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1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit beinhaltet den Entwurf eines Stirnrad-Planetengetriebes fur

Brickenkran eines Wasserkraftwerks. Die Grundelemente des Getriebes sind: Zahnréder,

Wellen, Lager, und das Gehaduse. Das zur konstruierenden Getrieben dient zur Momenten-

und Drehzahllbersetzung zwischen dem Antriebsmotor und der Seiltrommel des

Flanschzuges einer Laufkatze eines Briickenkranes.

Die Vorteile eines Zahnradgetriebes sind: - schlupffreie Ubersetzung, -zuverldssigkeit, - lange

Lebensdauer, - hohe Leistung, - Ubertragung zwischen jede beliebige zwei parallele Welle

oder kreuzende Welle, - groRe Umfangsgeschwindigkeit, - geringer Larm.

Zahnrad wird als Ubertragungselement oft benutzt. Zurzeit in der Welt die groRte

Ubertragungsleistung  von Zahnradgetriebe betragt ~ 6500kWV. Die hochste

Umfangsgeschwindigkeit ist 210 m/s. Das grofRte Zahnrad hat ein Gewicht von 200t. Der

grofdte Durchmesser betragt 25.6m, mit einem Modul von 50mm.

Die grundlegenden Inhalte der Bachelorarbeit sind:

- Bestimmung des Getriebestyps

- Konstruktion und Berechnung der Zahnrader, Wellen, Lager und des Gehauses sowie der
Verbindungselement bezUglich der Festigkeit und Lebensdauer

- Erstellung der Konstruktionsunterlage(mit CATIA)



2. Aufgabenstellung und Hauptparameter

Die Hauptparameter des Getriebes sind:

- Motorleistung: P =750 kW

- Motordrehzahl: n =743 min”

- Gesamtubersetzung: ige =32

- erststufige Ubersetzung: i;=4

- zweite stufige Ubersetzung: i,=4

- dritte stufige Ubersetzung: i;=2

- Lebensdauer: 10 Jahre

Als Getriebestyp ist ein Stirnrad-Planetengetriebe auf Grund der hohen Ubersetzung

gefordert.

3. Auswahlen des Planetengetrieben
3.1 Die Typen und die Spezialitaten des Planetengetrieben

Vergleich der allgemeinen ZahnradUbertragung hat Planetenzahnradstbertragung viele
Vorteile. Die Spezialitaten der PlanetenzahnradsUbertragung sind:

1) Kleine Volumen und Maf3e, kompakte Konstruktion und grofRe Traglast. Normalweise ist die
AuRenmalde und Volumen fast 1/2~1/5 von allgemeinen Zahnradsystem

2) Hohe Ubertragungsleistung. Unter richtige Typenauswahl und Konstruktionsgestaltung
erreicht die Leistungswerten 0,97~0.99.

3) Relative Ubersetzung. Es wird die Synthese und Zerlegung der Bewegung realisiert. Sofern
es die richtiger Typ des Planetenzahnrads und Plan der Zahnezahl ausgewahlt wird, kann es
mit wenige Zahnezahl aber héhe Ubersetzung bekommt werden. Die Ubersetzung des
Planetengetrieben nur fir die Ubertragung kdnnten mehre tausende erreichen. Im (ibrigens,
wenn die Planetenzahnradiibertragung mit groRen Ubersetzung ist, halten sie immer noch
viele Vorteile sowie kleine Volumen und Masse, kompakt Konstruktion.

4) GleichméaRige Bewegung und starke Stof3sicher. Wegen der Verwendung der gleiche
Konstruktion der Planetenrad und gleichméaRige Verteilung um den Sonnenrad, deshalb kann

die Tragheitskraft von Planetenrad und Dreharm miteinander kompensiert werden.
2



Gleichzeitig werden mehrere Zahnezahlen an Verzahnung beteiligt. Das ist, warum die
Planeten so viele Vorteile haben.

Mehrere gebrauchliche Konstruktionen der Planetengetriebe sind NGW-Typ. Die Typen der
Nach der

Planetenzahnradlbertragung koénnen nach zwei Weise Unterteilt werden.

Verzahnung unterteilt, wie NGW-, NW- NN-, WW-, NGWN- und N-Typ. Nach der
Zusammensetzung von grundsatzliche Konstruktion unterteilt, wie 2Z-X-, 3Z-, Z-X-V-, Z-X-Typ
USW.

Der beachtliche Vorteil ist, wahrend der Kraftlibertragung die Leistung teilen kann. Gleichzeitig
ist die Antriebswelle und Abtriebswelle koaxial, das heil3t, die Antriebswelle und
Abtriebswelle sind auf eine haupte Achse. Deshalb die allgemeine ZahnradUlbertragung wird
von die Planetenzahnradibertragung als die Getriebe und Akzelerator auf verschiedene
mechanische Tragungssystem insbesondere fir Flugzeugsmotor, Erdols Industrie, Anheben
und Transport, Automobilindustrie ersetzt. Die Verwendung der Planetengetriebe wird immer

weiter verbreitet. Tab.3-1 zeigt der Typ der gemeingebrauchlichen Planetengetriebe.

Tab.3-1: Der Typ der gemeingebrauchlichen Planetengetriebe.

Antriebs Bild Parameter Vorteile
-form Ubersetzung Leistung maximal
[ n Leistung P

NGW i8y = 0,97~0,99 | unendlich |- hohe Leistung

(2Z-X) 1,13~13,7 - klein Volumen

| - leicht Gewicht

- kleine Axialgrolie

NW £ iy = 0,97~0,99 | unendlich |- hohe Leistung
(2Z-X) l 1~50 - AxialgroRe des NWs
F kleiner als des NGWs

L - groRe Ubersetzung




NN
(2Z-X)

0,7~0,8

kleine

gleich 40

- groRe Ubersetzung
- kleine Leistung
- weniger Arbeitszeit

- Selbsthemmung

WW
(2Z-X)

1,2~1000

i, =1,2~5
n= 0,9~0,7
i8,>5
n ist mehr

klein

kleine

gleich 20

- groRe Ubersetzung
- grolle Gewicht und
Grole

- schwierig Herstellen

- Selbsthemmung

B _
IAE =

20~100

0,8~0,9

10~120

- Kompakt

- groRe Ubersetzung
- klein Volumen

- kleine Leistung

- Selbsthemmung

B _
IAE =

60~500

0,7~0,84

10~120

- Kompakt

- einfache Montage

- kleine Leistung

- weiniger Arbeitszeit

- Selbsthemmung

(Quelle: Handbuch fiir Maschinen-Konstruktion Nr.3)

3.2 Bestimmung des Planetengetrieben Typen

Konstruktionsanforderungen des Typs nach bild 3-1 erfUllt:
- kontinuierliche Arbeit

- kleine Ubersetzung

- kompakt

- klein Volumen

- einfach Aufbau

- hohe Leistung




So wird der NGW(2Z-X)-Typ diese Anforderungen benutzt.

l/.f:-

n] (=Y
l,‘:}-..-

> \.\'\' l\‘\\

L -

Abb. 3-1: Konstruktionsplan des Planetengetrieben als (NGW 2Z-X)

(Quelle: Handbuch fir Maschinen-Konstruktion Nr.3)

4. Konstruktion der erststufige Ubertragung von Planetengetriebe
4.1 Bestimmung der Zahnezahl

Die Zahl des Planentenrads C, ist 3.
Die Zahnezahl der Sonnenrad Z,ist gleich 47

Tab.4-1: Die Zahnezahl des Planetengetriebes

i=4.0
C =3 C, =4 C, =5

z, I 2, 1:,‘ I ic Zy i:x 2, Ze Zn |"'”l

20 19 | S8 3. 9000 22 22 66 " 4. 0000 18 17 52 3.8889
22 23 68 4.0909 25 27 79 4. 1600 22 23 68 4.0009
23 22 67 3.9130 27 29 85 4. 1481 23 22 67 3.9130
26 25 76 3.9231 29 31 91 4.1379 25 25 75 *4.0000
27 27 81 4.0000 31 33 97 4.1290 27 25 78 3.8889
29 28 85 3.9310 33 33 99 " 4.0000 28 27 82 3.9286
32 31 94 3.9375 37 39 115 4.1081 29 31 91 4.1379
38 37 112 3.9474 39 41 121 4.1026 32 33 98 4.0625
44 43 130 3.9545 43 45 133 4.0930 33 32 97 3.9304
47 49 145 4.0851 45 47 139 4.0889 38 37 112 3.9474
50 49 148 3.9600 47 49 145 4.0851 39 4] 121 4.1026
56 55 166 3.9643 49 49 147 4,0000 48 47 142 3.9583
59 58 175 3.9661 55 57 169 4.0727 42 40 123 3.9286
62 61 184 3.9677 57 59 175 4.,0702 58 57 172 3.9655
68 67 202 3.9706 61 63 187 4.0656 63 62 187 3.9683
74 73 220 3.9730 67 69 205 4.0597 68 67 202 3.9706

(Quelle: Handbuch fur Maschinen-Konstruktion Nr.3)



1) Die Zdhnezahl des Hohlrad Zg

Zp=(1—1)xZ, Nr.1
Zg = (4—1) %47

Zp = 145

2) Die praktische Ubersetzung des Planetengetrieben iBy

i§X=1+§—j=1+¥=4,0851 Nr.2

i%, =4,0851
3) Abweichung der Ubersetzung Ai

. ig-iBx]
Ai = . 100% Nr.3

1

Ai

_ H;ﬂ *100% = 2,13%

4) Die Zahnezahl des Planentenrad Z,

Z, =22 Nr.4

5) Montage Voraussetzung C

_ Zp+Zp
Cn

C Nr.5

— 4-7+314—5 = 64 (

C Integral) Erflllen

4.2 Berechnung der Achsabstand und Modul
4.2.1 Auswahlen des Materials von Zahnrad und Warmebehandlung

Sonnenrad und Planetenrad:

- Material: 20CrMnTi

- Vergltungsharte: 57~61HRC

- Zahnflankendauerfestigkeit: oyiim1 = Oniimz = 1650 N/mm?
- Zahnfulfestigkeit: ogiim1 = Oplimz = 550 N/mm?

- Prazision des Rads: 6



Hohlrad:

- Material: 42CrMo

- VergUtungsharte: 217~259HB

- Zahnflankendauerfestigkeit: oyjimz = 720 N/mm?

- Zahnfulfestigkeit des Sonnenrads: opiimz = 330 N/mm?

- Prazision des Rads: 7

4.2.2 Berechnung der Achsabstand und Modul

Achsabstand Formel:

3 K*TA
a=A4,«(u+1)*« | ———=—
a*( ) P AXUKO Y 1im1

a...Achsabstand

A,...Zahnradsfaktor von Stahl auf Stahl
u...Ubersetzung

K ...Belastungsfaktur
T,...Drehmoment des Planetenrads
@,4...Breiten-Durchmesserverhéltnisse

Tab.4-2: Zahnradsfaktor von Stahl auf Stahl A,

Nr.6

Schragungswinkel Geradzahnrad Schragzahnrad

B =0° B = 8°~15°

Schragzahnrad

B =

25°~35°

Ag 483 476

447

(Quelle: Handbuch fir Maschinen-Konstruktion Nr.3)

Tab.4-3 Breiten-Durchmesserverhaltnisse ¢4

02 (025} 03 [|035| 04 | 045 | 05 | 0565 | 0,6 0,7

0,8

0,9

1.0

(Quelle: Handbuch fir Maschinen-Konstruktion Nr.3)

1) Drehzahl des Planetengetrieben n;
n
n1 = Z

743min~1
n1 -

= 185,75min"!

2) Drehmoment des Planetengetrieben T;

Nr.7




Ty = 9550 * - Nr.8

Ty = 9550 * 2% _ — 9639.98N/m
743min

3) Ubertragungsdrehmoment von Planetenrad nach Sonnenrad T,

Ty=—*K, Nr.9

K....Ungleichstraglast Faktor

__9639.98N/m

T, 1,15

T, = 3695,32N/m

4) Berechnung des Achsabstands a

3 Kx*T 4
a=A,*u+1)=* f—
a*( ) @4 U*SH1m1

u=2 -2 _1043
Zy 47
3 1,8%3695,32
a = 483 * (1,043 + 1) /—0'5*1'043*16502
a=177,13mm

5) Berechnung des Moduls m

2a

m= Nr.10

- Za+Zc

_ 2%177,13
T 47+49

=369 =4

6) Bestimmung des praktischen Achsabstands a,

1 m

a, =——————
p 2+(Za+Z¢)

’ 4

p = m= 192mm

a

Wahlen ap = 196mm

4.3 Die KenngroRe von Sonnenrad, Planetenrad und Hohirad
4.3.1 Berechnung der Profilverschiebung

Geradverzahnung mit Profilverschiebung wird ausgewahlt.
Profilverschiebungssumme der Ubertragung von Sonnenrad nach Planetenrad Y x4c und

Profilverschiebungssumme der Ubertragung von Planetenrad nach Hohlrad ¥ x¢z



Z1tZy)+(inva,,—inva
— ( 1= 2) ( w ) Nr11
2sxtan a

Yx=x; 1t x

Berechnung des Betriebseingriffswinkel a,,; fUr Y, x4 (AulRenverzahnung)

cosam:@*czﬁ Nr.12
14

COS 1 = 4*(4?49) * Colsgioo = 0,920518

a1 = 22,998°

So, Involute inva,,; = 0,023 (TB 21-4)

Berechnung des Betriebseingriffswinkel a,,, fur Y xcg (Innenverzahnung)

m(Zc—Z cosa
cos @, = ZECTZB)  cosa

2 ap
coS ay,,; = 4*(1425_49) * C°1592600 =0,920518
yy = 22,998°

So Involute inva,,, = 0,023 inva = 0,015 (TB 21-4)

1) Bestimmung des Profilverschiebungsfaktors x, und x. (Auf3enverzahnung)

_ (Za+Zo)*(invay, —inva)

X Xac = X4+ X¢ ortana

x,... Profilverschiebungsfaktor des Sonnenrads

Xc... Profilverschiebungsfaktor des Planetenrads

(47+49)*(inv22,998°—inv20°) Ze 49
Y Xac = X4 + X¢ 120 ,055 U= =5 ,043

x, =048  (Abb..4-1)
Xc = 1,055 — X4 = 0,575
2) Bestimmung des Profilverschiebungsfaktors xz und x. (Innenverzahnung)

_ _ (Zp-Zg)*(invay,,—inva)
X Xcp = Xp — X¢c =

2xtana
xg... Profilverschiebungsfaktor des Hohlrads

(145-49)%(inv22,998°-inv20°)
ZxAC = Xg — xC = 2220 = 1,055

Xp = 1,055 + Xq = 1,63

Abb.4-1: Bild von Profilverschiebungsfaktor
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Abb.4-1: Bild von Profilverschiebungsfaktor

(Quelle: Handbuch fur Maschinen-Konstruktion Nr.3)

4.3.2 Die KenngroRRe von Sonnenrad, Planetenrad und Hohirad

Teilkreis: d =m =z

cosa

Walzkreis: d,, = d *

cos @y,
Grundkreis: d, = d * cosa

Kopfkreis: d, = d + 2h,

Fulkreis: df = d — 2hs

AulRenverzahnung: Zahnkopfhdhe: hyy = m(1+ x — k;)

Zahnfulhohe: hy; = m(1 —x +c*)

(Za+2Zc) cosa
A C * ( _ 1)
2 COS Qyyq

Kopfklrzungsfaktor: k; = (x4 + x¢) —

k, = 0,055

Kopfspiel: ¢* = 0,25
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Innenverzahnung:

Zahnkopfhohe: hy, = m(1 —x + k)

ZahnfuBhéhe: hs, = m(1+x + ¢™)

Kopfkirzungsfaktor: k, = (xg — xc) — Zp-Zc) , (CEZ:{” -1)
k, = 0,055

Kopfspiel: ¢* = 0,25

Tab.4-4: Die Kenngrdf3e von Sonnenrad, Planetenrad und Hohlrad
enngrofie Teilkreis Walzkreis Grundkreis Kopfkreis FulRkreis

Zahnrad d inmm d, inmm d, inmm d, inmm ds inmm
Sonnenrad A 188mm 189,36mm 176,66mm 199,4mm 181,84mm
Planetenrad C 196mm 197.42mm 184,18mm 208,16mm 190,6mm
Hohlrad B 580mm 584,2mm 545,02mm 600,6mm 603,04mm

4.4 Uberpriifungen der Montagebedingungen

1) Nahebedingung

. s
dac < 2a, sin—

n

dyc = 208,16mm < 2 x 196 * sin% = 339,48mm

So Néhebedingung ist erfullt.

2) konzentrische Bedingung

ZA+ZC _

COS Ay

Zp—Z¢

COS Ay

Bedingung:

47449
€0s22,998°

145—-49
€0s 22,998°

= 104,29mm

so ist es erflllt.

4.5 Berechnungen der Profiltiiberdeckung

4.5.1 Profiliiberdeckung von Sonnenrad nach Planetenrad ¢,

Profiliberdeckung: €41 = i [Zc(tanayc —tana) + Z,(tanay, —tana)]

dpc _ 184,18
dgc 208,16

COSAgc = dann agc = 27,77°

Nr.13

Nr.14

Nr.15
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d 176,66
cosag, = 24 =2

f— o
Tus — 1992 dann agc = 27,63

a...Normaleingriffswinkel wird als 20° gewahlt.
Eq1 = % [49(tan 27,77° — tan 20°) + 47 (tan 27,63° — tan 20°)]

€41 = 2,46

4.5.2 Profiliiberdeckung von Planetenrad nach Hohlrad ¢,,

Profillberdeckung: &4, = i [Zg(tanagp —tana) + Z (tanayc — tana)]

OS (= 0B — 54502
0B = 4.5 6006

dann agp = 24,84°

Eaz = % [145(tan 24,84° — tan 20°) + 49(tan 27,77° — tan 20°)]

Eq2 = 3,55

4.6 Uberpriifungen der Festigkeit fiir Verzahnungen
4.6.1 Uberpriifung der Festigkeit zwischen Sonnenrad und Planetenrad

1) Berechnung der Umfangskraft F;:

Umfangskraft F;: F; = ZOZOT“ = 200012295'32 = 393119N
A

2) Anzahl der Lastwechel N;:

N, =60*n2xC,*t

n;...Drehzahl von Sonnrad gegen Steg: n; = n, —ng = 743 — 185,75 = 557,25mm™
1

ny...Drehzahl der Sonnenrad: n, = 743mm~

ng...Drehzahl der Steg: ng = 185,75mm™1!
t..Lebensdauer: t = 10a 320% * 223 — 70400h

N, = 60 * 557,25 = 3 * 70400 = 7,06 * 10°
3) Gribchentragfahigkeit:

Ky = Ky * Ky, * Kyg * Kyp
K,...Anwendungsfaktor: K4, = 1,75

K,...Dynamikfaktor: K, = 1,08  (Abb. 4-2)

1

Nr.16

Nr.17

12



Kpyg...Stirnfaktor: Ky, =1  (TB21-19a)
Kyp...Breitenfaktor, wird als Formel Kypg =1+ (8, — Duy = 1,14 ausgerechnet.
0, ... Wirkungsfaktor von Zahnbreite und Planetenradszahl: 8, = 1,15 (Abb. 4-3)

ug...Wirkungsfaktor von Umfangsgeschwindigkeit v und Vergutungsharte (Abb. 4-4)
_mxdyxnf
Y= 760 % 1000

Grlbchentragfahigkeit: Ky =1,75% 1,08« 1% 1,14 = 2,1546

= 5,49m/s

C,=6 5
L8 e i
i I 2 . W 2
o / / Pl -
/ o 2.0 .
AP a
> i ® 2
$ 1.4 / [
/e ; o ]
1.2 // 6 § l
Genauigkeit . otd 11
L 10 R T 0 %0 % 0.5 1.0 1.5
vimes-1 Pd
Abb. 4-2: Dynamikfaktor K, Abb. 4-3: Wirkungsfaktor 6,

(Quelle: Handbuch fir Maschinen-Konstruktion Nr.3)
4)ZahnfulRtragfahigkeit:
Kp = Ky * Ky * Kpg * Kpp
Kgg...Stirnfaktor: Kg, =1 (TB21-19a)
Kpp... Kpg = 1+ (6 — Dup = 1,15
Ur... Wirkungsfaktor von Umfangsgeschwindigkeit v und VerglUtungsharte (Abb. 4-5)

Zahnful3tragfahigkeit: K = 1,75 1,08+ 1 % 1,15 = 2,1735

HB,
SRS 28 88 B B,
<o b b ot 9 - ~N 3] - o o5 o oo
7/ 7 28 288§
0. 9f—p/ s 7 4 f
i I & . 0.9 7
o 7 . P P, G AL P, sAAA
o ﬂ'n/ / /, 4 0- 711 4 4
= / £ 0.6 7
0.5 0.5 v
0. 4= pd 0.4 pet
— : -
0. 3= - 0.3t
08 8 8 10 1214 16182022 % 2 4 ¢ 8 1012 4
v*fm-st vX/m-s!

Abb. 4-4: Wirkungsfaktor uy Abb. 4-5: Wirkungsfaktor ug
(Quelle: Handbuch fur Maschinen-Konstruktion Nr.3)
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5) Berechnung von Uberdeckungsfaktor Z, und Y,
Profiliberdeckung: €41 = 2,56
Sprunglberdeckung: &g; =0

Uberdeckungsfaktor Z, = 0,715 (TB21-22c)

Uberdeckungsfaktor Y, = 0,25 + ? =0,555 Nr.18

al

6) Auswahlen Zy, Zg und Zg fur die zulassige Zahnflankenpressung

Zy...Zonenfaktor: Zy = 2,32 (TB 21-22a)

Zg...Schrégenfaktor Zg = \/cosf =1 Nr.19
Zg...Elastizitatsfaktor Z; = 189,8,/N/mm? Nr.20

7) Auswahlen Ygq, Y5, und Yp flr die zuldssige ZahnfuRfestigkeit
Yeq...Stirnfaktor: Yegq = Yrge = 2,11 (TB 21-20a)
Ysq...Spannungskorrekturfaktor: Ys,q = 2,04, Y540 = 2,06 (TB 21-20b)
Ys...Schrégenfaktor: Yz =1 (TB 21-20c)
8) Auswaéhlen der Parametern flr die Sicherheit gegen Ermiindungsschaden
Zyr...Lebensdauerfaktor: Zyr = 0,87 (Abb. 4-6)

N, = 7,06 % 10°
Z, * Zy * Zg...vereinfachend kann im Dauerfestigkeitsbereich als 1 gesetzt werden.
Zy .. \Werkstoffpaarungsfaktor: Zy, = 1,0 (TB 21-23¢)
Zy...GrolRenfaktor (Flankenpressung): Zy = 1,0 (TB 21-21d)
Ysr...Lastskorrekturfaktor: Ysr = 2 Nr.21
Yyr...Lebensdauerfaktor: Yyr = 0,84 (Abb. 4-7)
Ysreir-.-relative Stutzziffer: Yg,er = 1,0 (TB 21-21b)

Yereir---relativer Oberflachenfaktor: Ygpeir = 1,0 (TB 21-21¢)
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Abb. 4-6: Lebensdauerfaktor Zyr
(Quelle: Handbuch fir Maschinen-Konstruktion Nr.3)
3.0 i [ - T T T I
i\ . m StV,GJS(Perl.bei),GIM(perl.)
2.5 Mk e
u o
Eh,IF N 1l
2.0 T arny 1 '
ny
18  GILGIS,NT,NV
1. 8! Nl\ il
14 d \
I .
1.2) NV(nitrokar) + 1' <
No |
& 4+ Ne =
0.8 f
10* 10 10 10 1 10 1 10 11
Abb. 4-7: Lebensdauerfaktor Yyr
(Quelle: Handbuch fir Maschinen-Konstruktion Nr.3)
4.6.1.1 Uberpriifung der Zahnflankenfestigkeit des Sonnenrads
1) Die zulassige Flankenpressung
Ft u+1
Olzul = ed *T*KH*ZE*ZH*Ze*Zﬁ Nr.22
*ap

b...Zahnbreit: b = @4 *dy = 0,5 * 188mm = 94mm

15



So wird b als 100mm gewahlt.

Ozl = \/1333111898 #2000 42,1546 % 189,8 % 2,32 % 0,715 1
Opzu = 935N /mm?
2) Sicherheit gegen Ermidungsschaden Sy

SH:%*ZNT*ZL*ZR *ZV*ZW*ZXZ]"ZS
Hzul

1650
" 935

Sy *087x1x1x1=1535>1,25

So, Sonnenrad ist zulassig.

4.6.1.2 Uberpriifungen der Zahnflankenfestigkeit des Planetenrads

1) Die zulassige Flankenpressung

F; u+1
Loy x H*ZE*ZH*ZE*Zﬁ

bxdc u

OHzul =

Origul = J39311'9 « 204341 5 1546 % 189,8 % 2,32 % 0,715 * 1
100%196 1,043

Opzu = 916N /mm?

2) Sicherheit gegen Ermidungsschaden Sy
SH :M*ZNT*ZL*ZR *ZV *ZW*ZX 2 1,25
OHzul

_ 1650

Sy=—*087%1x1%x1=1562=>1,25
916

So, Planetenrad ist zulassig.

4.6.1.3 Uberpriifungen der ZahnfuRfestigkeit

1) Die zulassige Zahnfuldfestigkeit des Sonnenrads

F,
OFzul1 = ﬁ * Kp * Ypaq * Ysq1 * Ye * Yp
Opsun = oy * 2,1735 % 2,11+ 2,04+ 0,555 * 1

Opzu1 = 510,3N/mm?

2) Die zulassige Zahnfulfestigkeit des Planetenrads

=t
Opzuiz = 5o —* Kp * Ypap * Yoa * Ve * Y

Nr.23

Nr.24
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Orouiz = o  2,1735 + 2,11+ 2,06 * 0,555 * 1

Orpuz = 515,3N/mm?

3) Sicherheit gegen Ermidungsschaden Sgq

_ OFlim1
Spr =5 =% Yor * Yur * Ysreir * Ypreir * Yy 2 11

550
510,3

Sk = *2%084x1%1x1

SFl = 1,81 = 1,1
So, Sonnenrad ist zulassig.

4) Sicherheit gegen Ermidungsschaden Sgq

__ OFlim2
Spp = P Yor * Ynr * Ysrerr * Yrrer * Yx = 1,1
Fzul2
550

515,3

= *x2x084+x1x1%1

Sk =1,79 > 1,1

So, Planetenrad ist zulassig.

4.6.2 Uberpriifung der Festigkeit des Hohlrads

1) Berechnung der Umfangskraft F;:
F, = 393119N
2) Anzahl der Lastwechel N;:

N, =60*nt*C,t

S

n,...Drehzahl der Sonnenrad: ny = 0Omm™1!

ng...Drehzahl der Steg: ng = 185,75mm™1!

t..Lebensdauer: t = 10a 320% * 223 — 70400h

N, = 60 * 185,75 = 3 * 70400 = 2,4 * 10°
3) Gribchentragfahigkeit:

Ky = Ky * Ky, * Kyg * Kyp
K,...Anwendungsfaktor: K4, = 1,75

K,...Dynamikfaktor: K, = 1,15  (Abb. 4-2)

n;...relativ Drehzahl von Steg gegen Hohlrad: n3 = ng —ny = 185,75 — 0 = 185,75mm™

Nr.25

1

17



Kpyg...Stirnfaktor: Ky, =1  (TB21-19a)
Kyp...Breitenfaktor, wird als Formel Kypg = 1+ (6, — 1)uy = 1,05 ausgerechnet.
0,...Wirkungsfaktor von Zahnbreite und Planetenradszahl: 8, = 1,15 (Abb. 4-3)

ug...Wirkungsfaktor von Umfangsgeschwindigkeit v und Vergutungsharte (Abb. 4-4)

n*dB*né"
=033 (v=
HH 33 60%1000

= 5,64m/s)

GrlUbchentragfahigkeit: Ky =1,75%1,15% 1% 1,05 = 2,1131
4) ZahnfulRtragfahigkeit:

K =KA*Kv*KFa*KFﬁ

Kp,...Stirnfaktor: Kg, =1 (TB21-19a)

Kpp... Kpg = 14 (6, — Dup = 1,06

Ur... Wirkungsfaktor von Umfangsgeschwindigkeit v und VerglUtungsharte (Abb. 4-5)
pr =04

ZahnfulRRtragfahigkeit: Kr = 1,75 1,15% 1 % 1,06 = 2,1332
5) Berechnung von Uberdeckungsfaktor Z, und Y,
Profillberdeckung: &4, = 3,55

Sprunglberdeckung: &g, =0

Uberdeckungsfaktor Z, = 0,39 (TB21-22¢)

Uberdeckungsfaktor Y, = 0,25 + 2—75 = 0,46

al

6) Auswahlen Zy, Zg und Zg fur die zulassige Zahnflankenpressung

Zy...Zonenfaktor: Zy = 2,32 (TB 21-22a)
Zg...Schrégenfaktor Zg = \/cosff =1

Zg...Elastizitatsfaktor Zy = 189,8,/ N/mm?

7) Auswahlen Ygq, Y5, und Yp fUr die zuldssige ZahnfuRfestigkeit
Ypq...Stirnfaktor: Yz, = 1,87 (TB 21-20a)

Ysq...Spannungskorrekturfaktor: Y5, = 2,76 (TB 21-20b)
Yp...Schrégenfaktor: Yz =1 (TB 21-20¢)

8) Auswaéhlen der Parametern fir die Sicherheit gegen Ermindungsschaden

Zyr...Lebensdauerfaktor: Zyr = 0,932 (Abb. 4-6) N, = 2,4 * 10°
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Z, = Zy = Zg...vereinfachend kann im Dauerfestigkeitsbereich als 1 gesetzt werden.

Zy ...Werkstoffpaarungsfaktor: Z,, = 1,0 (TB 21-23c¢)
Zy...Grolbenfaktor (Flankenpressung): Zy = 1,0 (TB 21-21d)
Ysr...Lastskorrekturfaktor: Ygr = 2

Yyr...Lebensdauerfaktor: Yyr = 0,89 (Abb. 4-7)
Ysreir-.-relative Stutzziffer: Yg,er = 1,0 (TB 21-21b)

Yrrerr..-relativer Oberflachenfaktor: Yz,eir = 1,0 (TB 21-21c¢)

4.6.2.1 Uberpriifung der Zahnflankenfestigkeit des Hohlrads

1) Die zulassige Flankenpressung

_ Ff u-1
OHzul = /_b*dB Y Ky*ZpxZy*Z.*Zp

Z 145
u==2="=2096
Zy 49

39311,9  2,96-1
OHzu = \/100*580 " e * 21331 189,8%2,32% 039 1

Opzu = 168,03N /mm?

2) Sicherheit gegen Ermidungsschaden Sy

SH=%*ZNT*ZL*ZR*ZV*ZW*ZX21’25
Hzul

Sy =—22 40932x1%1+1=42>125
168,03

So, Sonnenrad ist zulassig.

4.6.2.2 Uberpriifung der ZahnfuRfestigkeit

1) Die zulassige Zahnfuldfestigkeit des Hohlrads

Fe

OFzulz = o * Kp * Yraz * Ysao * Ye * Yp
Orsuiz = oo+ 21332 + 1,87 + 2,76 + 0,46 + 1

Orzuz = 497,7N /mm?
2) Sicherheit gegen Ermidungsschaden Sg,

_ OFlims
Sr1 = OFzul * Yor * Yy * Ysperr * Yorerr * Yy = 1,1

19



330
497,7

Sp1 = *x2x089x1x1%1

SFl = 1,2 = 1,1

So, Sonnenrad ist zulassig.

5. Konstruktion der zweite stufige Ubertragung zwischen Rad 1 und Rad 2
5.1 Berechnung der Achsabstand und Modul
5.1.1 Auswahlen des materials von Zahnrad und Warmebehandlung

Zahnrad 1 und Zahnrad 2:

- Material: 20CrMnTiV

- Vergltungsharte: 57~61HRC

- Zahnflankendauerfestigkeit(Zahnrad 1): oyjim1 = 1650 N/mm?
- Zahnfulfestigkeit(Zahnrad 1): ogjim; = 550 N/mm?

- Zahnflankendauerfestigkeit(Zahnrad 2): oyjimz = 1282 N/mm?
- Zahnfulfestigkeit(Zahnrad 2): ogjimz = 370 N/mm?

- Prazision des Rads: 8

5.1.2 Berechnung der Achsabstand und Modul

Achsabstand Formel:

3 K+T
a=Ag*x@u+1)x [——2A—
PA*UXOHIim1

a...Achsabstand

A,...Zahnradsfaktor von Stahl auf Stahl: A, = 483 (Tab.4-2)
u...Ubersetzung i,

K...Belastungsfaktur K = 2

T,...Drehmoment des Planetenrads

DA - ,4

@q...Breiten-Durchmesserverhaltnisse ¢, = OsuAl)

@4...Breitenverhéltnisse ¢4 = 1,0 (Tab.4-3)

1) Drehzahl des Planetengetrieben n;
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n
nz = _1
2
185,75min~1t .
; =———— = 46,4375min 1

2) Drehmoment T; von Rad 1

T, = 9550 * —
nq

T, = 9550 * ——~"% _ _ 38559,92N/m
185,75min

4) Berechnung des Achsabstands a

3 K*T 4
a=A;*u+1)=* f—
a*( ) @4 U*SH1im2”

u==4

3 [ 2%38559,92
a_483*(4+1)*\/%
a =800mm

So, a ist 1200mm gewahlt

Zahnbreit: b = ¢, *a = 0,4+ 1200 = 480mm

5) Berechnung des Moduls m

m = (0,007~0,02)a Nr.26
m = (0,007~0,02) * 1200 = 8,4mm~24mm

So, m wird 10mm gewahlt

1) Die Z&hnezahl von Rad1 Z; und Rad2 Z,

2a
Zy = D) (Geradverzahnung) Nr.27
7 = 21200
1710+ 4+ 1)
7, =48

Zy =iy *Zy =192

2) Geradverzahnung mit Profilverschiebung wird ausgewahlt.
Profilverschiebungssumme Y, x und Profilverschiebungsfaktors x; und x,
Yx=x;+x,=0

x4... Profilverschiebungsfaktor Rad1

x,... Profilverschiebungsfaktor Rad2

x; = x, = 0 (Geradverzahnung ohne Profilverschiebung)
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5.2 Die KenngroRRe von Rad 1 und Rad 2

Teilkreis: d =m=*z

Walzkreis: d,, =d

Grundkreis: dy,

=dx*cosa

Kopfkreis: d, = d + 2hg,

FulRkreis: dr =

Auldenverzahnung: Zahnkopfhéhe: h, = m(1+x — k) = 10mm

Tab.5-1: Die Kenngrof3e von Rad 1 und Rad 2

d — 2hy

ZahnfulRhéhe: hy = m(1 —x +¢*) = 12,5mm

Kopfklrzungsfaktor: k; =0

Kopfspiel: ¢* = 0,25

enngrofie Teilkreis Walzkreis Grundkreis Kopfkreis FulRkreis
Zahnrad d inmm d, inmm d, inmm d, inmm ds inmm
Rad 1 480mm 480mm 451,05mm 500mm 455mm
Rad 2 1920mm 1920mm 1804,2mm 1940mm 1895mm

Profilliberdeckung: €, = % [Z;(tanay, — tana) + Z;(tanay; — tana)]

d 451,05

cos gy, = d—Zi == dann aq; = 25,56°
dp, 18042

== nn = 21,56°

CoOS Aoz =~ =005 dann ag, ,56

a...Normaleingriffswinkel wird als 20° gewahlt.

Eq = i [192(tan 21,56° — tan 20°) + 48(tan 25,56° — tan 20°)] = 1,825

5.3 Uberpriifung der Festigkeit fiir Verzahnungen
5.3.1 Die Parametern der Festigkeit zwischen Rad 1 und Rad 2

1) Berechnung der Umfangskraft F;:

2000T: 2000%38559,92
Umfangskraft F;: F;, = 2 =
dq 480

F, = 160666,3N

2) Anzahl der Lastwechel Ny:
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Ny =60*n *xt

NL2:60*n2*t

t..Lebensdauer: t = 10a 320% * 223 — 70400h

N;; = 60 % 185,75 % 70400 = 7,85 = 108
N;, = 60 * 46,4375 * 70400 = 1,96 = 108
3) Gribchentragfahigkeit:

Ky = Ky * Ky * Ko * Kyp

K,...Anwendungsfaktor: K, = 1,75

K,...Dynamikfaktor: K, = 1,18 = 5071000

Kyq...Stirnfaktor: Ky, = 1,2 (TB21-19a)

Kyp...Breitenfaktor

v="9%" _ g 67m/s (Abb. 4-2)

Kup = a, + ay [1 +a (Z)Z] (g)2 +a,b (Tab.5-2) NIr.28
Kyp = 1,4
Gribchentragfahigkeit: Ky = 1,75 % 1,18 * 1,2 * 1,4 = 3,4692
Tab.5-2: Das gehartet Zahnrad Kypg
Prazision ay a, as ay
5 1,10 0,18 0 1,210
6 1,11 0,18 0 1,5 % 107*
7 1,12 0,18 0 2,3%107*
8 1,15 0,18 0 3,1x107*

(Quelle: Handbuch fir Maschinen-Konstruktion Nr.3)

4)ZahnfulRtragfahigkeit:

Kp = Ky * Ky * Kpg * Kpp

Kpq...Stirnfaktor: Kp, = 1,2

Krg...Breitenfaktor: Krg = (Kug)™

(b/h)?

= 1+(b/h)+(b/h)? =097

Kpp = (1,4)*%7 = 1,39

ZahnfulRtragfahigkeit: Kr = 1,75 % 1,18 * 1,2 * 1,39 = 3,44442

(TB21-19a)

(FS.S263)Nr.29

(FS.S263)Nr.30

23




5) Berechnung von Uberdeckungsfaktor Z, und Y,
Profiliberdeckung: ¢, = 1,825
Sprunglberdeckung: & =0

Uberdeckungsfaktor Z, = 0,86 (TB21-22¢)

Uberdeckungsfaktor Y, = 0,25 + ? = 0,66

a

6) Auswahlen Zy, Zg und Zg fur die zulassige Zahnflankenpressung

Zy...Zonenfaktor: Zy = 2,5 (TB 21-22a)
Zg...Schrégenfaktor Zg = \/cosf =1

Zg...Elastizitatsfaktor Z; = 189,8,/N/mm?

7) Auswahlen Ygq, Y5, und Yp flr die zuldssige ZahnfuRfestigkeit
Yeq...Stirnsfaktor: Yepqq = 2,34, Ypqz = 2,14 (TB 21-20a)
Ysq...Spannungskorrekturfaktor: Ysu1 = 1,7, Y540 = 1,86 (TB 21-20b)
Ys...Schrégenfaktor: Yz =1 (TB 21-20c)
8) Auswaéhlen der Parametern fir die Sicherheit gegen Ermindungsschaden
Zyr...Lebensdauerfaktor: Zyry = 1,02 Zyr, = 1,1 (Abb. 4-6)

N,, = 7,85 = 108

Ny, =1,96 108
Z; * Zy x Zg...vereinfachend kann im Dauerfestigkeitsbereich als 1 gesetzt werden.
Zy ... \Werkstoffpaarungsfaktor: Zy, = 1,0 (TB 21-23¢)
Zy...GroRenfaktor (Flankenpressung): Zy = 1,0 (TB 21-21d)
Ysr...Lastskorrekturfaktor: Ysr =2
Yyr...Lebensdauerfaktor: Yyr; = 0,895 Yy, = 0,92  (Abb. 4-7)
Ysreir---relative Stutzziffer: Y, = 1,0 (TB 21-21b)

Yrreir---relativer Oberflachenfaktor: Yg,eir = 1,0 (TB 21-21¢)

5.3.2 Uberpriifung der Zahnflankenfestigkeit von Rad 1

1) Die zulassige Flankenpressung

Fi u+1
OHzul = \|pea, 0 © H*Zp*Zy*Zg*Zp
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b...Zahnbreit: b = 480mm

Ohigul = J 1606663 L 441 . 3 4692 % 189,8 % 2,5 * 0,86 * 1
480%480 5
Oyzu = 709N /mm?

2) Sicherheit gegen Ermidungsschaden Sy

SH:%*ZNTI*ZL*ZR*ZV*ZW*ZXZ 1,25
Hzul

1650
709

Sy x1,02x1x1+1=256=>1,25

So, Rad 1 ist zulassig.

5.3.3 Uberpriifung der Zahnflankenfestigkeit von Rad 2

1) Die zulassige Flankenpressung

_ Ff u+1
OHzul = [heq, ¥ F1H *ZpxZy*Zg*Zg

Ohipul = J 100666, , 4*1 13,4692 « 189,8 * 2,5 0,86 * 1
480%1920 4

Onzu = 354,8N/mm?
2) Sicherheit gegen Ermidungsschaden Sy

SH:%*ZNTZ*ZL*ZR*ZV*ZW*ZX21,25
Hzul

SH=ﬂ*1’1*1*1*1=3,9721,25
354,8

So, Rad 2 ist zulassig.

5.3.4 Uberpriifung der ZahnfuRfestigkeit von Rad 1

1) Die zulassige Zahnfuldfestigkeit des Sonnenrads
F;
OFzul = ﬁ * Kp * Ypg1 * Ysq1 * Ye * Yp

160666,3
480%10

OFzul = * 3,44442 % 2,34 % 1,7 * 0,66 x 1

Oz = 307,3N /mm?
2) Sicherheit gegen Ermidungsschaden Sgq

— JFlim1
Sp=g % Ysr * Yar1 # Yoreir * Ypreir Yy 2 11

25



Sp=— x2x0,895%1x1x1
307,3

Sp=32>11

So, Rad 1 ist zulassig.

5.3.5 Uberpriifung der ZahnfuRfestigkeit von Rad 2

1) Die zulassige Zahnfuldfestigkeit des Planetenrads
F;
OFzul = ﬁ * Kp * Ypap * Ysap * Ve * Yﬁ

160666,3
480+10

Opzul = * 3,44442 « 2,14 x 1,86 % 0,66 * 1

Opzu = 307,47N /mm?
2) Sicherheit gegen Ermidungsschaden Sg,

__ OFlim2
Sp=——=%Ysr * Yy7o * Yspeir * Ypreir * Yy = 1,1

OFzul2

Sp=—2% x2x092x1%1%1
307,47

Se=221>1,1

So, Rad 2 ist zulassig

6. Konstruktion der dritte stufige Ubertragung zwischen Rad 3 und Rad 4

6.1 Berechnung der Achsabstand und Modul

6.1.1 Auswahlen des materials von Zahnrad und Warmebehandlung

Zahnrad 3 und Zahnrad 4:
- Material: 20CrMnTiV

- Vergltungsharte: 57~61HRC

- Zahnflankendauerfestigkeit(Zahnrad 3): oyims = 1650 N/mm?

- Zahnfulfestigkeit(Zahnrad 3): ogjims = 550 N/mm?

- Zahnflankendauerfestigkeit(Zahnrad 4): oyims = 1282 N/mm?

- Zahnfulfestigkeit(Zahnrad 4): ogjims = 370 N/mm?

- Prazision des Rads: 8
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6.1.2 Berechnung der Achsabstand und Modul

Achsabstand Formel:

3 K*T
a=Ag*xu+1)x [——2A—
PAXUXTHIim1

a...Achsabstand

A,...Zahnradsfaktor von Stahl auf Stahl: A, = 483 (Tab.4-2)
u...Ubersetzung i,

K...Belastungsfaktur K = 2

T,...Drehmoment des Planetenrads

¢4...Breiten-Durchmesserverhéltnisse ¢, = % = 0,67

@4...Breitenverhaltnisse ¢, = 1,0 (Tab.4-3)

1) Drehzahl des Planetengetrieben n,

n
ns :_2
3

46,4375min~1t .
ng = ————— = 23,22min 1

2) Drehmoment T; von Rad 3

T, = 9550 * —
na

Ty = 9550  — ¥ _ — 154239,57N/m
46,4375min

4) Berechnung des Achsabstands a

3 K*T3
a=A,*u+1)=* /—
a ( ) (Pa*u*‘SHlimztz

u=2

3 [2%154239,57
a_483*(2+1)*\/%
a="7525mm

So, a ist 1200mm gewahlt

Zahnbreite: b = ¢, *a = 0,67 * 1200 = 804mm
5) Berechnung des Moduls m

m = (0,007~0,02)a

m = (0,007~0,02) * 1200 = 8,4mm~24mm

So, m ist 10mm gewahlt



1) Die Zahnezahl Z; und Z, von Rad 3 und Rad 4

2a

Zy = ey (Geradverzahnung)
5. _ _2*1200

T 10+ (24 1)
Z; =80

Zy =iy *Z3 =160

2) Geradverzahnung mit Profilverschiebung wird ausgewahlt.
Profilverschiebungssumme Y, x und Profilverschiebungsfaktors x; und x,
Xx=x3+x,=0

x3... Profilverschiebungsfaktor Rad 3

X4... Profilverschiebungsfaktor Rad 4

x3 = x4 = 0 (Geradverzahnung ohne Profilverschiebung)

6.2 Die Kenngrol3e von Rad 3 und Rad 4

Teilkreis: d =m* z

Walzkreis: d,, = d

Grundkreis: d, =d * cosa

Kopfkreis: d, = d + 2h,

Fulkreis: df = d — 2hs

Aufldenverzahnung: Zahnkopfhdhe: h, = m(1 + x — k) = 10mm
ZahnfulRhéhe: hy = m(1 —x +¢*) = 12,5mm
Kopfkirzungsfaktor: k; =0

Kopfspiel: ¢* = 0,25

Tab.6-1: Die Kenngrdfde von Rad 3 und Rad 4

enngrofie Teilkreis Walzkreis Grundkreis Kopfkreis FulRkreis
Zahnrad d inmm dy, Inmm dp, Inmm d, Inmm ds inmm
Rad 3 800mm 800mm 751,75mm 820mm 775mm
Rad 4 1600mm 1600mm 1503,51Tmm 1620mm 1575mm
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Profiliberdeckung: &, = —[Z,4(tanay, —tana) + Z3(tanay; —tana)]

1
21

dys _ 75175

COS ag3 = d—:z == dann aq3 = 23,54°
dps _ 150351

CoSQgy = -2 = dann aq, = 21,86°

dgs 1620

a...Normaleingriffswinkel wird als 20° gewahlt.
Eq = % [160(tan 21,86° — tan 20°) + 80(tan 23,54° — tan 20°)]

£, = 1,86

6.3 Uberpriifung der Festigkeit fiir Verzahnungen
6.3.1 Die Parametern der Festigkeit zwischen Rad 3 und Rad 4

1) Berechnung der Umfangskraft F;:

2000T-: 2000%154239,57
Umfangskraft F;: F, = 2=
ds 800

F, = 385598,925N

2) Anzahl der Lastwechel N;:
NLl = 60 * n3 *t

N, =60*n, xt
t..Lebensdauer: t = 10a 320% * 22% = 70400h

Ny 3 = 60 x 46,4375 * 70400 = 1,96 * 108
Ny, = 60 = 23,22 x 70400 = 9,8 107

3) Grubchentragfahigkeit:

Ky = Ky * Ky * Kpg * Kyp

K,...Anwendungsfaktor: K, = 1,75

K,...Dynamikfaktor: K, = 1,09 v = 2% — 0 97m/s (Abb. 4-2)

~ 60%1000
Kyq...Stirnfaktor: Ky, = 1,2 (TB21-19a)
Ky p...Breitenfaktor

Kug = a1+ a, [1 +a; (3)2] (S)Z + a,b (Tab.5-2)
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Kyp = 1,58

Grlbchentragfahigkeit: Ky = 1,75 1,09 1,2 * 1,58 = 3,61662
4) ZahnfulRtragfahigkeit:

Kp = Ky * Ky * Kpg * Kpp

Kpg...Stirnfaktor: Kr, = 1,2 (TB21-19a)

Krg...Breitenfaktor: Kpg = (Kug)™

_ (b/n)? _
T 1+(b/R)+(b/R)2 0,985

Krg = (1,58)%985 = 1,57

ZahnfuRRtragfahigkeit: Kr = 1,75 1,09 %« 1,2 * 1,57 = 3,59373
5) Berechnung von Uberdeckungsfaktor Z, und Y,
Profillberdeckung: ¢, = 1,86

Sprunglberdeckung: & =0

Uberdeckungsfaktor Z, = 0,85 (TB21-22c)

Uberdeckungsfaktor Y, = 0,25 + ? = 0,65

a

6) Auswéhlen Zy, Zg und Zg fur die zulassige Zahnflankenpressung

Zy...Zonenfaktor: Zy = 2,5 (TB 21-22a)
Zp...Schrégenfaktor Zg = \/cosff =1

Zy...Elastizitatsfaktor Zp = 189,8,/N/mm?

7) Auswéhlen Ygq, Ysq und Yp flr die zuléssige ZahnfuRfestigkeit
Ypq...Stirnsfaktor: Ygg3 = 2,27, Ypas = 2,15 (TB 21-20a)
Ysq...Spannungskorrekturfaktor: Ys,3 = 1,77, Ysqa = 1,85 (TB 21-20b)
Ys...Schragenfaktor: Yz =1 (TB 21-20c)
8) Auswahlen der Parametern fir die Sicherheit gegen Ermindungsschaden
Zyr...Lebensdauerfaktor: Zyrs = 1,1 Zyrs = 1,15 (Abb. 4-6)

Nyz; =1,96108

NL4- = 9,8 * 107

Z, x Zy = Zg...vereinfachend kann im Dauerfestigkeitsbereich als 1 gesetzt werden.
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Zy ... Werkstoffpaarungsfaktor: Zy,, = 1,0 (TB 21-23c)
Zy...Grolkenfaktor (Flankenpressung): Zy = 1,0 (TB 21-21d)
Ysr...Lastskorrekturfaktor: Yo = 2

Yyr...Lebensdauerfaktor: Yyr3 = 0,92 Yyrq = 0,93  (Abb. 4-7)
Ysreir...relative Statzziffer: Ygqoip = 1,0 (TB 21-21D)

Yereir---relativer Oberflachenfaktor: Ygpeir = 1,0 (TB 21-21¢)

6.3.2 Uberpriifung der Zahnflankenfestigkeit von Rad 3

1) Die zulassige Flankenpressung

Ff u+1
* —— % A AT YA YA
brds H*Zg * Ly * g *lp

OHzul =

b...Zahnbreit: b = 804mm

Ohigul = \/M + 2 4361662  189,8 2,5 % 0,85 * 1
804x800 2

Oyzu = 727,3N/mm?

2) Sicherheit gegen Ermidungsschaden Sy

SH=%*ZNT3*ZL*ZR*ZV*ZW*ZXZ1'25
Hzul

Sy=-220,11%1+1%1=252>1,25
727,3

So, Rad 1 ist zulassig.

6.3.3 Uberpriifung der Zahnflankenfestigkeit von Rad 3

1) Die zulassige Flankenpressung

_ FL’ u+1
OHzul = /b*d4*_u *KyxZpxZy*xZe * Zp

Otizul = \/M +20.43,61662 + 189,8 % 2,5 + 0,85 * 1

804+1600
Oyzu = 514,32N /mm?

2) Sicherheit gegen Ermidungsschaden Sy

SH:%*ZNTAL*ZL*ZR*ZV*ZW*ZX21’25
Hzul

1282
H ™ 51432

*1,15x1*x1%x1=2,87>1,25
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So, Rad 2 ist zulassig.

6.3.4 Uberpriifung der ZahnfuBfestigkeit von Rad 3

1) Die zulassige Zahnfulfestigkeit des Sonnenrads
F,
OFzul = ﬁ * K * Ypaz * Ysq3 ¥ Ye x ¥p

385598,925

* 3,59373 2,27 * 1,77 x 0,65 * 1
804+10

OFzul =
Oz = 450,13N/mm?
2) Sicherheit gegen Ermidungsschaden Sgq

_ OFlim3
Sr = OFzul * Yor * Yyrs * Ysrerr * Yprer * Yy 2 1,1

Sp=—2 %2093 x1%1%1
450,13
Sp=1227>1,1

So, Rad 3 ist zulassig.

6.3.5 Uberpriifung der ZahnfuRfestigkeit von Rad 4

1) Die zulassige Zahnfuldfestigkeit des Planetenrads

F,
OFzul = ﬁ * Kp * Ypas * Ysaa * Ye * Yp
Opnu = oo 5 3,50373 * 2,15 + 1,85 % 0,65 * 1

Oppu = 445,6N /mm?
2) Sicherheit gegen Ermidungsschaden Sg

OFlim4
Sp=—"2%%Yor * Yyra * Ysrerr * Yrrerr * Yx = 1,1

OFzul
Sp=ee%2%0,92%1%1%1
Sp=1,53>11

So, Rad 4 ist zulassig.
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7. Konstruktion der Welle
7.1 Konstruktion der Planetenwelle
7.1.1 Kraften der Planetenwelle

Werkstoff: CABE , oy = 350N/mm?, 1.4yy = 210N /mm?

Der Betriebspunkt bewirkt in Feldmitte der Welle, wenn wird die Planetenrad verhaltnismafiig
um den Steg symmetrische angeordnet. Der Abstand zwischen Planetenrad und Steg Al
wird als 2,5mm ausgewahlt. Dann wird die Lange der Planetenwelle [ berechnet.

[ =bc+ 2Al Nr.31
bc...Zahnbreite der Planetenrad

b = @c*dy =0,5*188 = 94mm

=94 +2%25=99mm

Kréften des Planentenrads:

F; = 39311 9N

F. = F; *tana = 39311,9 * tan 20° = 14308,4N

lA = lB = 49,5mm

A Ly
/7

Fax I
Far

x-Richtung: Fqy + Fgy — F; =0

y-Richtung: F4y, + Fgy, — F. =0

z-Richtung: 0

y-z-Ebene im Punkt A: Fpy 1 = F %21 =0

33



= Fgy = = = 7154,2N
xz-Ebene im Punkt A: Fg, L — F,+ 21 =0
= Fgyx == = 19655,95N

So, Fyy = 19655,95N, Fy, = 7154,2N

1) Schnitt zwischen Lager A und Betriebspunkt

Z
X
Ly
A A Moy
,7\{‘\
AX Fay Fox M
Mh% \fFl:n’ \\A\A

0<Z7, <495

y—RICh’[UI’]g FAy - Fle =0=> Fle = 7154,2N
z-Richtung: 0
Momente um x-Achse:
—Mpy1 + Fpy xZ1 = 0= Myyq = Fyy % Z4
be1(Z1 =0)=0
l

Mysr (Zy = 5) = 321939Nmm

Momente um y-Achse:
~Mpy1 + Fpax xZy = 0= Myyy = Fpy v 2
Mby1(Z1 =0)=0
l
Myyy (2, = 3) = 884517,75Nmm

Momente um z-Achse:
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Mtl - TA - 0
M,; = 3695320Nmm
2) Schnitt zwischen Lager B und Betriebspunkt

0<Z, <495

X—RiChtungZ FBX + FQXZ =0=> Fsz = _19655,95N

Y‘R|Chtung FBy + FQyZ =0=> FQ_’VZ = _7154',2N
z-Richtung: 0

Momente um x-Achse:

Myyxo + Fgy ¥ Z1 = 0= Mpyp = —Fpy, * Z4
Mpyr(Z, =0) =0
1

Mysz (2, =) = 321939Nmm

Momente um y-Achse:
Mpy, + Fpyx * Z; = 0= Myyy = —Fpy * Z,
Mbyz(Zz =0)=0
l
Myy, (2, = 3) = 884517,75Nmm
Momente um z-Achse:
MtZ - TA - 0

M, = 3695320Nmm
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7.1.2 Berechnung des Wellendurchmessers d

Zuerst wird die Vergleichsmoment M,, ausgerechnet

M, = \/M,fmax 10,75 % (222 kT, )2 (FS S.133)Nr.32

P*Ttp

— 2 2
Mbmax - \/bemax + Mbymax

Mpmax = /3219392 + 884517,752 = 941335,17Nmm

Davon mit —22- =1, (FS S.133)

P*Tep

Dann, M, = \/941335,172 + 0,75 * (1 * 3695320)? = 3335813,893Nmm
Durch den Vergleichsmoment wird d gerechnet.

d'~ 34+ |25 (FS11-14) mit oyp = opwy = 350N /mm?

bD

3/3335813,893

d' = 3,4«
350

=72,1mm

SO, d= dgewﬁhlt = 80mm

7.1.3 Nachweis der Sicherheit

7.1.3.1 Statische Sicherheit

1

o = : > Sy in (FS S.133)N.33
(cames) (e

Srmin = 1,5 (TB 3-14)

Opr = 1,2 % Ryg oy * K¢ (FS 11-19) mit Rpg oy = 490N /mm?

Tr ~ 1,2 % Rpg oy *% (FS 11-19)

Ke=1-026+1g(—"—) (TB 3-11a), Mit dgeyaic = B0mm

K, = 0,81

opr ~ 1,2 490 % 0,81 = 476,28N /mm?

Ter ~ 1,2 % 490 "—f; = 274,98N /mm?
_ Mbmax _ Tmax
Opmax = Tb und Ttmax = W
p

W, = =% d3 = =+ 803 = 50265,48mm?>
32 32
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s

W, =—xd3= 1”—6* 803 = 100530,96mm3>

16
941335,17 3695320
SO, Obmax — m = 18,73N/mm2 und Ttmax — m = 36,75N/mm2
1
SF = 7r17ZSFmin
18,73\% . /36,75 \*
J(476,28) + (274,95)
7.1.3.2 Dynamische Sicherheit
Sp = 1 > Sperf = Spmin * Sz (FS S.133)Nr.34

9ba 2 Tta 2
— + —_—
(abGW) (TtGW)

Opa = Opmax und Tta = Ttmax

Sperf = Spmin*Sz=15%12=18 (TB 3-14)

K; K,
Opgw = OpwnN * K_Dtb Uﬂd Tegw = TewnN * K_Dtt (FS 8134)

_ (B, 1), 2 By 1), 1
Kop = (5242~ 1)+ - und Ky = (B 42— 1)« - (FS 5130

By = 2,4 und B = 1,6 (TB 3-9)

K, = 0,85 (TB 3-11c)

K, =10 (TB 3-12)

Koy = 0,91 mit R; = 6,3 und R,, = 700N/mm? (TB 3-10)

Kor = 0,575 % Koy + 0,425 = 0,95

2,4

1 1
KDb = (ﬁ‘l’m— 1)*;— 2,92
1,6 1 1
KDt = (ﬁ-{_ﬁ_l)*I_ 1,93
Opew = 350 % = 97,1N /mm?
Teow = 210 * % = 88,13N /mm?
1
R Ty s
) 2 ) 2
\/( 97,1 + (5513
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7.2 Konstruktion der Sonnenwelle

7.2.1 Kraften der Sonnenwelle

Werkstoff: C45E (TB 1-1)

opwn = 350N/mm?, Tyyy = 210N/mm?, Ryg,y = 490N/mm?, Ry, = 700N /mm?

Kraften des Planentenrads:
F; = 39311 9N

F. = F; xtana = 393119 * tan 20° = 14308,4N

I, =119,5mm, lg = 419,5mm, | = 539mm
x-Richtung: Fqy + Fgy — F; =0

y-Richtung: F4y, + Fgy, — F. =0

z-Richtung: F,, =0

y-z-Ebene im Punkt B: Fyy x I = F. xlp =0

_ FT*IB

= Fyy, = = 11136,13N

x-z-Ebene im Punkt B: Fyy x I = F %l =0

= F,, = 22 = 30596,18N

=

So, Fg, = 8715,72N, Fpy = 3172,27N
1) Schnitt zwischen Lager A und Sonnenrad

0<27 <1195
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/]
-L/

\3

X—RiChtungZ FAX - FQxl =0=> FQXl = 30596,18N

Y‘R|Chtung FAy - Fle =0=> Fle = 11136,18N
z-Richtung: F;;=0

Momente um x-Achse:

—Mpy1 + Fpy ¥ Z1 = 0= Myyq = gy % 23
bel(Zl = 0) =0
My (Z, = L) = 1330767,535Nmm

Momente um y-Achse:

—Mpy1 + Fax xZ1 = 0= Myy, = Fppq * Z4
Mby1(Z1 =0)=0
Myy1 (Z1 = ) = 3656243,51Nmm
Momente um z-Achse:
My —T=0
M;; =9639980Nmm
2) Schnitt zwischen Lager B und Sonnenrad

0<Z7,<4195
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/ Mbx
M+ Far
w&m Y
F X
{ -/
[\ [ L'[

X—RiChtungZ FBX + FQXZ =0=> Fsz = _8715,72N

Y‘R|Chtung FBy + FQyZ =0=> FQ)/Z = _3172,27N
z-Richtung: 0

Momente um x-Achse:

Myyy + Fpy % 21 = 0= Mpyp = Fpy ¥ Z4
Mpy2(Z, =0) =0
M,,,(Z, = lg) = 1330767,535Nmm

Momente um y-Achse:

Myyo + Fgy % Zy = 0= Myy, = Fpy % Z;

Mbyz(Zz =0)=0

My, (Z, = lg) = 3656243,51Nmm
Momente um z-Achse:

My —T4 =0

M, = 9639980Nmm

7.2.2 Berechnung des Wellendurchmessers

Zuerst wird die Vergleichsmoment M,, ausgerechnet

g

bD 2
ES
©*Tep Tmax)

M, = \/Mlgmax +0,75 * (

— 2 2
Mbmax - \[bemax + Mby max

Mymax = +/1330767,5352 + 3656243,512 = 3890898,35Nmm
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Davon mit —22- = 1, (FS S.133)

P*Ttp

Dann, M, = \/3890898,352 + 0,75 * (1 * 9639980)% = 9210646,056 Nmm
Durch den Vergleichsmoment wird d gerechnet.
d' ~ 3,4 3/;"—V (FS 11-14) mit app = oy = 350N/mm?

bD

319210646,056

d' = 3,4
350

=101,13mm

So, di = dgewsme = 120mm, d, = 110mm, d3 = 100mm

7.2.3 Nachweis der Sicherheit

7.2.3.1 Statische Sicherheiten

1

Sp =
F 2 2
(”bmax) +<Ttmax)
ObF TtF

Srmin = 1,5 (TB 3-14)

= SF min

O-bF = 1,2 * RPO,ZN * Kt (FS 11‘19) m|t RpO,ZN = 490N/mm2

Ter & 1,2 % Ryg oy *% (FS 11-19)

Ke=1-026+1g(—"—) (TB 3-11a), mit d; = 120mm

16m
K, =077

opr = 1,2%490% 0,77 = 454,22N/mm2

Ter ~ 1,2 % 490 x O—g = 261,4N /mm?

_ Mbmax _ Tmax
Opmax = Tb und Ttmax = T

14
w, = 312* d3 = 312* 1203 = 169646mm3
W, = 116* a3 = 116* 1203 = 339292mm3
_3890894,35 _ 2 _ 9639980 _ 2
SO, Opmax = ~eoeae = 22,9N/mm® und Tepmqy = < —— = 28,41N/mm
1
SF = - 8,35 2 SFmin
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7.2.3.2 Dynamische Sicherheiten

1
Sp = Tba 12y tta vz 2 Sperf = Spmin * Sz
(chw) (TtGW)

Opa = Opmax und Tta = Ttmax

SDerf =Spmin*Sz=15%12=18 (TB 3-14)

K, K;
O-bGW = O-bWN * K_Dtb Und TtGW = TtWN * K_Dtt (FS 8134)

Ky, = (Bkb+__1)*Ki und Kp, = (ﬁkt+ 1 _1>*Kiv (FS S.134)

Kog v Ky Koz
By = 1,85 und By, = 1,44 (TB 3-9)
K, =0,82 (TB 3-11¢)
K, =10 (TB 3-12)
+ =091 mit R, =6,3 und R,, = 700N/mm? (TB 3-10)

Kor = 0,575 * Kop + 0,425 = 0,95

2,4 1 1
Kpp = (Eer_l) =2355
1
Koe = (555 + 555~ 1) *1 = 181
0,77
Opew = 350 * T = 114,44N /mm?
Teow = 210 * ﬂ = 89,34N /mm?

=2,66>18
28,41

22,9
\/ (f1z42)" *+ (59.32)"

7.3 Konstruktionen der Zwischenwelle 1

7.3.1 Kraften der Zwischenwelle 1

Werkstoff: C45E (TB 1-1)

OpwN = 350N/mm2, TtwN = 210N/mm2, RpO,ZN = 4‘90N/mm2, Rm

Kraften:

T, =T =*i; =9639,98 4 = 38559,92Nm

Umfangskraft: F, = 22202 = 2025092 — 160666,3N
Z1

Radialkraft: F. = F; *xtana = 160666,3 * tan 20° = 58477,75N

= 700N /mm?
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I, =310mm, lg = 340mm, [ = 650mm
x-Richtung: F4y + Fgx — F; =0
y-Richtung: Fyy, + Fgy, — F. =0
z-Richtung: Fg, = F4, =0

y-z-Ebene im Punkt A: Fgy, 1 — F. x 1, =0

= Fgy = "4 = 27889 4N

x-z-Ebene im Punkt B: Fg, sl —F; %1, =0

= Fgy = "4 = 76625,5N
S0, Fyy = 84041N, F,, = 30588,36N

1) Schnitt zwischen Lager A und Zahnrad 1

0<Z, <1195
Z
X
Faz Y
=y o
/7 L

Mh:i/ W Fary
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x-Richtung: Fay — Foy1

y-Richtung: Fuy — Fyy1
z-Richtung: F;;=0

Momente um x-Achse:

Momente um y-Achse:

Momente um z-Achse:

= 0= Fyy; = 84041N

= 0= Fyy1 = 30588,36N

—Mpy1 + Fpy xZ1 = 0= Myyq = gy % 23
Mpy1(Zy=0)=0

My, (Z, = 1) = 9482391,6Nmm

_Mbyl + Fyy xZy = 0:>Mby = Fyx * 24
Mby1(Z1 =0)=0

My,1(Zy = 1;) = 26052710Nmm

My =Ty =0

M1 = 38559920Nmm

2) Schnitt zwischen B und Rad 1

0 < Z, <340

M

\T/Fm Y
F X

Mux
t Foy

$ z
My

Fex

Fey

X—RIChtuﬂg FBX + Fsz =0= FQxZ = _76625,5N

Y‘R|Chtung FBy + FQyZ =0=> FQyZ = 27889,4‘N
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z-Richtung: O

Momente um x-Achse:

Myxo + Fpy ¥ Z1 = 0= Myyp = Fpy * Z4
Mpyo(Z, =0) =0
My, (Z, = lg) = 9482391,6Nmm

Momente um y-Achse:

Myyo + Fgy % Zy = 0= Myy, = Fpy * Z;

Mbyz(Zz =0)=0

Myy2(Z, = lg) = 26052710Nmm
Momente um z-Achse:

My —Ty =0

M, = 38559920Nmm

7.3.2 Berechnung des Wellendurchmessers

Zuerst wird die Vergleichsmoment M,, ausgerechnet

g

bD 2
* T
©*Tep max)

M, = \/M%max + 0,75 * (

— 2 2
Mbmax - \/be max + Mby max

Mymax = /9482391,6% + 260527102 = 27724708,27Nmm

Davon mit =22 = 1, (FS S.133)

P*TeD

Dann, M, = /27724708272 + 0,75 * (1 * 38559920)2 = 43402880,34Nmm
Durch den Vergleichsmoment wird d gerechnet.
d' ~ 3,4 * /;”—V (FS 11-14) mit app = opwy = 350N/mm?

bD

3 [43402880,34

d’' =34« 350

= 169mm

So, dy = dgewsnie = 280mm, d, = 200mm, d; = 140mm
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7.3.3 Nachweis der Sicherheit

7.3.3.1 Statische Sicherheiten

1
Sfp = 2 SF min
2 2
\/(meax) +(Ttmax>
TtF

9bF
Semin = 1,5 (TB 3-14)

Opr = 1,2 * RPO,ZN * Kt (FS 11‘19) m|t RPO,ZN = 490N/mm2

Tr = 1,2 * RPO,ZN *\I/(_% (FS 11'19)

Ke=1-026+1g(——) (TB 3-11a), mit d, = 280mm

K, = 0,62

opr ~ 1,2 %490 % 0,62 = 362,18N /mm?

Ter ~ 1,2 % 490 "—g = 209,1N/mm?
o — Mbmax und © — Tmax
bmax Wb tmax M/p
Wy = -+ d* = =+ 280% = 2155132,56mm*
W, = =+ d* = = 280° = 4310265,12mm>
_ 2772470827 _ 2 _ 38559920 __ 2
SO, Opmax = 15513256 12,86N/mm* und Tipmgy = 131026502 = 8,95N/mm
1

Sp = = 17,98 > Sg min

( 12,86 )2 ( 8,95 )2

362,18 209,1
7.3.3.2 Dynamische Sicherheiten
1

Sp = = = 2 Sperf = Spmin * Sz

(J)Z_,_(L)z

ThGW TtGw
Opa = Opmax und Tta = Ttmax
SDerf = SD min *SZ = 1,5 * 1,2 = 1,8 (TB 3'14)

Kt Kt
Opgw = OpwnN * 77— Und Teow = TewnN * 77— (FS 8134)
Kpp Kp¢
— (B, 1 _ 1 = (Bret T S

Ky, = (Kg + 1)*1@ und Kp, = (Kg o 1) v+ (FS5.134)

ﬂkb = 1,84 Und lgkt = 1,4'9 (TB 3‘9)
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K, =08 (TB 3-11¢)
K, =1,0 (TB 3-12)
Ky, = 0,91 mit R, = 6,3 und R,, = 700N/mm? (TB 3-10)

Ky, = 0,575 * Koy + 0,425 = 0,95

Kpp = (1 84, E - 1) =24

1,49 | 1 1 _
Km—(a_ﬂm—l)*;—l"’z

Opew = 350 * E = 90,42N /mm?

Teow = 210 E = 67,81N/mm?

=2,66=>18

12,86, . 895
\/(9042) + (6787

7.4 Konstruktionen der Zwischenwelle 2
7.4.1 Kraften der Zwischenwelle 2

Werkstoff: C45E (TB 1-1)

opwn = 350N/mm?, Tyyy = 210N/mm?, Ryo,y = 490N/mm?, Ry,

Kraften:

T, =T *iy % ip = 9639,98 * 4 » 4 = 154239,68Nm

Umfangskraft: F,, = 2020*“ = 2000*115’3539'68 = 160666,3N
Z2

th — 2000%T, — 2000%154239,68 — 385599,2N

dz, 800

Radialkraft: F,.; = Fy; *tana = 160666,3 * tan 20° = 58477,76N

F,, = Fp *tana = 385599,2 x tan 20° = 140046,64N

= 700N /mm?
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ly, =310mm, [, = 742mm, lg = 340mm, | = 1524mm
x-Richtung: —F4, — Fgy + Ft1 — F; =0

y-Richtung: —F, — Fgy + Fry + F; =0

z-Richtung: F,;, =0

y-z-Ebene im Punkt A: —Fgy, * L+ Fpq * ly + Frp % (L4 + 1y) = 0

= Fpy, = 108774,784N

x-z-Ebene im Punkt B: Fgy %l —Fpy x [y + Frp * (Ly +1y) =0

= Fg, = —233493,3N
So, Fyx =8560,42N, Fy, = 90049,6N
1) Schnitt zwischen Lager A und Rad 2

0<27 <310
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“@A h@“’

e
e

Mh:-l/ W Fay

X—RiChtungZ _FAX + FQXl =0=> FQxl = 8560,4‘2N

Y‘R|Chtung _FAy + Fle =0=> Fle = 9004‘9,61\[
z-Richtung: F;; =0

Momente um x-Achse:

Myx1 — Fpy ¥ Zy = 0= Mpyy = Fyyy 23
Mpy1(Z; =0)=0
My, (Zy = 1) = 2653736,4Nmm

Momente um y-Achse:

Mpy1 = Fax ¥ Z1 = 0= Mpy = Fpp ¥ Z4

Mby1(Z1 =0)=0

Mpy1(Z1 = ly) = 27915377,6Nmm
Momente um z-Achse:

My —T; =0

My = 154239680Nmm

2) Schnitt zwischen Rad 2 und Rad 3

0<Z, <742
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2\ " #\M BY

.
iV
/

/

X—RiChtungZ _FAX + Ft’l + Fsz =0=> Fsz = _152105,88N

y-Richtung: —Fay + Fyy + Fgyo = 0= F,y, = 31571,84N
z-Richtung: F; =0
Momente um x-Achse:
Mpyz + Fra % Zy = Fgy % (Z2 +14) =0
Mpx2(Z; =0) =0
My, (Z, = ly) = 51341681,28Nmm
Momente um y-Achse:
Myyy + Feq % Zy — Fax % (Z2 + 1) =0
Mbyz(Zz =0)=0
Myy2(Z, = ly) = —110208826,6Nmm
Momente um z-Achse:
My =0
3) Schnitt zwischen Lager B und Rad 3

0<Z; <472
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X—RiChtungZ FBX + FQX3 =0=> FQX3 = 2334‘93,3]\[

y-Richtung: Fgy, + Fgys = 0= Fyy3 = —108774,784N
z-Richtung: F;3 =0

Momente um x-Achse:

Myyz — Fpy * Z3 = 0= Mpyy = Fpy * Z3
be3(Z3 =0)=0
Myys(Zs = lg) = 51341681,28Nmm

Momente um y-Achse:

MyyoFpy % Zy = 0= Myy, = Fpy * Z;

Mbyz(Zz =0)=0

My, (Z, = lg) = —110208826,6Nmm
Momente um z-Achse:

My, —T; =0

M, = 154239680Nmm

7.4.2 Berechnung des Wellendurchmessers

Zuerst wird die Vergleichsmoment M,, ausgerechnet

MU = \/Mgmax + 0'75 * ( 7bD * Tmax)z

P*Ttp

— 2 2
Mbmax - \/bemax + Mby max
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Rad 2: Mpmaxz = +/2653736,4% + 27915377,6% = 28041230,78Nmm

Rad 3: Mpmaxsz = \/51341681,282 +110208826,62 = 121581059,4Nmm

Davon mit (p"ﬂ =0,7, (FS S.133)

TtD

Dann, M, = \/121581059,42 + 0,75 * (0,7 * 154239680)2 = 153377750,7Nmm
Durch den Vergleichsmoment wird d gerechnet.
d' ~ 3,4 3/;"—V (FS 11-14) mit app = oy = 350N/mm?

bD

31153377750,7
350

d' = 3,4« = 258mm

So, d3 = dgewsmr = 400mm, d, = 350mm, d; = 300mm, d, = 220mm

7.4.3 Nachweis der Sicherheit

7.4.3.1 Statische Sicherheiten

1

2 2 = SF min
\/(abmax) +(Ttmax>

SF:

ObF TtF
Semin = 1,5 (TB 3-14)

O-bF = 1,2 * RPO,ZN * Kt (FS 11‘19) m|t RpO,ZN = 490N/mm2

Kt

Ter & 1,2 % Ryg oy *5 (FS 11-19)

K. =1-026+1g(=—) (TB 3-11a), mit d; = 400mm

K, = 0,64

opr = 1,2+ 490 % 0,64 = 376,32N/mm2

0,64

Tir =~ 1,2 % 490 * 5= 217,27N /mm?
_ Mbmax _ Tmax
Obmax = Wb und Ttmax = W,
14

T

W, = —=xds = 312* 4003 = 6283185,31mm?3

32
W, = 116* ds® = 116* 4003 = 12566370,62mm?3
121581059,4 154239680
S0, Opmax = 2831853 = 19,36N/mm? und Tppmgy = Trsee37062 = 12,27N /mm?
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= =13,1 > Sp yin

SF
[,

7.4.3.2 Dynamische Sicherheiten

1
Sp = Tba 7, tta 1z = SDerf = Spmin * Sz
(chw) (TtGW)

Oba = Opmax UNA Trq = Temax

SDerf Spmin*Sz=15%12=18 (TB 3-14)
K¢ Ky

Opgw = OpwnN * 77— Uﬂd Tegw = TewnN * 57— (FS 8134)
Kpp Kpt

Kop = (82 + 2= 1)+ und Koo = (5242~ 1)« FS 5139

v Ky Koz
Bis = 1,96 und By, = 1,5 (TB 3-9)
K, =08 (TB3-11¢)
K, =10 (TB 3-12)
Koy = 0,756 mit R; = 6,3 und R,, = 700N/mm? (TB 3-10)

Kor = 0,575 * Kop + 0,425 = 0,86

Kpp = <@+KO[r 1) + =316

v

Kpr = (Bkt+ : —1)*%=2,34

Kg = Ko »
Opew = 350 E = 71N /mm?
Teow = 210 * ﬂ = 57,43N /mm?
5 = 19,36 1 1227 2875218
\/( 710"+ G723)"

7.5 Konstruktionen der Antriebswelle

75.1 Kraften der Antriebswelle

Werkstoff: C45E (TB 1-1)

opwn = 350N/mm?, Tyyy = 210N/mm?, Ryg,y = 490N/mm?, Ry, = 700N /mm?

Kraften:

53



T, =T iy *iy*i3 = 9639,98 * 4 x 4 » 2 = 308479,36Nm

Umfangskraft: F; = 2090-T; . 2000-308479,36 _ 385599,2N

dzs 1600

Radialkraft: . = F; * tana = 385599,2 * tan 20° = 140346,64N

‘/Pz

Y
N A LI
Fex

L
v

I, =1052mm, lg = 472mm, [ = 1524mm
x-Richtung: Fy4y + Fgx — F; =0

y-Richtung: Fyy, + Fgy, — F. =0

z-Richtung: Fg, = F4, =0

y-z-Ebene im Punkt A: Fgy, 1 — F. x 1, =0

= Fgy = "4 = 96879,7N

x-z-Ebene im Punkt B: Fg, sl —F; %1, =0

Fexl
:>FBX= A

= 266174,78N
So, Fax = 119424,42N, Fy, = 43466,9N
1) Schnitt zwischen Lager A und Rad 4

0<2Z <1052
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“@A h@“’

e
e

Mh:-l/ W Fay

X—RiChtungZ FAX - FQxl =0=> FQXl = 1194‘24‘,42N

Y‘R|Chtung FAy - Fle =0=> Fle = 43466,9N
z-Richtung: F;;=0

Momente um x-Achse:

—Mpy1 + Fpy ¥ Z1 = 0= Myyq = gy % 23
bel(Zl =0)=0
My (Zy = L,) = 45727178,8Nmm

Momente um y-Achse:

—Mpy1 + Fax ¥ 27 = 0= My, = Fpx * Z4
Mby1(Z1 =0)=0
Myy1 (Z1 = ) = 125634489,8Nmm
Momente um z-Achse:
My —T;=0
M., = 308479360Nmm
2) Schnitt zwischen Lager B und Rad 4

0<Z, <472
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Fex / Fey

X—RiChtungZ FBX + FQXZ =0=> Fsz = _266174',78N

Y‘R|Chtung FBy + FQyZ =0=> FQ)/Z = _96879,7N
z-Richtung: 0

Momente um x-Achse:

Myyy + Fpy %23 = 0= Myyy = Fpy * Z;
Mpyr(Z, =0) =0
My, (Z, = lg) = 45727178,8Nmm

Momente um y-Achse:

Mpyyo + Fgy % Zy = 0= Myy, = Fpy *x Z;

Mbyz(Zz =0)=0

Myy»(Z, = lg) = 125634489,8Nmm
Momente um z-Achse:

My — T4 =0

M, = 308479360Nmm

7.5.2 Berechnung des Wellendurchmessers

Zuerst wird die Vergleichsmoment M,, ausgerechnet

g

M, = \/Mlgmax + 0,75 * ((p:;l:D * Tmax)?

56



— 2 2
Mbmax - \/be max + Mby max

Mpmax = VA5727178,8% + 125634489,82 = 133697419,2Nmm

Davon mit (p"ﬂ =0,7, (FS S.133)

TtD

Dann, M, = \/133697419,22 + 0,75 * (0,7 * 308479360)2 = 229882843,8Nmm
Durch den Vergleichsmoment wird d gerechnet.
d' ~ 3,4 3/;"—V (FS 11-14) mit app = oy = 350N/mm?

bD

3229882843,8

d’ =~ 34 350

= 295,5mm

So, di = dgewsne = 500m, d, = 450mm, d; = 300mm

7.5.3 Nachweis der Sicherheit

7.5.3.1 Statische Sicherheiten

1

2 2 = SF min
\/(abmax) +(Ttmax>

SF:

ObF TtF
Semin = 1,5 (TB 3-14)

O-bF = 1,2 * RPO,ZN * Kt (FS 11‘19) m|t RpO,ZN = 490N/mm2

Kt

Ter & 1,2 % Ryg oy *5 (FS 11-19)

Ke=1-026+1g(——) (TB 3-11a), mit d; = 500mm

K, = 0,61
opr = 1,2%490 % 0,61 = 359,47N/mm2

0,61

Tir =~ 1,2 % 490 * 5= 207,54N /mm?
_ Mbmax _ Tmax
Obmax = Wb und Ttmax = W,
14

w, = 312* d3 = 312* 5003 = 12271846,3mm3

W, = =% d3 = = % 5003 = 24543692,6mm3>
16 16

__133697419,2

So. o 308479360
1 Ubmax T 15571846,3

= 10,89N/mm? und Typmgy = Sasise006 = 12,57N /mm?
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- = 14,76 = Sp min

SF
2 2
\/ (31506?497) + (21027',5574)

7.5.3.2 Dynamische Sicherheiten

1
Sp = Tba 7, tta 1z = SDerf = Spmin * Sz
(chw) (TtGW)

Opa = Obmax und Tta = Ttmax

SDerf Spmin*Sz=15%12=18 (TB 3-14)
K¢ Ky

Opgw = OpwnN * 77— Uﬂd Tegw = TewnN * 57— (FS 8134)
Kpp Kpt

Kop = (82 + 2= 1)+ und Koo = (5242~ 1)« FS 5139

v Kg Koz
Bip = 2,264 und By = 1,6 (TB 3-9)
K, = 0,73 (TB 3-11c)
K, =10 (TB 3-12)
Kps = 0,94 mit R; = 6,3 und R,, = 700N/mm? (TB 3-10)

Kor = 0,575 * Ky + 0,425 = 0,9655

Kpp = <@+ o 1) + = 3,165

v

Kpr = (Bkt+ : —1)*%=2,23

Kg = Ko »

Opew = 350 % = 67,46N /mm?

Teow = 210 * E = 57,44N /mm?

=3,68>18

10,89, 1257,
\/(67 6746 T 5742
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8. Auswahlen der Lagern

Zylinderrollenlager wird ausgewahlt, weil Das Zylinderrollenlager hat eine grofde radiale
Tragfahigkeit hat.

Standard-Bauformen einreihiger Zylinderrollenlager:

- NU: 2 feste Borde am AulRenring, kein Bord am Innenring

N: kein Bord am AulRenring, 2 Borde am Innenring
- NJ: 2 Borde am Aulfenring, 1 Bord am Innenring
- NUP: 2 Borde am Aulfdenring, 1 Bord am Innenring und 1 lose Bordscheibe am Innenring

So, Typ NU wird gewahlt.

Abb.8-1 Zylinderrollenlager NU —=Typ

(Quelle: Handbuch fir Maschinen-Konstruktion Nr.2)

8.1 Lager von Sonnenwelle
8.1.1 Lager A von Sonnenwelle

1) Auswahl der Lagergrofie

Erforderliche dynamische Tragzah!:

Corp = P * ;—L (FS ST69)Nr.35

n
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P (333
=T

P =10/3 fir Rollenlager.

n = 743 min—!

10—
fu= ’ /E = 0,394
n 743 !
_”/Li_oh
fu= 500

Lion = Lionerf = 70400h

10

3 /70400
fo = / =2 = 441

Lager A:

(FS S169)Nr.36

(FS S169)Nr.37

P =FE = |Fux?+ Fy” =/(11136,13)2 + (30596,18)% = 32559,8N

Cerp 2 P *% = 364,44kN

n

Weil d=100mm, so Lager A als Zylinderrollenlager GB NU-320E gewahlt wird.

Tab 8-1 Lager A (d=100mm)

D B C Co
215mm 47mm 365kN 425kN
r X
2,Tmm 1

(Quelle: Handbuch fur Maschinen-Konstruktion Nr.2)

2) Nominelle Lebensdauer

Lion =GP s 22211
10h — \p 60+n — “10herf

Lyon = 726790 > 70400k

(FS S171)Nr.38

8.1.2 Lager B von Sonnenwelle

1) Auswahl der Lagergrofie

Erforderliche dynamische Tragzah!:

fi

Cerf =P x ra
P 33%

n n
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P =10/3 fir Rollenlager.

n = 743 min—?!

10—
fn= 3/$=0394
n 743 !
_ P[Lyon
fL—\Isoo

Lion = Lionerf = 70400h

10

?,70400
fi= e 4,41

Lager B:

P =FE = |Fgyx*+ Fgy* = /(8715,72)2 + (3172,27)2 = 9275,08N

Cerp 2 P *% = 103,815kN

n

Weil d=100mm, so Lager A als Zylinderrollenlager GB NU-320E gewahlt wird.
Tab 8-2 Lager B(d=100mm)

D B C Co
215mm 47mm 365kN 425kN
r X
2,Tmm 1

(Quelle: Handbuch fur Maschinen-Konstruktion Nr.2)

2) Nominelle Lebensdauer

Lign = G)P = 10° 5
10h — \p 60+n — “10herf

Lyon = 886429,7h > 70400h

8.2 Lager von Planetenwelle

Lager A ist gleich Lager B:
1) Auswahl der Lagergrofie

Erforderliche dynamische Tragzah!:

fL
Corr=Px—
erf = *fn
1
p33§

n n
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P =10/3 fir Rollenlager.

n = 743 min—?!

10—
fn= 3/$=0394
n 743 !
_ P[Lyon
fL—\Isoo

Lion = Lionerf = 70400h

10

?,70400
fi= e 4,41

Lager A und Lager B:

P=FE = |Fux?+ Fy* = /(7154,2)% + (19655,95)2 = 20917,43N

Cerp 2 P *% = 234,132kN

n

Weil d=80mm, so Lager A als Zylinderrollenlager GB NU-316E gewahlt wird.
Tab 8-3 Lager A und Lager B(d=80mm)

D B C Co
170mm 39mm 245kN 282kN
r X
2,Tmm 1

(Quelle: Handbuch fur Maschinen-Konstruktion Nr.2)

2) Nominelle Lebensdauer

Lign = G)P = 10° 5
10h — \p 60+n — “10herf

Lyon = 113156k > 70400h

8.3 Lager von Zwischenwelle 1

Lager A:
1) Auswahl der Lagergrofie

Erforderliche dynamische Tragzah!:

fL
Corr=Px—
erf = *fn
1
p33§

n n
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P =10/3 fir Rollenlager.

n= %3 — 185,75 min~!

10
3 33§ 06
fo = 185,75 '

— P[Lion
fu= \/ 500
Lth = Lth erf = 70400h

10

37/70400
fo = / == =441

Lager A und Lager B:

P =F = |Fix?® + Fay? = 1/(30588,36)2 + (84041)2 = 89434N

Cory = P *]]:—L = 657kN

n

Weil d=140mm, so Lager A als Zylinderrollenlager GB NU-428 gewahlt wird.
Tab. 8-4 Lager A(d=140mm)

D B C Co
360mm 82mm 845kN 1020kN
r X
5mm 1

(Quelle: Handbuch fiir Maschinen-Konstruktion Nr.2)

2) Nominelle Lebensdauer

10°
60*n

c
Lion = (;)p * = Lionerf

Lion = 96022h > 70400h

8.4 Lager von Zwischenwelle 2
8.4.1 Lager A von Zwischenwelle 2

1) Auswahl der Lagergrofde

Erforderliche dynamische Tragzah!:

fL
Corr = P*—=
erf = *f

n
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14 331
fo = T3
P =10/3 fir Rollenlager.

n =22 _ 464375min~!

L1*ly

10
3 33% 09
fo = 46,4375  ’

f — p L10h.
L 500

Lth = Lth erf = 70400h

10

Tf7o4oo
fu= 500 441

Lager A:

P =F. = |Fix?® + Fay® = 1/(90049,6)2 + (8416,44)% = 90455,56N

Corg = P *]]:—L = 444kN

n

Weil d=220mm, so Lager A als Zylinderrollenlager GB NU-2244 gewahlt wird.
Tab 8-5 Lager A (d=220mm)

D B C Co
400mm 108mm 1360kN 2330kN
r X
4mm 1

(Quelle: Handbuch fiir Maschinen-Konstruktion Nr.2)

2) Nominelle Lebensdauer

Lo — (c)p . 106 >
10n = \p 60+n — “1Oherf

Lion = 3160768h > 70400h

8.4.2 Lager B von Zwischenwelle 2

1) Auswahl der Lagergrofde

Erforderliche dynamische Tragzah!:

fL
Corr = P*—=
erf = *f

n
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14 331
fo = T3
P =10/3 fir Rollenlager.

n = 46,4375min"!

Lion = Lionerf = 70400h

10

3 /70400
fo = / =2 = 441

Lager B:

P =FE = |Fgx*+ Fgy* = /(108774,8)2 + (233493,32)% = 257584N

Cerp 2 P *% = 1260kN

n

Weil d=220mm, so Lager A als Zylinderrollenlager GB NU-2244 gewahlt wird.
Tab 8-6 Lager B(d=220mm)

D B C Co
400mm 108mm 1360kN 2330kN
r X
4mm 1

(Quelle: Handbuch fur Maschinen-Konstruktion Nr.2)

2) Nominelle Lebensdauer

Lion =GP s 22211
10h — \p 60+n — “10herf

Lo = 96571h > 70400k

8.5 Lager von Abtriebswelle
8.5.1 Lager A von Abtriebswelle

1) Auswahl der Lagergrofie

Erforderliche dynamische Tragzah!:

CeerP*f_L

n
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P (333
=T

P =10/3 fir Rollenlager.

743 .
=—"_=23min"!
11*12*13
10
’ 33% 1,11
fo = 46,4375

_ PLion
fo= \/ 500
Lth = Lth erf = 70400h

10

Tf7o4oo
fu= 500 441

Lager A:

P=F = |Fax?+ Fay? = [(119424,42)% + (43466,9)2 = 127088,8N

Cor = P *]]:—L = 504N

n

Weil d=300mm, so Lager A als Zylinderrollenlager GB NU-260 gewahlt wird.
Tab 8-7 Lager A (d=300mm)

D B C Co
540mm 80mm 1360kN 2190kN
r X
5mm 1

(Quelle: Handbuch fiir Maschinen-Konstruktion Nr.2)

2) Nominelle Lebensdauer

Lo — (c)p . 106 >
10n = \p 60+n — “1Oherf

Lion = 2933355h > 70400h

8.5.2 Lager B von Abtriebswelle

1) Auswahl der Lagergrofde

Erforderliche dynamische Tragzah!:

fL
Corr = P*—=
erf = *f

n

66




14 331
fo = TS
P =10/3 fir Rollenlager.

n = 23min~?!

10—
=’ E—111
fn_ 23_ )
_”/Li_oh
fu= 500

Lion = Lionerf = 70400h

10

3 /70400
fo = / =2 = 441

Lager B:

P=FE = |Fgx*+ Fgy? =/(96879,7)% + (266174,78)2 = 283257,28N

Cerp 2 P *% = 1125,4kN

n

Weil d=300mm, so Lager A als Zylinderrollenlager GB NU-260 gewahlt wird.

Tab 8-8 Lager B(d=300mm)

D B C Co
540mm 85mm 1360kN 2190kN
r X
5mm 1

(Quelle: Handbuch fur Maschinen-Konstruktion Nr.2)

2) Nominelle Lebensdauer

10°

c
Lion = Q)P * o5 2 Lioners

Lyon = 202823,7h > 70400h

9. Die Passfedern fiir Zahnrad

B

N

N

Ly
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Tab.9-1: Abmessungen und Nuttiefen flr Passfedern (Maf3 in mm )

Welledurchmesser Breiten x Hohe Wellen- Nabennuttiefe

d (Uber...bis) bxh Nuttiefe t, flr Federn t,
200...230 50 x 28 170 1,4
230...260 56 x 32 20,0 12,4
260...290 63 x 32 20,0 12,4
290...330 70 x 36 22,0 14,4
330...380 80 x 40 25,0 15,4
380...440 90 x 45 28,0 174
440...500 100 x 50 31,0 19,4

(Quelle: Handbuch fir Maschinen-Konstruktion Nr.2)

9.1 Passfeder fiir Zahnrad 1

b x h=63 x 32 mit d=280mm (TB 9-1)

Die erforderliche Mindestslange zur Ubertragung des Drehmomentes:

l' > 2xT*Ky
T dxh Py

(FS S.146)Nr.39

Pout = fs * fu * 5 (FS S.146)Nr.40

R, = K; * R,y = 0,62 * 490 = 303,8N/mm? mit R,y = 490N /mm?
Methode C: K;, fs und fy =1 (FS S.146)
h'=045+h=0,45%32=14,4 (FS S.146)

Richtwerte: Sr = 1,25 (TB 12-b)

T =38559920Nmm mit Regelfall n=1-¢ =1

SO, Py = fs * fyg * & = 1% 1 %222 = 243,04N /mm?
Sr 1,25

' =787mm=1=1 + 63mm = 141,7mm
SO, lgew'eihlt = 200mm

Passfeder fur Zahnrad 1: GB/T1096 63 x 32 x 200




9.2 Passfeder Zwischen Steg und Zwischenwelle 1

b x h=50 x 28 mit d=215mm (TB 9-1)

Die erforderliche Mindestsldange zur Ubertragung des Drehmomentes:

l' > 2*xT*Ky
- d*h'*n*(p*qul

P :fS*fH*g_:

R, = K; * R,y = 0,62 * 490 = 303,8N/mm? mit R,y = 490N /mm?
Methode C: K;, fs und fy =1 (FS S.146)
h'=045+h=0,45%28=12,6 (FS S.146)

Richtwerte: Sp = 1,25 (TB 12-b)

T = 38559920Nmm mit Regelfall n=1-¢ =1

SO, Pyt = fo * fu + = 1% 1220 = 243,04N /mm?
SF 1,25

' =11713mm=1=1 +50mm = 167,13mm
SO, lgewéihlt = 200mm

Passfeder fir Zahnrad 1: GB/T1096 50 x 28 x 200

9.3 Passfeder fiir Zahnrad 2

b x h=70 x 36 mit d=300mm (TB 9-1)

Die erforderliche Mindestslange zur Ubertragung des Drehmomentes:

. 2xT*K
I >———2
dxh *nx@Q*Pzy

Poi = fs * fu *1;_;

R, = K; * R,y = 0,64 * 490 = 313,6N/mm? mit R,y = 490N /mm?
Methode C: K;, fs und fy =1 (FS S.146)
h'=045+h=0,45%36 =162 (FS S.146)

Richtwerte: S = 1,25 (TB 12-b)

T = 154239680Nmm mit Regelfal: n=1-¢p =1

SO, Py = fo* fu * ?—e =1x1+222 = 250,88N/mm?
F

1,25



I'=253mm=1=1 +70mm = 323mm
SO, lgew'zihlt =400mm

Passfeder fur Zahnrad 1: GB/T1096 70 x 36 x 400

9.4 Passfeder fiir Zahnrad 4

b x h=100 x 50 mit d=500mm (TB 9-1)

Die erforderliche Mindestslange zur Ubertragung des Drehmomentes:

l' > 2xT*Ky
T dxhnx@rP oy

Ppi = fs* fu *5—:

R, = K; * R,y = 0,61 % 490 = 298,9N/mm? mit R,y = 490N /mm?
Methode C: K;, fs und fyz =1 (FS S.146)

h =045%h=045x50=225 (FS S.146)

Richtwerte: S = 1,25 (TB 12-b)

T =308479363,2Nmm mit Regelfall n=1->¢ =1

2989
1,25

SO, Pt = fs* furge=1%1x 239,12N /mm?
F

I'=183,5mm=1=1 4+ 100mm = 283,5mm
SO, lgewéihlt =400mm

Passfeder fur Zahnrad 1: GB/T1096 100 x 50 x 400

10. Konstruktion des Stegs

Der Steg ist ein wichtiges kompliziertes Maschinenelement im Planetengetriebe. Es fassen
drei Formen um, d.h. der beidewandige monolithische Steg, der beidenwandige geteilte Steg
und der einwandige Steg. Wenn das Planetenrad als Basiskomponente wird, tragt der Steg
das grofte externe Drehmoment.

Wenn Ubersetzung i%, >4 ist, wird das Lager im Planetenrad montiert. So wird der
beidewandige monolithische Steg benutzt. Die Vorteile sind grofier Steifigkeit, kleine

Verformung, kleine Schwingung und leicht Larm. Es wird mit Gussform und SchweilRen
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hergestellt. So wird der beidewandige monolithische Steg in diesem Getriebe ausgewahlt.

Z

4l
Abb.10-1: Beiden Wanden monolithische Stege

(Quelle: Handbuch fur Maschinen-Konstruktion Nr.3)
Dimension des Stegs:
Wanddicke: € = (0,20~0,25)a Nr.41
a...Achsabstand zwischen Sonnenrad ung Planetenrad
a =196mm
C = 39,2mm~49mm

So, wird C als 48mm gewahlt.
l....Luckeslange ist grolRer als der Durchmesser des Planetenrads Al = 10mm
R =274mm

R, =(0,85~0,5)R = 232,9mm~137mm Nr.42

So, wird R, als 232mm ausgewahlt.

11. Konstruktion des Gehausen

Abb.11-1:Empfehlungen fir Gehduseabmessungen

(Quelle: Roloff/Matek Maschinenelement 19. Auflage Normung Berechnung und Gestaltung )
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1) Gehduseabmessungen von Schweildkonstruktion:
Gehausewerkstoff: S335
Die grofdte licht Gehauselange I:

d +d
l= al + a2 + Hohlrzzzd Z4
a;...Achsabstand zwischen Zwischenwelle 1 und Zwischenwelle 2

a,...Achsabstand zwischen Zwischenwelle 2 und Abtriebswelle

580+1600

[ =1200+ 1200 + = 3490mm

So, wird | als 3890mm gewsdhlt. Es gibt 400mm Uberschuss.
2) Wanddicke:

Unterkasten: s; = (0,004 ...0,05) * [ + 4mm = 19,56mm ... 23,45mm

Oberkasten: s, =(0,5...0,8) *s; = 11mm ...17,6mm
So, s; = 22mm,s, = 15mm gewahlt.

3) Flansch:

Flanschdicke: s3 = s, = 2 * 5, = 44mm
Flanschbreite: by = 4 * s; + 10mm = 98mm

4) Flanschschrauben:

Durchmesser: d, = 1,5 * s; = 33mm

Abstand: Iy = (6...10) * d, = 198mm ...330mm

So, lp = 280mm gewahlt.

5) FulRleistendicke:

Durchgehend ohne Ausnehmung: ss = 3,5 xs; = 77mm
6) FuRleistenbreite:

b, = 4,5 x s; + 10mm = 109mm

7) Versteifungs- und Kihlrippen:

s¢ = 0,7 xs; = 15,4 der zu versteifenden Wand

8) Aufendurchmesser der Lagergehause:

d, = (1,2...1,4) * Lagerauf’endurchmesser
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Far Sonnenwelle: D = 215mm
d; = 258mm...301lmm
d1gewsnie = 280mm
Fur Zwischenwelle 1: D = 360mm
dy =432mm ...504mm
d1gewsnie = 460mm
Far Zwischenwelle 2: D = 400mm
d; = 480mm...560mm
d1gewsnie = 500mm
Far Abtriebswelle: D = 540mm
dy = 648mm ...756mm
d1gewsnit = 680mm
9) Fundamentschrauben:

Durchmesser: dz = 2 * s; = 44mm

12. Auswabhl der Dichtung

ds

i

Abb.12-1: O-Typ Dichtung

(Quelle: Handbuch fir Maschinen-Konstruktion Nr.3)
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Form: GB/T d; x d,— CN
Tab. 12-1: O-Typ Dichtung

4 4 L L
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T £z
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| ae « | x| x| » [ = |1 v | « s | 24 | W R
s | o = . - » | w | 1. - oy BRDoY o - e
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(Quelle: Handbuch fur Maschinen-Konstruktion Nr.3)
1) Dichtung fir Sonnenwelle
GB/T 212 x 3,55—- CN
2) Dichtung fur Zwischenwelle 1
GB/T 360 x 1,8-CN
3) Dichtung fur Zwischenwelle 2
GB/T 400 x 1,8-CN
4) Dichtung fur Abtriebswelle
GB/T 638 x 3,565-CN



13. Zusammenfassung

Der Hauptinhalt meiner Bachelorarbeit ist die Konstruktion des Planetengetriebes. Das
konstruierte Getriebe stelle eine Kombination aus einem Planeten- und zweistufigem
Stirnradgetriebe dar. Die Vorteile des Planetengetriebes sind ein kleines Volumen, eine
geringe Gewicht, eine hoher Ubertragungsleistung und eine groRe Ubersetzungswerte usw.
Die Kombination von beiden Getrieben erzeugt ein neues Getriebe, das die
Belastungsfahigkeit des Krans erhéht. Zum Heben von Schwerlast-Maschinen wird dieses
Getriebe bendtigt.

Am Anfang werden die Hauptparameter des Getriebes festgelegt, z.B. Ubersetzung,
Motorleistung, Lebensdauer und Getriebesart. Zum Anschluss erfolgten die Konstruktion und
die Berechnungen der Zahnrader, Wellen und Lager auf Festigkeit und Lebensdauer. Wichtige
ist die Uberpriifung der Montagebedingungen und die Festigkeit der Verzahnung von
Planetengetrieben.

Bei der Konstruktion der Bauteile mit CATIA wurden die Montage- und Fertigungsbedingung

berlcksichtiget.
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Abb. 9-1: Daxian Cheng. Handbuch fir Maschinen-Konstruktion Nr.3. S.5-259
Abb. 10-1: Daxian Cheng. Handbuch fir Maschinen-Konstruktion Nr.3. S.14-483
Abb. 12-1: Daxian Cheng. Handbuch fir Maschinen-Konstruktion Nr.3. S.10-332
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