Stirnrdder — Entwurfsberechnung
1. Ubersetzung i (=u) festlegen, i = max. 6 pro Stufe (RM-TB,21-11) keine ganzzahligen Ubersetzungen

ng _dy 7z, _ wg m, [ Antrieb - . . Zy X Z4 X.. X Zp .
=—=—t=t=—=— . =103 Xiy X .. X[ = ——T""—— i>14
ng di oz w; 1M’ [],— Abtrieb 21 X Z3 XX Zn—q
2. Zéhnezahl z; festlegen (RM-TB,21-12) z; moglichst gross, keinen gemeinsamen Teiler,

Zéhnezahl z, bestimmen miti > z, = z; * i Ungerade Zahl = z, = Primzahl
3. Zahnbreite b festlegen mit tbd oder lbm, lIJd =0.5 oder (RM-TB,21-13)

Leistung[W]-60
2'm-Drehzahl|: l{ ]
min

4. Betriebsdrehmoment 7', = K, - T; bestimmen; Ka (RM-TB,3-5a oder 3-5b) T; =

Tzeq =i 'Tleq

P=M-w=M-2mn P=F-v w=2" v=w-r n[s], P[W] M[Nm] ~x 1000 - [Nmmn]

60
=T

5. Modulberechnung m,"”

my | Tig | Orim onm | B | z.u
[T

s/ .
Zahnflanken jgehiirtet: m) ~ 185 \/,eqio mm [ Nmm [ N/mm? B 1
21 " Va * OFlim1
1o Tieq=Ka - Tiaan  vom Radpaar zu iibertrag Drehmoment
05 cos T paall A2 Durchmesser-Breitenverhiltnis nach TB 21-14a
v D-cosp s leg it fiir den Ritzel: ‘nach TB 20-1 und TB 20-2
ungehirtet bzw. vergiitet: m!'~_—— . 5 .— | OFim gKE i 1
& & n N \/ve o w | onim Flankenfestigkeit des weicheren Werkstoffes nach TB 20-1 und TB 20-2
m u=z/n21 Ziihnezahlverhiiltnis

Modulberechnung m,’ {mm]

< - -

Ausfiihrung Ritzel auf Welle m =~ 18-dw cosp m' ~ 2-a-cosp
N " (z1 —25) n "~ (1+i) 2,

_Ll-dy -cos b

<fiithr ale H Slwelle !
Ausfiihrung als Ritzelwelle ny, @ -25) Zahnkopfhdhe
Zahnfusshohe
Modul m, (=m) festlegen (RM-TB,21-1) (aufrunden) ,
Restliche Werte b h Zahnhohe : i
estliche Werte berechnen ’
d d Teilkreisdurch Kopfkreisdurchmesser  :
=m,"Zz =m, -z clellkrelsaurchmesser
B " n 0 1 2 n “2 Fusskreisdurchmesser ~ : [d;=d-2xh
m=;=z P Teilung Grundkreisdurchmesser
b=d,- (aufrunden)  :Breite
71'1 .(Il:dﬂ ) Achsabstand : am,=d‘zdz =?x(z‘+zz)
a, = 2222 :Achsabstand
2z Modul in mm

8. Welle
M _ Tieql6

Kopfspiel = 0.25 x m in mm
Teilkreisdurchmesser in mm

aog

o i 7, = 50MPa fir hochfester Stahl Gesamtiibersetzung igs = ix X s

74 8 10 126 216
4. = 3|Teq 4. = 3|t egelradstufe ix 2 2 25 3.15 4
wi wi Ty Isti is 355 4 4 4 >4

Kegelrader — Entwurfsberechnung

fiir das treibende Rad (Ritzel)

6. dmi, der’, Rea’ berechnen :
m1’, det’, Rex ) Fa :C(Q“r" (sin &y - tan oy = cos &, -sin fi,)
. d, > Pm
dpy =mpy, * z dyy =dpy +besin(8y) Ry =-—2—
m1 m " 21 el mi1 (81) Rey 2-sin (81) fiir das getriebene Rad
7. Zahnbreite b festlegen Foi . o C
” Fp = ———"-(sin 0, - tan ¢, F cos & - sin B, )
Va (RM-TB,22-1) b=d; g =mp" 2 g (runden) €08 P
8. Prifen: F T4 nenn fiir das treibende Rad (Ritzel)
it = 2
él >3:b " dm1/2 F= Fin - (cos &y - tan a, F sin Oy - sin B,)
cosfiy

9. Berechnung dusseres Modul m¢" > m. festlegen (RM-TB,21-1) fir das getriebene Rad

;o dew
me = z; Fo= c(i"[\"i - (cos &, - tan a, =+ sin O - sin B, )
10. Endgiltige Berechnungvon d,,,;, do1, Req, Az, des -
. . d
Ay =M, * 24 dey = dpy +b-sin(6;) diyy =dpy *b-sin(6) Rey = 5=~
2sin (61)
Planetenradgetriebe — Entwurfsrechnung SIS
1. Standardiibersetzung i;, festlegen (Steg steht still) 1] I
(=l on i > 0 (positiv)bei gleichsinnigen Drehrichtungen Plusgetriebe ] ,33
27 zipm0 Mapgeg i < 0 (negativ) bei entgegengesetzten Drehrichtungen Minusgetriebe L X
. ©
2. Ubersetzung (RM-TB,24-1) = X
. . 39 N
3. Zihnezahlbedingungen °% > ~ Illm 3
= >
2z, Zahnezahl Hohlrad (negativ) ced ;~| — 8 X
23] + |21 ) |z, — 21 |z Zahnezahl Sonnenrad 383 ~ 7
——— = ganzzahlig Zp = —(——— Zp Zahnezahl Planetenrad oy | -
q 2 q Anzahl Planetenrader w3 [ N
o n
2 0
4. Modulberechnung m, g ==
o[ Tieq - cos2 B Mo | Tieg | Ovim, owim | B| ziu = 1 I
Zahnflanken gehéirtet: m ~1.85- \/7“' mm [ Nmm [ Nmm? [ 1 € |,;w 1
21 W  OFlimt = =
—Kp“Timean  vom Radpaar zu iibertragendes Drehmoment S
95 - cos B T u+1 Durchmc»crrBrcilélr;vrd:rhnlmh nach TB Zl;la:;; e — “T
ungchireCbawvergtitcts| ) ~ z Yo & M Flankenfestigkeit des weicheren Werkstoffes nach TB 20-1 und TB 20-2
4 Him >1 Ziihnezahlverhiltnis

5. Bsp. Tseqberechnen:

Tseq = Tleq “ls

- . . Ausfiihrung Ritzel/Welle n,
1. Ubersetzung i (=u) festlegen, i = max. 6 pro Stufe © "=
. 25.
2. Zahnezahl 7, festlegen (RM-TB,22-1) Ausfiihrung als Ritzelwelle i, > 22 %0
e . . . 21
Zdhnezahl z, bestimmen miti > z, = z; - i
3. &, und &, berechnen Rad1 freibend N v
= ksl
_ _sin(¥) _ =
tan(8;) = — o) X=6+6
A
4. Betriebsdrehmoment T, = K, - T; bestimmen; Ka (RM-TB,3-5a ~ R
Treq =i Tieq oder 3-5b) -
N - B
P=M-w=M-2m-n P=F-v ny[s], P[W], M[Nmm] o
T e
EN =
5. Modulberechnung my,"”
e
o=z %
—_— m.y..d«hl Teqr ‘“Fhm»“l(hm Sz u ul=1&
) Tieq - Sin Oy mm | Nmm [ Nmm? [o] 1 AN E
Pt fianbn # o2 E eq
Zahnflanken [ERETEE My 5 2.1 2. or Tiqy vom treibenden Rad zu iibertragendes groftes Drehmoment; bei ungiinstigen Betriebs-
OFlim1 1
verhiltnissen Ticq = Tinean - Ko mit dem / und dem
Kan. TB3-5

leq - Sind; | & Telkegelvinkel des tribenden Ritzels nach Gl (2.4
i —2e4 2770 | 2 Zihnezahl des treibenden Ritzels
ZliliL i G (4 ol O ZahnfuBfestigkeit; Werte nach TB 20-1 . TB 20-2
Hlim O F igkeit des weicheren Werte nach TB 20-1 u. TB 20-2

Mm (“me) vorlaufig festlegen (RM-TB,21-1)

Profilverschiebung
Nullachsenabstand a4 ag = @ = dl—;dz
Grenzprofilverschiebung Vgren, Xgrenz = 141_721 Varenz = Xgrenz - M
Nullgetriebe: kein V, V-Nullgetriebe: x; + x> = 0, V-Getriebe: x; +x; #0 (RM-TB,21-5)
Achsabstand a inv(a,,) =2 St tan(a) - inv(a) inv(a) = tan(a) - a
Z1+2, 180°
. _ . _cos (@)
mit Excel a,, a=ag == )
Profiliiberdeckung €, = 1.25 = i—“ = @ 05 (\/dazl —d + ;—; VLA —dﬁz) —ag-sine > (RM-TB,21-2a)
“ E“=;= T COSA
dgy=m-z;+2m dy, =dy-cos(a) dg=m-z,+2m dy, = d; - cos ()
Schmierung
Schmierart:v=d, 'm-n, =m-z, -m-ny [m/s] (RM-TB,20-6) idR vao
Kinematische Nennviskositat™: F, = KaPz u= ol Lo (3 N B u—“) 2L (RM-TB,20-7)
v 2mnymezy Zy bmz; u v
w= n-6_1';-2 v = w * r, Umfangsgeschwindigkiet
Toleranzen
Asne
Verzahnungsqualitat: 7 € 27
o et
Rs Tsn1
Zahndickenabmass Agpe: (RM-TB,21-8a) Zahndickentoleranz Tsn1: (RM-TB,21-8b
Achsabstand inkl. Toleranz aq: (RM-TB,21-8d) Kontrolle Rs,: (RM-TB,21-8c) Ty = 2Ry 3w

(+...) = (RM-TB,2-1/2-2)




jn Normalflankenspiel Jn = J¢ - cos(ay,) * cos (B)

jt Drehflankenspiel (Eingriffswinkel) _;

jr Radialspiel (Verzahnungswinkel) (geradverzahnt =1) _]

Richtlinie: j, = 0.05 + (0.025...0.1) - m,,

Verzahnungsqualitdt (Verwendung, Umfangsgeschw,
Herstellverfahren) - RM-TB,21-7

1 Hohe Qualitat = ... = 12 Niedrige Qualitat

Achsenabstandstoleranzen 4, /A,; (RM-TB,21-9) = «js8»

. . 4|5 X1
Erforderlicher Wellendurchmesser fiir °,,; = derp = :
L zul

L,: polares Flachentrégheitsmoment [mm*]
Eigenfrequenz: wy = J% w,: Eigenfrequenz [Hz], c: Federsteifigkeit fir Wellen bei Biegung, m [kg]

Resonanz: ZX W= w,

Kritische Winkelgeschwindigkeit: w, = %

Wellen

Nur Biegung: o), = % L PV AVE S

b xd3 /V
M¢ _ Myx16 M,
Nur Torsion: 7, = =t = —t= =172 % ° |-t /
Wy mxd Thzul

Uberschlagsrechnung nach RM:  0;,,,,; =

(RM-TB,1-1)

— WD =
s Tezul = s 3 SDmin =3..4
Dmin Dmin

Biegung und Torsion: Lagerabstand rel. klein: d = 3.4 3 :I—V, M, =117« M,
bD

Lagerabstand rel. gross: d = 3.4 ° :’—", M, =21x%M,
bD

3| M, 2 o
Erfahrungswert von Renk Maag: d = 1.72 x - L Ty = 50N /mm? fur 16MnCr5
bzul
= . | s . Oy
Anstrengungsverhiltnis: a, = —22L Spannungsverhiltnis k = 2
PXTezul %0
0., 2zulassige Biegespannung in N/mm? — ag = 0.7 fiir Torsion ruhend oder schwellend und Biegung wechselnd
Tizul zulassige Torsionsspannung in N/mm? — @, = 1.0 fir Torsion und Biegung im gleichen Lastfall (z.B. Wechsellast)
[ Faktor zur Berechnung des Anstrengungsverhéltnisses: ¢ = 1.73 — a, = 1.5 fiir Biegung ruhend oder schwellend und Torsion wechselnd

: . — [~ 2 2 O, Vergleichsspannung in N/mm?2 1, Torsionsspannung in N/mm?
Vergleichsspannung: g, = /0% +3 X (@ X 7,) o, Biegespannung in N/mm? a Anstrengungsverhaltnis
Vergleichsmoment: M, = \/M? + 0.75 X (ay X T)? = \/M,, +0.75 x ( hzul - X Mt) =M% +0.75 x (ap X M,)?

. P 60%XP
mit: M =Ky X Mypg = M, o5 = /1\/1y2+1\/122 T =Toq =Ky X Tpenn Oder T =Ky X ==Ky X——

K 1 -4 Faktoren: = (RM-TB,21-14)

3| M,
Wellendurchmesser: d' = 3.44 X , "; Opp = Oy bZW. Opgep

Tieq'16
Approximation durch Renk Maag: d,, = ﬂl%
Tezul

@ - Twenn f3¢ Vuz-hnunj vecwenden
S 2
7 /req

T A
T Fa T P e (4 i (82)
Fra Jaa = Trg e W] cor(52)
ket
@ x-2 Ebene: @ x -V Ebene :
Faz | foz ; Mgy Fax i Far ; Fay ; Mgz

|

=2 @ Mgees = \/MZBY +Mvzz

Kerbwirkung: Statische Anteile: 0, max = Ak X Opmn Tmmax = %k X Tmn -> Formzahl a,
Schwingende Anteile: 0, max = Brx X Oan Tamax = Bic X Tan -> Kerbwirkungszahl S
Maximale Belastung: 0, max = Qi X Oopn Tomax = Qi X Ton -> Formzahl a,
Verdrehwinkel: Im Bogenmass: ¢ = ':;T' @: Verdrehwinkel [rad] M,: Drehmoment [Nmm]
v
In [°] bezogen auf 1000mm Linge: ¢°;500 = 1.8 X 10° X ﬂ:;;l G: Schubmodul [N /mm?]
p

0.25°

—_— I: Wirklange des Torsionsmoments [mm]
1000mm

Anhaltswerte: ¢°;509 =

Ki KeKnKia| F/b | K
Nachrechnung Loy (KA b+ ’)'K‘ 1 | N/mm|w/s (&8
. RO
Sicherheit Flankentragfahigkeit: S, = 2% §, >1..1.3
OH K2 Faktoren nach TB 21-14

. . OFG Ka- (i/lnlm:mtnl.mnnw ‘mm Zahnbreite mit £, nach Gl. 21.67 (fiir K - (F,/b) < 100N/mm ist

Sicherheit Zahnbruch: Sp = — S > 1.4 K- (F/b) = 100N/mm zu setze
oF Ks =0.01-2; v Vi /(1 + ) < 10m/s mit v, = dy - 71y in misundu = 2/21 2 1
F 1 - (bei K3 > 10m/s Berechnung nach DIN 3990-T)
u
On = |pa Ly Zg-ZgZg Ky Ky Ky -Kup  Oug = Onuim * Zyg * Zy % Zy * Zg % Zyy * Zx
1
Of = yFa Yoo - Ye - Yp Ky Ky - Kpo - Kpp OrG = OF tim * Ysr * Yn1 * Y5 rerr * Yrrerr * Yx
Gleltlager
Hydrostatische Gleitlager \ Schmierstoffvolumenstrom in mm?¥/s
. f » . - F F Lagerbelastung in N
Spurlager: Mittlerer Lagerdruck/-pressung: b wx(rg2-1;2) dy, mittlerer Lagerdurchmesser in mm
F b Lagerring- bzw. Segmentbreite in mm
= xdoxb < Przu r, Lageraussendurchmesser
m r Taschendurchmesser
. . o mxh3xpg PL mittlerer Lagerdruck in N/mm?
Schmierstoffvolumenstrom: V= pr Taschendruck in N/mm2

Ta
6><neffx1n(ri) h Spalthche in mm
Nesr effektive dynamische Viskositat in Ns/mm?2

Hydrodynamische Gleitlager

- Dimensionierung Radiallager: Relative Lagerbreite: bi =02..1
L
Mittlerer Lagerdruck: p, = %d’_ < Prnu  Maximaler Druck: prq, = (2...10) X p,

=01..50 = —2w¥t_____ P’
NeffXWeff  bXALXMeffXWeff
— i —_ d-dw  di—dw
Y= dg dw

effektive Winkelgeschwindigkeit: weff =2 X7 X Nesy

Sommerfeldzahl: S,

mittleres relatives Lagerspiel:

e
relative Exzentrizitdt: ¢ = — = ————
0.5xs 0.5><d,_><zp

- Dimensionierung Axiallager: Seitenverhaltnis: 5= 0.5...2 = optimal 0.7 ...0.8
. F 1.25XF 0.4XF
. == <
Mittlerer Lagerdruck: p, s DLzt
. __ uxhg
Reynoldszahl: Re = 7+ < 600
P
Wartungsfreie Gleitlager:
= PV- Diagramm
G‘ A Po = 120 W
e sapy ol PIFE = 80 Myt T Duck s Gesdhwindighed cinbrgn —> Wi (T Pukblosk < 1
v o Unboggloets 1.6
’ a Pom = 7300
Dy nomisin N = Womindll Gebrontesclaan | Gan= € - Co - €. e . orEE
~ Lugeckrafle comtiel, il 2ep e ) Y e @m Bt = 980
—
~ Spezifishe lugorbelush A Nelekscharben =300
ez %w ety B. Trosgaetl _/”',/”M_ Fleclpvess in Ftbellan nact s cleuvaom oM p a0 T
- Gletectwindghet: [ve s82 7 g pf| | Crmis “r T
. wn wid =
Gl demrtde (i k) Sthwenk/Drchntt o ms?) T i A P
i w als O =81
Bubsen:  Bobongs dolmarsr Klber Scomkiiskel [ 96 For Dockbrungngon L PrreTet
Budbbsen: 06 x (£+01) o Shetseg g
Mdafsheben: 051 @) [N Hoiwpbmlrowes
T s g (D)
Qs prodebf Wbl \
Dichtungen

Radialdichtringe aussuchen: (RM-TB,19-4a) - Materialwahl: (RM-TB,19-4b) - O-Ringe aussuchen: (RM-TB,19-2a)



