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1 Geforderter Entwurf und Auslegung eines Hécksler-(Getriebes

Die Firma Holzmann & Séhne mochte ihr Sortiment um einen weiteren Holz-Hiicksler (Abb. 1) erweitern. Da die
Ingenieure der Firma zzt. ausgelastet sind, hat sich der Geschiéftsfithrer dazu entschieden die Konstruktion des
benotigten Getriebes extern durchfiithren zu lassen. Verwendbare Antriebswellen (Abb. 3) sind noch aus Altbe-
stdnden vorhanden. Die Losgroflie soll hierbei 3000 Stiick betragen, daher ist auf eine moglichst wirtschaftliche
Konstruktion zu achten. Die Konstruktion ist anhand der gegebenen Prinzipskizze (Abb. 2) auszufithren. Nun

liegt es an Ihnen einen geeigneten Konstruktionsentwurf zu erstellen.

Abbildung 1: Funktion eines Héckslers (Quelle: hitp://bit.ly/19q72dq)
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Abbildung 2: Prinzipskizze des Hécksler-Getriebes

1.1 Anforderungen an das Getriebe

Neben den bisher verarbeiteten kleinen Asten sollen durch die neue Konstruktion auch solche mit gréferem Um-
fang verarbeitet werden kénnen. Dafiir wird ein zweistufiges, schaltbares Stirnradgetriebe mit Schrigverzahnung
benétigt, damit die Schneiddrehzahl und das -moment angepasst werden kénnen.

Die Lagerung der Antriebswelle (A) ist als angestellte Lagerung in O-Anordnung auszufiihren, die Zwischenwelle
(B) und die Abtriebswelle (C) sollen nach dem Fest-Los-Lagerungsprinzip gelagert werden. Dabei ist das Los-
lager der Abtriebswelle in der Antriebswelle (Welle-in-Welle) zu positionieren. Die in Abbildung 3 dargestellte
Antriebswelle muss dafiir im rot markierten Bereich entsprechend angepasst werden.

Um die Funktion beider Génge zu erméglichen, ist eine Schaltung mittels einer Schaltmuffe (kein Schieberad-
getriebe) zu realisieren (ISIS - Niitzliche Videos). Dabei ist zu beachten, dass das Getriebe nur im Stillstand
geschaltet werden soll und somit auf eine Synchronisation verzichtet werden kann. Es soll eine Leerlaufposition
vorhanden sein, damit eine Verkeilung der Aste gelost werden kann. Das Zahnrad 4 ist nach dem Fest-Los-
Lagerungsprinzip zu lagern, wobei eine Berechnung der Lagerlebensdauer dieser Lager nicht erforderlich ist.

Die Schaltmuffe muss in den jeweiligen Positionen einrasten, um ein Verschieben dieses Bauteils wiahrend des Be-
triebs zu verhindern. Um einen Schalthebel in den Arbeitsraum der Maschine zu integrieren, muss ein Anschluss
fiir ein Gestédnge vorgesehen werden.

Das Getriebegehéuse ist als Gusskonstruktion zu gestalten. Die Befestigung des Getriebes erfolgt wahlweise
héingend oder angeflanscht an der Abtriebsseite.

Die Schmierung der Zahnrader und Lager muss ausgewéhlt und konstruktiv umgesetzt werden.

Die Verzahnung der Schaltmuffe ist als Passverzahnung mit Evolventenflanken nach DIN 5480 zu gestalten.
Dabei ist zu beachten, dass die Verzahnung gestofien wird.



2 Gegebene Daten - Allgemein

minimales Abtriebsmoment Gang 1 M,y 1 = 140 Nm
Gang 2 Myp2 = 28 Nm
zul. Abweichung der Abtriebsmomente +9,5%, —0%
Zeitanteile der Ubersetzungen Gang 1 70%
Gang 2 30%
max. Abtriebsdrehzahl Nmax = 3000 min—?!
Wellenwerkstoff C22E

Werkstoffwechselfestigkeit der Welle
Grundwert Welle-Nabe-Verbindungen

ohne harte Randschicht
ow = 250 N/mm2 (DIN 743-3)
po = 200N /mm?

Lebensdauerbeiwert Lager arso =1
Erlebenswahrscheinlichkeit Lager 90 %
gemittelte Rauheit R, =20 pum
Faktor der Oberflichenverfestigung Ky =1

3 Gegebene Daten - Getriebe
Normalmodul 5 mm
Zihnezahlen z1 =23 =17

29 = 24

Mindestzahnradbreite b= 30 mm
Steigungswinkel der Zahnréder g =4+15°
Steigungswinkel Zahnrad 1 b1 =+15°
Normaleingriffswinkel a, =20°
Wirkungsgrad Getriebe 7 =100 %

Es gilt bei den Zahnriddern zu beachten, dass lediglich die Steigung des ersten Zahnrades vorgegeben ist. Der
Steigungswinkel der {ibrigen Zahnrider ist sinnvoll mit einem positiven oder negativen Vorzeichen zu versehen.
Eine minimale axiale Belastung der Lager ist das Ziel.



4 Auflistung der Aufgaben

Die Abgaben der unten genannten Aufgaben erfolgt sowohl in digitaler (ISIS-Portal), als auch in Papierform.
Bitte beachten Sie, dass fiir beide Abgabeformen die unten genannten Termine verbindlich sind. Fehlt eine der
beiden Leistungen, wird die Aufgabe nicht gewertet.

Testat 1, Zweiergruppe, Abgabe am 19.11.2015, 11-12 Uhr, H2002: 10 Punkte

Konstruieren Sie das Getriebe entsprechend der geforderten Randbedingungen auf Seite 1, 2 und 3:
e Motorauswahl:

— Auswahl eines geeigneten Motors anhand der gegebenen Daten

— Berechnung der Abweichungen (in %) der geforderten minimalen Momente
e Zahnréder:

— Berechnung aller fiir die Konstruktion relevanten Zahnradgeometrien

— Berechnung aller Zahnkrifte
e Wellenauslegung;:

— iiberschldgige Durchmesser der Wellen B und C nach Niemann/Winter (reine Torsion)
— Lagerreaktionen fiir alle Wellen

— Schnittlasten (Momente und Normalkrifte) und resultierendes Biegemoment (rechnerisch und gra-
fisch) fiir Welle A

— Nutzen Sie das vorgegebene Koordinatensystem aus der Prinzipskizze in Abbildung 2

— Der Druckwinkel bei der angestellten Lagerung ist fiir die Berechnung der Lagerreaktionen nicht zu
berticksichtigen. Folglich kann vereinfacht angenommen werden, dass der Kraftangriffspunkt in der
Mitte des Lagers sitzt.

e Lagerung:

— Welle A

x Auswahl der Lager sowie Berechnung der Lagerlebensdauer mit stufenweiser Verdnderung nach
FAG

* Begriindung der Lagerlebensdauer
— Welle B

x geometrische Auswahl der Lager nach FAG
— Welle C

x Auswahl der Lager sowie Berechnung der Lagerlebensdauer mit stufenweiser Verdnderung nach
FAG

* Lebensdauerbereich zwischen 10.000-120.000 Stunden
e Welle-Nabe-Verbindungen:

— rechnerischer Nachweis aller Welle-Nabe-Verbindungen (auch der Schaltmuffe)
— Beachten Sie, dass auch auf der Antriebswelle in Abbildung 3 eine Wellen-Nabe-Verbindung vorgese-
hen werden muss

e Handskizze (keine Prinzipskizze):

— Anfertigung einer sauberen Handskizze des Hauptschnitts (nicht mafstéblich)

— Das Konzept der Konstruktion soll aus der Skizze hervorgehen, d.h. die Funktionen der einzelnen
Komponenten miissen klar erkennbar sein

— Bleistift und Lineal sind zu verwenden
— Das Schaltgestéinge des Schaltmechanismus soll nicht dargestellt werden
— Das Gehiiuse ist nur an funktionsrelevanten Stellen darzustellen (Sicherungsfunktion, Dichtelemente,

Lagersitze)

e Riickgabe ist am 26.11.2015, 15-16 Uhr im H2002



Optional, Zweiergruppe, Abgabe am 10.12.2015, 11-12 Uhr, H2002: 2 Zusatzpunkte méglich
e Erstellung einer Zusammenbauzeichnung des Getriebes, respektive finale Zusammenbauzeichnung
e Stiickliste, Passungstabelle, Montageanleitung sowie Positionsnummern sind nicht notwendig
e Die Zusatzzeichung wird nur auf schwerwiegende Fehler kontrolliert
e Riickgabe ist am 17.12.2015, 15-16 Uhr im H2002
Endabgabe, Zweiergruppe, Abgabe am 12.02.2016, 11-12 Uhr, H2002: 20 Punkte

e Sinnvolle Auswahl der kritischen Stelle (A oder B) fiir einen Tragféhigkeitsnachweis nach DIN 743:2012
fiir Welle A

e Tragfihigkeitsnachweis an der gewihlten Stelle (A oder B) nach DIN 743:2012
e Tragfihigkeitsnachweis an Stelle C (Welle A) nach DIN 743:2012
e Zeichnung:

— Zusammenbauzeichnen (alle erforderlichen Ansichten)

sinnvoller Maf3stab

Passungstabelle, Stiickliste und bebilderte Montageanleitung
— Das Gehéuse ist als Gussgehiuse zu gestalten

— Freistiche miissen nach der entsprechenden Norm dargestellt werden (keine vereinfachte Darstellung)

e Das korrigierte erste Testat (vom Tutor mit Rotstift korrigierte Version) ist der Endabgabe beizufiigen



5 Motorauswahl Drehstrom-Asynchronmotor

380-420 V + 5% - 50 Hz

Typ Bemessungs- Bemes-
leistung sungs-
dreh-
zahl
kw WP min?  50%

3000 min-1 (2 polig)

AM56Z AA 2 0.09 0.12 2810 49
AM56ZBA 2 0.12 0.16 2800 51

AM63ZAA 2 0.18 0.25 2790 54
AM63ZBA 2 0.25 0.33 2790 56.4
AM 63ZCA 2% 037" 050" 2800 54

AM71ZAA 2 0.37 0.50 2820 54
AM71ZBA 2 0.55 0.75 2830 57

AM71ZCA 2% 075m  1.0" 2800 58
AM 80Z AA 2 0.75 2840 67.7
AM 80ZBA 2 1.1 15 2810 743
AM80ZCA 2* 151 200 2825 76.5
AM 90S AA 2 15 2.0 2830 75.4
AM 90S BA 2% 1.8 25 2805 75.18
AM90LCA 2 2.2 3.0 2860 78.6
AM90LDA 2* 30 400 2860 788
AM 100L AA 2 3 4.0 2860 81.7
AM 100L BA 2* 40 5510 2835 82.4
AM 100L CA 2* 551 750 2865 835
AM 112M AA 2 4 5.5 2900 80.9
AM 112M BA 2* 551 750 2930 81.0
AM 1325 YA 2 5.5 7.5 2885 84.7
AM 1325 ZA 2 7.5 10.0 2890 86.5
AM 132M ZA 2* 921m 12571 2870 84.5
AM 132M RA 2* 11 15.0 2900 88.2
AM 132MTA 2* 151 2001 2890 88.0
AM 160M VA 2 1" 15 2925 86.6
AM 160M XA 2 15 20 2920 88.0
AM 160L XA 2 18.5 25 2925 88.8
AM 160LRA 2* 221 30 2920 89.0
AM 180M XA 2 22 30 2925 89.1
AM 180M RA 2* 307" 401 2925 89.3

1) Erwarmung nach Warmeklasse F

* Hohere Leistung (progressiver Motor)

AEG Electric Motors - 2.1 d/2005 - seite 36

Drehstrommotoren mit Kafiglaufer
ausgelegt fiir Bemessungsspannungsbereich

Wir-
kungs-
grad

n
75%

53
56

58
61.2
58

60.5
64
64.3

73.0
77.3
79.4

78.4
783
81.4
819

82.2
83.8
85.3

84.2
84.7

86.2
87.6
86.6
89.2
89.0

88.5
89.6
90.3
90.8

90.7
91.4

100%

58.3
61.6

63
65.3
63

65.3
70.8
71

74.5
77.6
79.1

78.6
78.5
81.8
823

82.6
83.0
85.0

85.0
86.2

85.7
87.0
86.7
88.7
885

88.7
89.7
90.4
90.8

90.8
91.5

Lei-
stungs-
faktor

cos ¢

0.62
0.70

0.77
0.77
0.75

0.70
0.70
0.75

0.78
0.82
0.83

0.82
0.80
0.81
0.80

0.85
0.88
0.85

0.84
0.81

0.86
0.89
0.83
0.87
0.88

0.84
0.85
0.86
0.87

0.86
0.86

EFF 2

Bemes-
sungs-
strom bei
I

400V 380-420V
0.38 0.4
0.4 0.42
0.6 0.66
0.71 0.75
1.13 1.25
1.1 1.2
1.6 1.7
1.9 2.0
1.9 2.0
25 26
33 34
34 35
42 43
4.9 4.9
6.5 6.8
6.4 6.7
8.0 8.1
10.8 11.0
8.5 8.7
1.5 123
10.8 11.0
14.1 14.5
18.7 19.8
20.6 21
28.0 285
215 22
285 295
345 35
41 42
41 42
56 57.5

Anzugs-

sungs-
strom
Ia/ly

Fiir Netzspannung
nach IEC 60038
400 V + 10% - 50 Hz

Erwdrmung nach Klasse B

Bei direkter Einschaltung

Anzugs-
sungs-

May/My

Sattel-  Kipp-
zu Bemes- zu Bemes- zu Bemes- zu Bemes- moment
sungs-  sungs-

moment moment

moment
Ms/My  M/My  103kgm?

Trag-

heits

J

Ge-
wicht

kg

Aluminiumgehause

3.8 39
3.8 3.9
3.1 32
3.2 33
33 3.4
3.4 3.6
3.1 33
32 3.1
2.8 29
2.8 2.9
3.0 33
29 3.0
2.4 25
36 4.0
3.4 3.8
3.1 33
25 28
3.4 4.1
3.6 4.0
2.6 3.6
2.1 29
2.2 3.0
2.4 32
25 33
2.6 3.4
22 3.0
2.2 3.1
25 33
23 3.3
2.3 32
25 3.4

0.09
0.1

0.13
0.19
0.20

0.36
0.46
0.58

0.75
0.89
1.05

1.37
137
1.8

2.09

2.80
3.35
4.5

6.48
8.58

10.0
14.0
14.0
20.5
25.0

28
36
42
52

65
88

34
35

4.1
4.6
4.7

5.7
6.3
6.9

8.4
9.5
1.1

12.7
12.7
16.0
18.7

19.3
19.7
259

27.4
33.6

40
45
48
53
59

81
93
101
114

130
150
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Abbildung 3: Welle A /Antriebswelle
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1 Motorauswahl

1.1 Auswahl des Motors

Tabelle 1: gegebene Werte fiir Motorauswahl

Bezeichnung Formelzeichen Wert
Abtriebsmoment 1 Myp 140 Nm
Abtriebsmoment 2 My 28 Nm
maximale Drehzahl  nmax 3000 = =501

Da die Ubersetzung des Getriebes von einem kleinen Moment zu einem grofien iibergehen soll und
Mp1 > My, ist das Antriebsmoment M,,, welches direkt von der Antriebs- zur Abtriebswelle iiber-
geben wird, gleich M 5.

Leistung P=2.w-n-M [TABMET, S. 36] (1)

Proor =27 " Nmax * Mon =2 -7 - 50% - 28 Nm = 8796,459 kW

Aus AEG Electric Motors - 2.1 d/2005 - S. 36 wird der errechneten Leistung entsprechend der Kleinst
mogliche Motor ausgewihlt um Kosten zu sparen; und zwar der AM 132M ZA 2 mit 9,2 kW. v

1.2 Berechnung der Abweichung der geforderten minimalen Momente

Tabelle 2: Verwendete Formeln fiir Antriebsmomente

Bezeichnung Formel Quelle

wi o dy
Lo N o - d1 o
3 .Mrg
= —=

M

Ubersetzung i =

(2) [ROLMEF, S. 258]

(3) [TABMET, S. 34]

Tabelle 3: gegebene Werte fiir AM 132M ZA 2 aus AEG Electric Motors - 2.1 d/2005 - S. 36

Bezeichnung Formelzeichen Wert
Leistung des Motors  Pam 9.2 kW
Drehzahl nAM 2870 == ~ 47,833 1

aus (1) & M = = 4
Pam _ 9,2 kW

May = =
A 2T nAM 2-7.--4'7,833%

=~ 30,611 Nm v

Da die Zidhnezahl der Zahnréder 1 und 3 gleich ist, nicht von einer Profilverschiebung ausgegaben wird

und Welle A und C auf einer Achse liegen, kann gefolgert werden, dass die Achsabstinde aiz und azs v
gleich sind. Mt Fral vsolushos,




Da Zihnezahl 1 und 3 ebenfalls gleich sein sollen, ist nicht nur die Ubersetzungen i1 und 754, sondern
auch Zihnezahl 2 und 4 gleich. Aus (2) und (3) folgt somit:

| ' (™
% 2 d¥lgh 1] i “ i A
Yoy = g | — — i = 2,2361 s
12 \ Ml 1 12,34 ) ! "
‘ P, M A
e i1 = o — 2o =~ 38,01 = 38
: 1

o)
oo

T 2,235 ¢ N also teilerfremd.

=1

— 234 = 8

Durch das neue Antriebsmoment May ergibt sich mit der Ubersetzung 112,34 | X

——
0

N\ e el

Mab 1 0en = i19° - Mam = 153,059 Nm

Antriebwelle A und Abtriebswelle C sind in Gang 2 direkt mit einer Schaltmuffe verbunden. Somit gilt
M2 = M,y,. Die Differens zu den geforderten Momenten ist:

JEAM I Tp— % 100 = 9,325 %

LMl gh 2 (07

‘ : : € [0%,9,5%

Mavioen 105 _ 100 = =9,328% S
My 1 |

Die Abweichungen der geforderten Momente liegen beide im Bereich von [0 %, 9,5 %]. Die neuen Ab-
triebsmomente sind somit zuldssig und werden fiir weitere Berechnungen verwendet.

Die Drehzahlen n; brechnet sich wie mit (1)

min

PMotor 1
= ——— = 5740 =
S Mgy e HA
b A
zusitzlich gilt:
ng = 2870 =




2 Zahnrader

2.1 Zahnradgeometrien

Tabelle 4: Verwendete Formeln und Bezeichnungen bei Zahnradgeometrien

Bezeichnung Formel Quelle

. owy om dy oz

Ubersetzung i=—=—=-—== (5 [ROLMF,S. 258]
W Mo dy 2
o My
= (6) [TABMET, S. 34]
J'TL’I—]_
Gesamtiibersetzung Tges = 112 * 134 (7) [ROLMEF, S. 258]
Tangetitialwirikel e (tan(a“)) ®)  [ROLMF,S. 262]
cos(f)
Teilkreisdurchmesser d=grmi=1g mE:g) €)) [ROLMEF, S. 263]
cos({
Kopfkreisdurchmesser d, =/d + 2 - h, (10) [DECKER, S. 577]
Fufkreisdurchmesser di=d—2-hy (11) [DECKER, S. 377]
Zahnkopthshe Ay
ZahnfuBhohe he = hy + 1) (12) [DECKER, S.577]
Zihnezahl z
Wenn die Muffe so geschaltet ist, dass die Zahnréder beansprucht werden, gilt My, = — My 2.

Tabelle 5: gegebene Werte fiir die Zahnradgeometrie

Bezeichnung Formelzeichen Wert
Zihnezahl Zahnrad 1 21 17
Z‘zihn_ezahl Zahnrad 3 z3 17
Antriebsmoment Mn _—_1_30361 1Nm
Abtriebsmoment Map 153,059 Nm
Normalmodul Mg Smm
Steigungswinkel der Zahnrider & 15°
Normaleingriffswinkel [ 20°

Nach [DECKER, S. 577] kann fiir Zahnkopfhéhe im Normalfall

=

ha=my=5m

angenommen werden. AuBlerdem gilt im Normalfall Ay = h,; + ¢ mit ¢ = 0,25 - mn [DECKER, S. 577],
[ROLMA, S. 762].
hf = 6,25 mm

"nach [DECKER, S. 577] gilt im Normalfall ¢ = ¢ = 0,25 - m




Die Zahnraddurchmesser berechnen sich mit (9):

di =21 — == — dy = 88,0 mm
Dad; = dg = (].3 ] 88..0 min
Mg, i
dy=zp — 3 dy 2 196,7
2= 22 cos(6) 4 1 96,7 mm

Dady = dy — dq == 196,7mm

Um den Tangentialwinkel a; zu berechnen bedarf es Gleichung (8).

ap = 20,650

Koptkreisdurchmesser nach Gleichung (10): Zahnrad 1 und 3:
dr13 = 98,0mm
Zahnrad 2 und 4: .
dr2.4 = 206,7 mm
Fuflkreisdurchmesser nach Gleichung (11); Zahnrad 1 und 3:
dg13 = 75,5mm
Zahnrad 2 und 4:

dypq = 1842 mm
2.2 Zahnkriifte

Tabelle 6: Verwendete Formeln bei Zahnkraftberechnung

Bezeichnung  Formel Quelle
2.T

Tangetialkraft Fi= —— & (13) [HABER, S. 491] [ROLMF, S. 268]

Radialkraft  F,= 2t ta0(@n) 0 [ROLMF, S. 268]
cos(3)

Axialkraft  F,=F, -tan(8)  (I5) [ROLME, S. 268]

Tabelle 7: gegebene Werte fiir die Zahnkraftberechnung

Bezeichnung Formelzeichen Wert
Antriebsmoment Muyn(= Mpz) —30,611Nm
Steigungswinkel der Zahnrider 53 15°
Normaleingriffswinkel [ 20°

Das Moment des Zahnrades 1 A ist gleich das Antriebsmoment M, und das Moment des Zahnrads 4
ist gleich dem Abtriebsmoment M. Die tangentialen Krifte sind an beiden eingreifendne Zahnridern
gleich.

Fiy= Fy Fy = Fy

“IDie Bezeichnung fiir das Antrichsmoment 7T entspicht im Ubrigen M
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So ergibt sich aus Gleichung (13):
F ~(—695,705N v
F3 =2 1556,268 N
Aus Gleichung (14) folgt
Fir ~ —262,148N
Py, ~ 586,417 N
und mit (15) errechnet sich:

Fi, =(-186,414N
Fy, ~ 417,001N

2.3 ZahnradgriBen

- Iy ~ —695,705 N
— Fu = 1556,268 N

5 Py~ —262,148N

— Fyr =~ 586,417N

- Fh, ~ —186,414N
= Fap 2 417,001 N

Tabelle 8: zusammengefasste Zahnradgréfen

Bezeichnung Zahnrad 1 Zahnrad 2 Zahnrad 3 Zahnrad 4
Teilkreisdurchmesser  d 88,0 mm 196,7 mm 88,0 mm 196,7 mm
Zihnezahl z 17 mm 38 mm 17 mm 38 mm
Kopfkreisdurchmesser  dj 98,0 mm 206,7 mm 95.0mm 206,7 mm
FuBkreisdurchmesser  df 75,5 mm 184,2 mm 75,5 mm 184,2 mm
ZahnfuBBhohe he 6,25 mm 6,25 mm 6,25 mm 6,25 mm
Zahnkopfhéhe ha 5 mm 5 mm Hmm 5mm
Tangentialkraft F —695,705mm —695,705mm 1556,268 mm  1556,268 mm
Radialkraft F —262148mm —262,148mm  586,417Tmm  586,417mm
Axialkraft F, -186414mm —186,414dmm  417,00lmm 417,001 mm




3 Wellenauslegung

3.1 iiberschligige Wellendurchmesser

Tabelle 9: Verwendete Formeln fiir Wellendurchmesser

Bezeichnung Formel Quelle
T

Wellendurchmesser d=1, 72\3/
ow

(16) [NIEWL S.742]

Tizul

Torsionsfestigkeit  Tw = 6 3 (17) [NIEWI, S. 742]

Moment —~T= M: % -F (18)

Tabelle 10: gegebene Werte fiir die Wellendurchmesser

Bezeichnung Formelzeichen Wert

Schubfestigkeit ow 250 otz [DIN743]
groBtes Torsionsmoment Welle C  Te(= M) 153,059 Nm [shve
Tangentialkraft Zahnrad 2 s, 695,705 N

Durchmesser Zahnrad 2 da 196,7 mm

Berechnung des Torsionsmomentes der Welle B 7y mit (18):
T =% . B 3 Ts = 68,423 Nm
Da die Torsion als statisch angesehen wird, gilt It. Niemann/Winter [NIEWI, S. 742] fir T = 0,7 - T..

Thr=006+T — Tgn = 47,806 Nm
- Ten = 107,141 Nm

aw T
Tizul = ? % Tizul = 41,66? %2’

Berechnung der Mindestwellendurchmesser mit (16) fiir Welle B und C:
— dming = 18,0mm

Aminec = 23,6 mm




3.2 Lagerreaktionen

Tabelle 11: Verwendete Formeln fiir Lagerreaktionen

Bezeichnung Formel Quelle
Kriaftegleichgewicht Y, FE=10 (19) [GROSS, S. 39]
Momentengleichgewicht > Mi=0 (20) [GROSS, S. 39]

Lagerradialkraft aus Koordinaten  Fiagiy = 4 ,JF},Q +E2 (21)

Die Zahnkrifte und das Moment wurden der Anschauung halber im Folgenden in die Wirkrichtung ein-
getragen und entsprechend die Betrige gebildet.

Gang 1 bezeichnet den Zustand, in welchem die Schaltmuffe auf Welle C so geschaltet ist, dass der
Kraftfluss liber die Zwischenwelle B geleitet wird. Die Muffe verbindet Zahnrad 4 und Welle C, Es wirkt /
das Abtriebsmoment My ;.

Gang 2 ist jener, in welchem die Schaltmuffe Welle A und C direkt mir einander verbindet, entsprechned
wirkt das Abtriebsmoment M5 .




3.2.1 Welle C (Gang 1)

Tabelle 12: gegebene Werte fiir die Lagerkrifte der Welle C (Gang 1)

Bezeichnung Formelzeichen Wert
Gesamtlinge lges 187 mm
Abstinde fi 78.2 mm

Iy 30,7 mm

ts 69,0 mm
Zahnrad 4 Durchmesser dy 196,7 mm
Zahnrad 4 Tangentialkraft Fay 1556,268 N
Zahnrad 4 Axialkraft Faa 417,001 N
Zahnrad 4 Radialkraft Fy 586,417 N
Abtriebsmoment 1 M 153,059 Nm

Abbildung 1: Freischnitt Welle C (Gang 1)

Die Abbildung 1| zeigt die Abtriebswelle C. Die Schiebemuffe ist im Eingriff mit dem Zahnrad; die
Verschiebund der Tangentialkraft des Zahnrades 4 F4 zum Verbindungspunkt der Schiebehiilse und der

Welle wird vernachléssigt.

Die gesuchten Lagerkrifte ' und D wurden jeweils in Koordinaten aufgeteilt. Anliegende, bekannte
Kridfte sind My 1 und die Krifte des Zahnrades 4 Fy. Die gestichelte Linie stellt die Position des Zahn-
rades dar. Es wird davon ausgegangen, dass die Zahnkrifte mittig angreifen. Lagerkriifte greifen der

Vereinfachung halber direkt auf der Welle an.




Z F,=0=D, — Fy, o D, =Fy, (22)

> Fy=0=Dy-Fyu+Cy &  Dy=-Cy+Fu (23)
Y BE=0=D,+F+C, & Dy=-C,—Fy 24
N fb —F4a f-b 0 Zb -+ Ec 0 —AM.ab.l
> MP =0= % |x|-Fe|+[L]x[0]+ 0 |x[c|+][ o
0 0 0 Fa 0 C, 0
_} 0 . [y, 0 Map 1
&0 = 0 + | =l Fy | + —(Zb T Zc) O )~ 0
—lp - Fye + % - Fy 0 (I +1c) - Cy 0
Cy = (s - Fir + G - Faa) '
I+l — =
= Eb '
C - R
g bl T
0
—(C = 591,926 N —¥ Ca_xial = 0,000 N — Cradia] = 761,591 N (25)
—479,212 -

(25) in (22) bis (24) einsetzen um die Lagerreaktionen fiir Lager D in Gang 1 heraus zu bekommen.

417,001
=¥ DGI = —5509 N —i DGl,axi}l} = 417,001 N — DG],radial = 1077,070N
—1077,056 - R




3.2.2 Welle A (Gang 1)

Tabelle 13: gegebene Werte fiir die Lagerkrifie der Welle A

Bezeichnung Formelzeichen Wert
Gesamtlénge loes 147,0 mm
Abstidnde I, 12,0 mm
In 17,0 mm
le 32,0 mm
L4 31,5 mm
Zahnrad 1  Durchmesser dy 88,0 mm
Tangentialkraft  F), 696 N
Axialkraft 13N 186 N
Radialkraft F; 262N
Antriebsmoment M 31 Nm

Abbildung 2: Freischnitt Welle A ohne Eingriff in Welle C

Abbildung 2 zeigt einen Freischnitt der Welle A. Die Schiebemuffe auf Welle C befindet sich nicht im
Eingriff mit Welle A.

ZFR:O:—,\A-X;-LBX_FIa <« - Ax=-Dx+ Fia | (26)
> BF=0=A+B-F,-C, & A =-B+Cy+F, 27)
> F=0=4+B,+~-C, & A=-B+C—Fy, (28)

10




SMA=T=[0 |x[B|+| & |x|-BA]+ 0 x | =6 +
0 By 0 Fy 0 -G,
= 0 %L - Fi 0 Moy
0=\ 10-B |+ (le +Ip) - Fiy + | —e+bh+lL)-C|+]| O
—lc By (e + 1) - Fie+ 4 - Fua +(le+ b+ 1) - Cy 0
! le + 1y +1
B, =-frh g htrth g
- I fC o lo + Iy +1 (2%
B}’ :C£= rb‘FIr+{i‘Fla+.c lb a'c}’
C 4] [+
mit (25);
By = —982,92IN B, = —152,252N (30)

g Bradial = 994;643 N
(30) und (29) in (27) und (28):

Ay =1836,847TN A, = —1022,960 N

— Apradiag = 2102,488 N

Axialkrifte der O-Lagerung berechnen sich auf Grundlage von [FAGSKL)]. Y wird immer als 0,57
angenommen, da nur Lager aus den Rethen 718..-B, 70..-B, 72..-B und 73..-B verwendet werden.
Zuerst wird das Belastungsverhiltnis ermittelt.

Fa L F ! . .
TA < % = Fa < Fig jedoch gilt Apgiw > Bragiai < 2102488 N > 994,643 N
A
! FrA FFB Ar Br -
:>F<O,5'( ——) = R <0,5-(———) & 186N < 971,794N
= K’i YB la Y % < |
= As=0N
F B,
F,=05-22_F - B,=005-=2 — Fj, = 686,494 N

Abschlieflend ergibt sich fiir die Welle A in Gang 1:

0
AGI = 1836,847 N — A(j,l.ﬂxial = O;UOO N — AGl‘radja] = 2-102,488 N
—1022,960
686,494
Bgy = | —982,921 | N — Bg1.axial = 686,494 N — B radial = 994,643 N
—152,252 - S

11




323 WelleB

Tabelle 14: gegebene Werte fiir die Lagerkrifte der Welle B

Bezeichnung Formelzeichen Wert
Gesamtlinge Loes 171 mm
Abstinde la 17,6 mm
Iy 31,5 mm
I &6 mm
Iq 29.5 mm
Zahnrad 2 Durchmesser ds 196,7 mm
Tangentialkraft  Fhy 696 N
Axialkraft s, 186 N
Radialkraft B 262N
Zahnrad 3 Durchmesser ds 88,0 mm
Tangentialkraft  Fi, 1556,268 N
Axialkraft 5, 417,001 N
Radialkraft 5 586,417 N

Abbildung 3: Freischnitt Welle B

12




Die Welle B ist nur in einem Freischnitt (3) dargestellt, da sie nur in Gang 1 belastet wird.

S Fi=0=Gx—Fu+Pu & Gri=Fu—Fy 31)
> By=0=Gy+EBE+Fx+Fyx & Gy=-Ey—Fy—Fy (32)
Y R=0=CG,+E+F-Fy & G,=-E,~Fy+Fy (33)
. l =Ty I + I Fa b+l + 1y 0
YMO=0=|-%|x| P |+| -2 | x| P |+ 0 x | By
0 F}t O '_th 0 Ez
— _%“i - Iy d‘f‘ By 0
=0 = —ly - Fy - (I + lc) - F + | (b +l+4L): E,
Eb'FErr""%‘i'FSa Ub‘l‘gc)'FZr‘F%a'FZa (‘!b‘i‘fc‘i'fd)'E)f
{h Iy + ¢
E, =—7——— Pyt ———""F
- o+l +la 7 Iptletly P
= . "
b T p bt L F 4
W otletls o lptletls > lhtl+lys ¥ hhtltl
mit (31) bis (33):
0
— B = 84,135 “:\‘ — -EGI,&U(ial = 0,000 N — E{jhmdm] = 238,195 N
222.841 /5 S
231,001
- G=| -932,552 | — GGlaxial = 231,001 N — GG radial = 1429,258 N
—1083,109/ v =ik e

13




3.2.4 Welle C und Welle A im Eingriff (Gang 2)

Die Welle C ist mit der Welle A durch die Schaltmuffe direkt verbunden. Da das Getriebe ohne Wirkuns-
verluste laufen soll, sind Radial- und Axialkraft des Zahnrades 4 vollstindig zu vernachlissigen. Dessen
Tangetialkraft tibertrdgt sicht duch die Stellung der Schaltmuffe chnehin nicht, was dazu fiihrt, dass das
Getriebe in dieser Schaltposition keinen Einfluss auf Welle C hat.
Durch die Muffe wird nur ein Moment von Welle A iibertragen. Das Loslager in Welle A hat keine
Bedeutung mehr, da es vollstindig durch die Muffe entlastet wird.

Tabelle 15: gegebene Werte fiir die Lagerkriifte der Welle A und C (Gang 2)

Bezeichnung Formelzeichen Wert
Gesamtlinge I ges 166,0 mmPl
lc.ges 187 mm?
Abstinde ks 78,2 mm
le 40,0 mm
la 31,5mm
Antriebsmoment My, 31 Nm
Abtriebsmoment 2 M,y 30,611 Nm
Y
% X

Abbildung 4: Freischnitt Welle A und C (Gang 2)

Abbildung 4 zeigt einen Freischnitt der Welle A, welche sich durch die Schiebemuffe im Eingriff mit
Welle C (links) befindet. Da das Getriebe liber Welle B verlustfrei arbeitet, fillt simtliche Kraft weg, die
tber die Zahnrider iibertragen wird, somit das gesamte Zahnrad.

Da durch die Schiebehiilse keine Krifte entlang der Wellen {ibertragen werden, muss das Kriftegleich-

Bipje angezeigten Gesamilangen der Wellen sind kiirzer als ohne den Eingriff, da sie den Abstand von Lagermitte C bis zum
Ende bezeichnen.
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gewicht in x-Richtung getrennt betrachtet werden.

Z Fx“fcllt)c =. 0 — Dx
ZF);\:\"'BHEA == Bx 4

> Fy=0=Dy+ By + A,
> F,=0=D,+B,+ 4,

Ay

Dy =0 (34)
Ay = By (35)
(36)
(37)

Es gilt My, = Myp2. Also wird keine Kraft auf die Lager Ubertragen, womit fiir alle beteiligten Lager

folgt:
A=TN 5 Aig = ON
B=10N By = O
D = 6)‘\: —F Daxjai = O BT

15

— Apgial = 0N
— Braclial =0N
— Dradial =0N




3.3 Schnittlasten

Tabelle 16: gegebene Werte Schnittlasten der Welle A

Bezeichnung Formelzeichen Wert
Gesamtldnge lges 147,0 mm
Abstiinde I, 12,0 mm
lp 17,0 mm
L 32,0mm
lg 31,5 mm
I 61,0mm
Zahnrad | Tangentialkraft £7, 696 N
Axialkraft Fia 186 N
Radialkraft Fi; 262N
Durchmesser dq 88,0 mm
Lagerkraft C Cy 591,926 N
c, —479,212N
Lagerkraft B By 686,494 N
By —082,921N
B, —152,252 N
Lagerkraft A Ay 1836,847 N
A, —1022,960 N
331 Welle A Gang 1
3.3,2 SchnittI
Fiirl, < z < Iy gilt:
C,»i Moyt
N g,

s %zlﬂw

5|

Abbildung 5: Schnitt 1Welle A ohne Eingriff in Welle C
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p g ."1_/[[1 =—HE 0
SSMOLT = My |+ 0 | x[-¢
Mo 0 0

Jrl)jrl 1 0
My |=| Gz | (38)
My —Cy -z

¢
I ST

0 Nmm
= [ ONmm—479N -z (39)
ONmm-—592N -z

= 186N (40)

3.3.3 Schnitt IT

e e L

Abbildung 6: Schnitt 2 Welle A ohne Eingriff in Welle C

Mp —z — Iy 0 —:r; —Fla
— ]
SSMOLT = [ My |+| 0 |x[-¢]+ x| —Fy
_-nl{{bzz D Cz 0 F't
My 0 5 Fu
= ﬂrffbyg = (.’L' =+ lb) « Cz =+ —.'I' Flt
ﬂ’szg —(.'IZ' + lb) . C)r =L Fla
—&.Fy,
= Cz'£b+(cz_Flt)’m (41)
—30624 Nmm
= | —8147TNmm—-1175N - = (42)
—18247Nmm—330N .- ¢
ZFXZLUZ-"\‘E_FM (43)
& No = F,

= —500N (44)
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3.3.4 Schnitt III

Firl, + Iy + 1o <2 <y gilt:

Abbildung 7: Schnitt 3 Welle A ohne Eingriff in Welle C

ok Mg —g—y =l 0 —z— g ~Fh
M3 0 -C, 0 Fyy
—x Bx
+1 0 ] x| By
U Bz,
Mg 0 -4 Py
S | Mya | = (z+b+Lk) C, | + —(z+1) - Fl
M3 —(z+hh+1) Cy ~(z+1) Fiy— 9.,
0
+|—z-B, (45)
x- By
_%J_ o
= Cz'(gb"f“!c)_‘Fll"fc‘i‘(Cz_-FM_Bz)‘5E (46)
—C}, ' (Eb‘l‘lc) — Pl — %‘Fla‘f‘(_cy_Flr"‘By)'x
—30624 Nmmm
= | 15097 Nmm—1023N - z (47)
—45 572 Nmm—1837N - z
! T =
> Fs=0=Ns— Fiu+ By (48)
‘(::’AI\'TB:FIH_BX
= —500N (49)
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3.3.5 Schnitt IV )

Fir ly Iy + le + o € & < lgeg gilt:
JF]rl F“

5 -~
3

A

JFla

ﬂ{{m
- i 3 M ——fp =g =1y 0 —m—lg—ly —Fy,
S MO =T = | Moy | + 0 x | —=Cy | + 4 x | =Fi
ﬂvfby.{ 0 _CZ 0 Flt
—lg—x By —x 0
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3.3.6 Verldufe
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3.3.7 Welle A Gang 2
3.3.8 Schnitt I
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Abbildung 9: Schnitt 1 Welle A mit Eingriff in Welle C

3.3.9 Schnitt IT
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Abbildung 10: Schnitt 2 Welle A mit Eingriff in Welle C

3.3.10 Schnitt IIT

Maps

Abbildung 11: Schnitt 3 Welle A mit Eingriff in Welle C

3.3.11 Verldufe

Die Lagerkrifte A und B sind 0. Folglich kénnen auch keine Biegemomente oder Normalkrifte auftreten.
Bis auf die Torsionsbelastung ist die Welle véllig unbelastet. Es ist auf dem ersten Blick ersichtlich, dass
die Welle iiber thre komplette Lange mit dem Antriebsmoment des Motors (M 425) belastet wird.
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4 Lagerauswahl

4.1

Welle A
Tabelle 17; gegebene Werte fiir Lagerlebensdauer Welle A

Bezeichnung Formelzeichen Wert

Lebensdauerbeiwert Ciso 1

Drehzahl n 2870

Zeitanteil Ubersetzung  Gang 1 ol 70 %
Gang 2 go 30%

Lager A Durchmesser Wellenabsatz  dx 30mm
ungefihre Absatzbreite Ba 18 mm
Radi.alkraft Apagim - 2102488 N
Axialkraft Aupia 0,000N
Durmesser Wellenabsatz da 20 mm

Lager B Durchmesser Wellenabsatz  dg 35 mm
ungefihre Absatzbreite Bp 14 mm

' Radialkraft Bragin 994,643 N

Axialkraft By 686,494 N
Durchmesser Wellenabsatz  dpg 35 mm

Tabelle 18; Verwendete Formeln fiir Lagerlebensdauer fiir Schrigkugellager|[ FAGGL]

Bezeichnung Formel
erweiterte modifizierte Lebensdauer Lim= a1 -t * Lo (58)
Nominelle Lebensdauer in Betriebsstd. Ligh= M : (%) ’ (59)
n
. R Cyr
Nominelle Lebensd. in Mio. Umdrehungen Lig= (F) (60)
mittlere Drehzahl n= AT dg TR (61)
100
1 P 1 . p
. =-qgi-n-E 4.+ =qn - F
Aquivalente Lagerbelastung P= i\9/ a @M o & L (62
G Nt gr g
Dyn. dquival. Belastung f. Schligkugellager P=F +055-F; [FAGSKL] (63)
Eine Erlebenswahrscheinlichkeit von 90 % ist ausreichend. Somit wird ein Lebensdauerbeiwert a; = 1

definiert [FAGGL, Lebensdauerbeiwert a;]. Fiir die folgenden Fille gilt also

&= 0 = Qs -] =1 und folglich Lpm= Lig.

Da es sich um Rillenkugellager handelt wird der Lebensdauerexponent

p=3 [FAGGL]
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festgesetzt und da sich die Drehzahl der Welle A in allen Géngen nicht dndert, ist die mittlere Drehzahl

n =N = 2870 -

min ©

4.1.1 Lager A

Es wird von einem Druckwinkel von 40° ausgegangen um die dynamische dquivalente Lagerbelastung
zu ermitteln. Fiir Gang 1 gilt folgendes:
5 - Aaxial
Fr Aradial

=0<1,14
Also ergibt sich aus der Tabelle Dynamisch #quivalente Lagerbelastung [FAGSKL]:
1= Py = Angian + 0,55 - Ayl — P =2102,488 N

Diese dynamisch dquivalente Lagerbelastung gilt es nun anteilig in stufenweise dquivalente Lagerbelas-
tung (62) einzubringen. Da in Gang 2 keine Krifte auf die Lager wirken, ist der Anteil F5 trivial.

T I
Py =) DT Ve BN 1066,808N
f1-+g2-"n

Da vorerst nur die Durchmesser der Wellenabsétze gegeben sind, wird das kleinst mogliche Schrigku-
gellager mit Hilfe der FAG Lagersuche [FAGSU] gewihlt.

Tabelle 19: Schrigkugellager 71806-B-TVH [FAGL71806]

Bezeichnung Formelzeichen Wert

Dynamische Tragzahl C, 5600 N

Die nominelle Lebensdauer in Millionen Umdrehungen (60) und in Betriebsstunden (59):

Cinrp
b= (R ~za
10 B 2710
16666
me = n ng =~ 157h

Diese Lebensdauer ist sehr klein. Alternativ wird ein Lager gewihlt, welches grofier ist, jedoch noch von
der Breite auf den Wellenabsatz passt, d.h. eine maximale Breite von 19 mm hat.

Tabelle 20: Schrigkugellager 7306-B-TVP [FAGL7306]

Bezeichnung Formelzeichen Wert
Dynamische Tragzahl C; 35 500N
Innendurchmesser d 30mm
Aufendurchmesser D 72 mm
Durchmesser f. Schulteranschlag  d 46,8 mm
Durchmesser f. Deckelanschlag D, 56 mm
Breite B 19 mm
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Die nominelle Lebensdauer in Millionen Umdrehungen (60) und in Betriebsstunden (59):
Crnp
10 Py

Lign = dER03,, Lip~39936h
n —_—

= 6877 -10°

Solch eine Lebensdauer ist fiir einen Hicksler aktzeptabler. Besser wire jedoch ein Zylinderrollenlager
fiir die O-Lagerung.

4.1.2 Lager B
Fiir Gang 1 gilt:

Fa Baxial
—_ = =0,69<1,14
Fr Bradial
Also ergibt sich wieder aus der Tabelle Dynamisch dquivalente Lagerbelastung [FAGSKL]:
F]_ == P]_ = Bradial —+ 0,55 ¢ Baxial — P = 1372,215 N

Stufenweise dquivalente Lagerbelastung (62): Da in Gang 2 keine Kriifte auf die Lager wirken, ist der
Anteil Fy wieder gleich null.

f

PB:V

'(fl'ln'F1p+%'q2'n'FQp

G1-nt+g-n

=8 o

= 1218,395 N

Tabelle 21: Schrigkugellager 71807-B-TVH [FAGL71807]

Bezeichnung Formelzeichen Wert

Dynamische Tragzahl C\ 6000 N

Nominelle Lebensdauer in Millionen Umdrehungen (60) und in Betriebsstunden (59):

Lo~ 119:10°%

Obwohl das Lager A keine axialen Kriifte aufnimmt, hat das Lager B weniger Lagerbelastung P. Da sich
das Lager weiter weg von den angreifenden Kriften des Zahnrades befindet, ist der Hebelarm grofer und
_somit die Belastung. Es wird auch hier ein groBeres Lager gewihlt, welches sich an die Lebensdauer von |

Lager C und D annihert.

v

Tabelle 22: Schrigkugellager 7007-B-TVP [FAGL7007]

Bezeichnung Formelzeichen Wert q\ s
Dynamische Tragzahl L 24300N —-*I;. T\
Innendurchmesser d 35 mm \' '
Aufendurchmesser D 62 mm

Durchmesser f. Schulteranschlag  d; 46,5 mm

Durchmesser f. Deckelanschlag D 53,2 mm

Breite B l4mm

Nominelle Lebensdauer in Millionen Umdrehungen (60) und in Betriebsstunden (59):
Ly = 7933 -10°
Lth = 46 06T h
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4.2 Welle B

4.2.1 Geometrische Auswahl der Lager

Tabelle 23: gegebene Werte fiir Lagerauswahl Welle B

Bezeichnung Formelzeichen Wert

Mindestwellendurchemsser  dmin s 18,0 mm

Beide Lager werden mit einem Sicherungsring nach [DIN471 ] gesichert, da kein Kraftfluss axial durch

die Sicherung geht. Eine Unterschneidung des Mindeswellendurchmesser auf Grund von Kerben ist It

[NIEWIL, S. 741] nicht zu bertickisichten. Die nichst grofiere Normgréfie fiir den Innendurchmesser eines
Lagers von FAG ist 20 mm.

Die Lagersuche [FAGSU] ergibt als kleinstes Rillenkugellager mit den Mindestdurchmessern fiir das

Festlager G und das Loslager E Rillenkugellager 61804 [FAGL61804].

Tabelle 24: Rillenkugellager 61804 [FAGL61804]

Bezeichnung Formelzeichen Wert \ARVA
Innendurchmesser d 20 mm
Auflendurchmesser D 32 mm |
Mindestdurchmesser f. Schulteranschlag  d, min 22 mm
Maximaldurchmesser f. Deckelanschlag D max 30 mm

Breite B 7mm

4.3 Welle C

4.3.1 geometrische Voriiberlegungen

Tabelle 25: gegebene Werte fiir Lagerauswahl Welle C

Bezeichnung Formelzeichen Wert
Mindestwellendurchemsser Amin.C 23,6 mm .
i geforderte nominelle Lebensdauert Ly 10000 — 1200000

Durch die vorgegebene Geometrie der Wellenabsitze wird wirder mit Hilfe der FAG Lagersuche [FAGSU]
das kleinst mdgliche Rillenkugellager gewihlt.

Von dem Mindestwellendurchmesser ausgehend, werden zwei Passfedernuten von je 4 mm und ein 6 mm
im Durchmesser draufgeschlagen, um einen Anschlag fiir den Anschluss zu gewihrleisten. Der nichs-
te Absatz wird fiir einen Radialwellendichtring vorgesehen. Filzringe konnen nur bei einer maximalen
Umfangsgeschwindkeit von 0,4 ' [ROLMA, S. 677] verwendet werden. Die Umfangsgeschwindkeit ist

A A

¥ = dminc T N2 =3,046 > 047 .

Dieser Absatz beginnt mit einer Fase von 1,75 mm [DIN3760 ], hat eine Oberflichenrauhigkeit von
R, = 1bis 5 ym und bendtigt einen Freistich. Auch diese muss nach [NIEWI, S. 741] nicht beachtet
werden.

Das néichst grofere Standardgewinde, abzuglich der doppelten Nuttiefe fiir ein Sicherungsblech (4 mm
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[DIN70952 ]), wird gew#hlt. Denn an dem Wellenende des Abtriebsmomentes, muss das Feét]ager mit
einer Nutmutter gesichert werden.

Dmincnes = Dmine +2-dmm+6mm + 2 - 1,75mm + 2 - 4mm = 49,100 mm

Das es sich um einen iberschldgigen Mindestdurchmesser mit Sicherheit 6 handelt, wird fiir die Nutmut-
ter DIN 7852 — M50 x 1,5 — St gewihlt. Der Durchmesser des Absatze fiir Lager D betriigt somit 50 mm.

Das Loslager C wird mit einem Sicherungsring auf der Welle gesichert. Die néchst groBere Nut ist It
[DIN471 ] 22,9 mn fiir einen Wellenabsatz von 24 mm., Die nichste StandartgroBe von FAG ist 25 mm,

was der Mindestinnendurchmesser fiir Lager C wird.

4.3.2 Rechnerische Voriiberlegungen zur Lebensdauerberechnung

Tabelle 26: Verwendete Formeln fiir Lagerlebensdauer[FAGGL]

Bezeichnung Formel
erweiterte modifizierte Lebensdauer Lam=ay + gigo + L1g (64)
1 ) n
Nominelle Lebensdauer in Betriebsstd. Lign= DO . (%) (65)
. N Cyp
Nominelle Lebensd. in Mio. Umdrehungen Lig = (5) (606)
mittlere Drehzahl e T (67)
100
G l.'i'nl'JF'EJ_"“'—I_i'7'”'513:I
Aquivalente Lagerbelastung H= (/“‘ L : By T (68)
Qi N+ ..oy Ty
Dynamische aquivalente Belastung P=X-FE+4+Y- F, (69)

Tabelle 27: gegebene Werte fiir Lagerlebensdauer Welle C

Bezeichnung Formelzeichen Wert
Lebensdauerbeiwert Giso 1
Zeitanteil Ubersetzung  Gang 1 ¢ 0%
Gang 2 G2 30%
Lager C Radialkraft Cragiaz 761,591 N
Axialkraft Claxia 0,000N
Lager D Radialkraft Diagia 1077,070N
Axialkraft Daim 417,001 N

Wie bei Welle A ist eine Erlebenswahrscheinlichkeit von 90 % ist ausreichend. So folgt
a=a=ajy- -a =1.
Da es sich um Rillenkugellager handelt wird der Lebensdauerexponent
p=23 [FAGGL]
festgesetzt. Bei Welle C ist die Drehzahl der Welle verinderlich. "\_

q1 -1+ g - Ny

n=0"TTRT _ 1969 800 1 A PR

100 min
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433 LagerC

Da es sich um ein Loslager handelt, 14sst sich die dynamisch dquivalente Lagerbelastung vorab berech-
nen:

Laut [FAGKS] muss fiir die Bestimmung der Faktoren e, X und ¥ zuerst folgender Quotient ermittelt
werden, da die Kraft Cjyj, jedoch 0 ist, gilt:

f 0 ’Caxial s
C{)r

Mit (69) folgt:

Fi = Py = X - Cragial = 761,591 N
Da auch auf Welle C in Gang 2 keine Krifte auf die Lager wirken, ist wieder F5 = ON.
Die dquvalente Lagerbelastung fiir stufenweise Veriinderung ergibt sich wieder aus (68):

1 P 1 P

12 o o PP sy

P=1lla i M1 Lyp 5 garnady —510.932N
g1 -m1 g2 n2

Wieder wird zuerst das kleinstmdgliche Lager gewihlt.

Tabelle 28: Rillenkugellager 61805 [FAGL61805]

Bezeichnung Formelzeichen Wert
Dynamische Tragzahl C; 3800N
Mit (60) und (59) gilt:
CryP 6
Lio= (%) A 390410
10 P
Lth = 20665 ¥ L“} =~ 5147h

Die Lebensdauer ist weit von der Geforderten von 10000 h entfernt. Ein gréferes Lager wird gewdhlt:

Tabelle 29: Rillenkugellager S6005 [FAGLS6005]

Bezeichnung Formelzeichen Wert
Dynamische Tragzahl Cy 8550 N
Innendurchmesser d 25 mm
Auflendurchmesser D 47 mm
Mindestdurchmesser f. Schulteranschlag  d, min 28.2mm
Maximaldurchmesser f. Deckelanschlag D, max 43.8 mm
Breite B 12mm

Die Lebensdauern mit (60) und (59):

Lig= (%)p ~ 4447 10°
Lion = 16266 - Lyo=58690h

Diese erweiterte modifizierte Lebensdauer liegt im geforderten Bereich von 10 000 bis 120 000 Stunden.
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4.3.4 LagerD

Tabelle 30: Rillenkugellager 6010 [FAG6010]

Bezeichnung Formelzeichen Wert

Dynamische Tragzahl Cr 22 000N

Statische Tragzahl Chor 15800 N

Faktor fo 15,6 [FAGKS]
Innendurchmesser d 50 mm
AuBendurchmesser D 80 mm
Mindestdurchmesser f. Schulteranschlag — d, min 54,6 mm
Maximaldurchmesser f. Deckelanschlag Dy max 75,4 mm

Dynamisch dquivalente Lagerbelastung des Festlagers D:
Laut [FAGKS] muss fiir die Bestimmung der Faktoren e, X und Y zuerst folgender Quotient ermittelt

werden:
f(] - Diaxial
Cﬂr
Aus der Tabelle [FAGKS, "Faktoren e, X und Y"] lasst sich ablesen:

= 0,400 = 0,3

e=022  X=05 Y=2

Es gilt
Fy Dy
—=—=387>¢.
E - D 3,857 > ¢
Deshalb ldsst sich mit (69) Dynamische dquivalente Belastung errechnen:
F) = Py = X - Drgia + Y + Dyyia1 = 868,800N

Es gilt wieder F» = ON.
Die #iquvalente Lagerbelastung mit stufenweiser Verinderung ergibt sich wieder aus (68):

Po =593,123N

Folglich gilt mit (59) und (60):

Lo ~ 51031 -10°
LIOh ~ 673490h

Auch dieses Lager liegt im Bereich von 10 000 bis 120 000 Stunden und kann somit verbaut werden.
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5 Rechnerischer Nachweis der Passfederverbindungen nach DIN 6892
Methode C

Die Methode C nach der DIN 6892 bietet sich fiir die vorhandene Problemstellung an. Die in der DIN for-
mulierten Anwendungsgrenzen werden eingehalten, [DIN6892, S. 21] Es wird nur das Torsionsmoment
berticksichtigt. An den betrachteten Stellen liegt kein nennenswertes Biegemoment an. Eine Richtungs-
umkehrung kann aufgrund der Anwendung ausgeschlossen werden. Im Folgenden muss darauf geachtet
werden dass, {; < 1,3 - d bleibt, und die Anzahl der Passfedern nicht groBer als zwei wird.

5.1 Passfederverbindung der Zahnrider Nr. 2 und Nr. 3

Anhand des Wellendurchmessers und der Zahnradbreite wird eine passende Passfeder nach DIN 6883-
I gesucht. Es wird zu Beginn davon ausgegangen, dass eine Passfeder ausreichend ist. Das belastende
Torsionsmoment wird dem Abschnitt 4.1 entnommen.

Tabelle 31: Werte fiir die Passfederverbindung der Zahnréader Nr. 2 und Nr. 3

Bezeichnung Formelzeichen Wert

Wellendurchmesser d 30 mm

Passfeder DINGE85 — 1410 x 8 x 32
Anzahl Passfeder i 1

Tiefe Passfeder t 5 mm

Belastendes Torsionsmoment M, 68,425 Nm

Zuldssiger Druck der WNV  p.., 200 milz

Da nur eine Passfeder gewihlt wurde gilt:
i=1l=p=1 [DIN6892, S. 21]

Uberpriifung der Anwendungsgrenze [, < 1,3 - d fiir die tragende Linge:

lp =1—0=32mm —10mm =22mm < 1,3-d = 39mm

Berechnung des zuldssigen Drehmomentes:

d
Mizut = Dot - (h —81) - lr - 5 i [DIN6892, S. 21]

N 30 mm

- (8mm — 5mm) - 22 mm - 21-1

= 200 5
mimn
= 198 Nm

Bestimmung des fiquivalenten Drehmomentes:

Der Anwendungsfaktor K 4 wird nach Anhang A, Tabelle A.1-A.3 DIN 6885 bestimmt. Es wird davon
ausgegangen, dass die Antriebsmaschine (Elektromotor) gleichmiRig [DIN6892, vgl. S. 23] antreibt und
die getriebene Maschine starke Stofle [DIN6892, vgl. S. 24] aufweist.

Q dn1a T e = S 3

GO L (Vi RPN

Ki=1,75

i U n
kA

Also gilt:

Mipg = My - {4 = 68,425 Nm - 1,75 = 119,74 Nm [DING892, S. 21]
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Bestimmung der Sicherheit:

Ergebnis: Die Festigkeit der Passfederverbindung an den Zahnréader Nr. 2 und Nr. 3 ist gewéhrleistet,

5.2 Passfederverbindung des Abtriebs

Anhand des Wellendurchmessers und der Zahnradbreite wird eine passende Passfeder nach DIN 6885-1
gesucht. Bs wird zu Beginn davon ausgegangen, dass zwei Passfedern ausreichend ist. Das belastende
Torsionsmoment des Abtriebs wird den Abschnitt 2.1 entnommen.

Tabelle 32: Werte fiir die Passfederverbindung des Abtriebs

Bezeichnung Formelzeichen Wert

Wellendurchmesser d 34 mm

Passfeder DING885 — 1A10 x 8 x 40
Anzahl Passfeder % 2

Tiefe Passfeder t1 5 mm

Belastendes Torsionsmoment  M; 153,069 Nm

Zulassiger Druck der WNV  p.. 200 miz

Da zwei Passfedern gewdhlt wurden gilt:
1=2=p=0,75 [DING6892, S. 21]
Uberpriifung der Anwendungsgrenze [, < 1,3 - d fiir die tragende Léinge:

lir=01—b=40mm — 10mm = 30mm <1,3-d =44,2mm

Berechnung des zuldssigen Drehmomentes:

by | A

My =Peut- (B —1t1) by =1 [DING6892, S. 21]
N 34mm

(8 mm — 5mm) - 30 mm - 22-0,75

= 200 )
mim
= 459 Nm

Bestimmung des dquivalenten Drehmomentes:
Der Anwendungsfaktor K 4 wird aus dem vorherigen Abschnitt {ibernommen.

Kq=1,75
Also gilt:

Mieqg = My - K4 = 153,069 Nm - 1,75 = 267,86 Nm [DIN6892, S. 21]

Bestimmung der Sicherheit:

S - JIT"j'rtz’l‘.f-l{
_nffteq

=1,71
Ergebnis: Die Festigkeit der Passfederverbindung am Abtrieb ist gew#hrleistet.
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5.3 Passfederverbindung unter der Schaltmuffe

Anhand des Wellendurchmessers und der Zahnradbreite wird eine passende Passfeder nach DIN 6885-1
gesucht. Es wird zu Beginn davon ausgegangen, dass zwei Passfedern ausreichend ist. Das belastende
Torsionsmoment des Abtriebs wird dem Abschnitt 2.1 entnommen.

Tabelle 33: Werte fiir die Passtederverbindung unter der Schaltmuffe

Bezeichnung Formelzeichen Wert

Wellendurchmesser d 35 mm

Passfeder DINGR8S — 1A10 x 8 x 40
Anzahl Passfeder i 2

Tiefe Passfeder t1 dmm

Belastendes Torsionsmoment M 153,058 Nm

Zulidssiger Druck der WNV Vil 200 mlr\;?

Da zwei Passfedern gewiihlt wurde gilt:
i=1=©=075 [DING6892, S. 21]
Uberpriifung der Anwendungsgrenze I, < 1,3 - d fiir die tragende Linge:

lir =01—b=40mm — 10mm =30mm < 1,3 - d = 45,5 mm

Berechnung des zuldssigen Drehmomentes:

Mzt = Do - (h —t1) - lgy - g i-@  [DIN6892,S.21]

35 mm

=20
0 2

- (8 mm — 5mm) - 30 mm - +2-0,75

mm?
= 472,5Nm

Bestimmung des dquivalenten Drehmomentes:
Der Anwendungsfaktor K 4 wird aus dem vorherigen Abschnitt iibernommen.

Koy =LFh
Also gilt:
Mieq = My - K4 = 153,009 Nm - 1,75 = 267,86 Nm [DING6892, S. 21]
Bestimmung der Sicherheit:

M.,
g = Mizu

= —1,76
Mg

Ergebnis: Die Festigkeit der Passfederverbindung ist gewihrleistet.

6 Rechnerischer Nachweis der Schaltmuffe

Aus der Modul-Vorzugsreihe nach DIN 5480 werden passende Geometrien fiir die Schaltmutfe ausge-
wihlt. Aus fertigungstechnischen Griinden, muss der Bezugsdurchmesser kleiner als der FuBkreisdurch-
messer von Zahnrad 1 sein. Die Schaltmuffe wird maximal mit dem maximalen Abtriebstorsionsmoment Y
belastet. Dieses wird Abschnitt 2.1 entnommen.
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Tabelle 34: Werte fiir die Schaltmuffe

Bezeichnung Formelzeichen Wert
Bezugsdurchmesser dy 7 mm

Tragende Linge [ 8 mm

Modul m 3mm

Zihnezahl 2 24

Eingriffswinkeln o J0°[NIEWI, vgl. S. 825]
Zuldssiger Druck der WNV  p.y 200 ml;g

Belastendes Torsionsmoment M, 153,059 Nm

Tabelle 35: Verwendete Formeln fiir den Festigkeitsnachweif3 der Schaltmuffe [NIEWI, S. 819f]

Bezeichnung Formel
T - cos(ay)
Auftretende Flankenpressung p= ————— kg k1 (70)
Agquivalente Torsionsbelastung T=Kj Thenn (71 =15,
cos(dw) e (72)
= T
dai=dp—0,2-m (73)
|daz| = dp —2-m (74)
da das
Py = ~1_+|_£l (75)
4
hw _ dal - |da2| (76)
2
M, K,
Aus (70), (72) und (71) folgt: Poor = —— 2 ko k1 (77)

z'f'hw"rm

Um den Anteilsfaktor kg zu bestimmen setzen wir voraus, dass mit mindestens einer Genauigkeit im
Toleranzfeld von HI1/IT 11 gefertigt wird. Dann gilt:

kpg =4 [NIEWI, S. 821]

Fiir den Liangenfaktor wird eine konservative Abschitzung nach DIN 6892 gemacht:

ky =2

Fiir den Anwendungsfaktor gilt weiterhin nach Abschnitt 6:

Kp=1,75
Gemil (73) und (74) gilt:

do1 =dp—0,2-m=T70mm—0,2-3mm = 74 4mm

|dao| =dp — 2 -m =75mm — 2 - 3mm = 69 mm
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Daraus folgt nach (75) und (76):

da1 + |dga|  74,4mm + 69 mm

Frop = = = 35,85 mm
4 4 I
b da1 — |da2] _ 74,4mm — 69 mm e
w 2 2 1
Insgesamt gilt also gemil 77:
153,059 Nm - 1,75 N

] = - - -4-2=115,31 8
Pvor = 51 8mm - 2,7 mm - 35,85 mm %3 mm? (78)

Bestimmung der Sicherheit:

g=Ped _ 43
pUOT

Ergebnis: Die Festigkeit der Schaltmuffe ist gewihrleistet.
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Teil T
Einleitung DIN 743

Im Folgenden wird eine Tragfidhigkeitsberechnung einer Welle nach DIN 743-1:2012-12 mit DIN 743-
2:2012-12 und DIN 743-3:2012-12 an zwei kritischen Stellen gemacht.
1 Anwendungsbereich

Da es sich bei dem Werkstiick um eine Welle aus Stahl handelt, deren Einsatzbereich zwischen —40°C
und 150°C in dem korrosionsfreiem Umgebungsmedium sédurefreiem Ol liegt, kann die DIN 743 im
Folgenden angewandt werden.

Tabelle 1: gegebene Werte fiir die Welle

Bezeichnung Formelzeichen  Wert

Wellenwerkstotf C22F

ohne harte Randschicht
gemittelte Rauhheit R, 20 pm
Innendurchmesser d; Omm

fiir die Wirmebehandlung mafigebender Durchmesser — degt 110 mm




Teil 11
Auswahl Stelle A oder B

Die Auswahl der kritischen Stelle erfolgt iiber die Vergleichsspannung nach Mises. A~
2 Stelle A o senloe.

e

Tabelle 2: gegebene Werte fiir die Stelle A

Bezeichnung Formelzeichen Wert
Bauteildurchmesser im Kerbquerschnitt d 34,4 mm
Durchmesser des nichsthéheren Absatzes D 44 mm
dynamisch;
Normalkraft Foa, ON -
Biegemoment Mia 1521 Nm -, ,fﬁ
Torsionsmoment M, 0Nm
statisch:
Normalkraft Foam 186 N
Biegemoment Mpm 0Nm
Torsionsmoment Mim 30.62 Nm

2.1 Spannungen

Die Amplituden und Mittelwirkungen der wirkenden Spannungen werden nach den Gleichungen der
DIN 743-1 Tabelle 1 berechnet unter Berticksichtigung der vorherrschenden Bedingungen. Es gilt:

A= % A(d* —d?) = 929,409 mm>
Wy === (—‘y;—dﬂ — 3996,458 mm®
Wy = i% ; @'—;—@ = 7992,915 mm”®
et I??;da =055 Ozdm = %“1'3 = 0,200 -
Tia = ;—I‘: =050 Tim = t‘:j,;“ =383, WV

Durch die Axialkraft des Zahnrades entsteht ein dynamisches Biegemoment. Die Normalkraft ist durch
die Schrigverzahnung wie das Torsionsmoment durch den konstanten Antrieb statisch.




Im Folgenden gilt somit:

Oz = Tzain = 0,200 =y

mm?#

Op = Opa = 3,806 —

mm?

mr=

Ty A = \/(Uz[i +op)2+3- T[? = 7,751 N

3 Stelle B
Tabelle 3: gegebene Werte fiir die Stelle B
Bezeichnung Formelzeichen Wert
Bauteildurchmesser im Kerbquerschnitt d 28 mm
Durchmesser des ndchsththeren Absatzes D 35 mm
dynamisch:
Normalkraft Flus ON
Biegemoment My 14,63 Nm
Torsionsmoment My, ONm
statisch:
Normalkraft Flwin ON
Biegemoment My 0Nm
Torsionsmoment Mim 30,62 Nm

3.1 Spannungen

Die Amplituden und Mittelwirkungen der wirkenden Spannungen werden nach den Gleichungen der
DIN 743-1 Tabelle 1 berechnet unter Berlicksichtigung der vorherrschenden Bedingungen. Es gilt:

A= 341 (d* —d?) = 615,752 mm?>
Wy = 3::2 i de?) = 2155,1331‘111r13
W, = % - M = 4310,265 mm”®
Tada = Fja = U% Tzdm = %ﬂl =0
Tba = g‘j‘l =6,788 X Y gpm = nﬁ"{'}“ =0
Tia = ;t: =00 Tim = ‘;‘f:‘ = 7,104 -5 =




Durch die Axialkraft des Zahnrades entsteht ein dynamisches Biegemoment. Die Normalkraft ist durch
die Schrigverzahnung wie das Torsionsmoment durch den konstanten Antrieb statisch.
Im Folgenden gilt somit:

_ N
Ozd = Ozam = 0 mim?

Op = 0pa = 6,788 =
e N
"t — ftm  — 7:104 e
3.2 Vergleichsspannungen e o hs W
| 1 ‘{ N ‘;J'{_"'.- i eLid
ovp = \/(crzd +op)? +3- 7 =1403 00 O,  wil G,
(¥ “'3!\.1,1 fetag
4 Vergleich )
Der Vergleich der Spannungen zeigt: i H‘\f b A
v J - | /II‘ 7S :-‘ Lt tnan.
ovs = 14,053 = > 7,751 =L = o 5 (SR
Folglich ist Stelle B die kritischere. _ ‘-; 5 /]
o

Teil TII R
Nachweis Vermeiden von Dauerbriichen
Stelle B

1 Berechnung Gestaltfestigkeit der gekerbten Bauteils
Da die Voraussetzungen nicht vorliegen, dass am konkreten Bauteil und an der zu betrachtenden Stelle

die Bauteil Wechselfestigkeit bestimmt werden kann, wird diese, gemaifs der DIN 743-1 S.11 aus der
Wechselfestigkeit fiir den Probenstab und den technologischen Grofieneinfiusstaktor berechnet. Es gilt:

Traw(dp) - K1 (derr)

TzdWK = K, g1
_opw(dp) - K1(de)
TbWK = 7
a.b
_ nw{dp) - K1(derr)
TIWK = 7%

Es liegt keine Brinellhirte vor, also wird die Wechselfestigkeit nach der Empfehlung der DIN 743-3 S.5
ermittelt:

opw = 0,5 -0p
ouaw =0.4-0p

TIW?:O:S'JB

Der Wert fiir die Zugfestigkeit o wird aus der Tabelle DIN 743-3 Tabelle A.4 ermittelt. Fiir den Stahl
C22 gilt:

os(de) = 500 iy

Mzd und b in Indices hinzugefligt um Verwechselungen zu vermeiden




Also folgt:

opw(dg) = 250 ?ﬁ%?
oaw(dp) = 200
1

Tiw(dp) =

1.1 Einflussfaktoren
1.1.1  technologische GriBeneinflussfaktor K (dr)

Fir die Welle nach DIN 743-2 (12) fiir die Zugfestigkeit des vergiiteten Baustahl C22:
mit 16 mm < deg = 110mm < 300 mm
und dg = 16 mm

d
K1 (det) =1 — 0,261 (di”) —or8s W/
B
1.1.2  Geometrischer Einflussfaktor K5 (d)
Nach DIN 743-2 (15) gilt fiir /(5(d) fiir Zug/Druck
s (d) = ]

Fiir Biegung und Torsion gilt nach nach DIN 743-2 (16) fiir 7,5 mm < d < 150 mm:

lg(4/75
Ky(d)=1-0,2- D(_/“')

1.1.3  Einflussfaktor der Oberfliichenrauheit Ky,

op < 2000 H[H-lvg , €s Ist nicht von einzelnen Spitzenwerte der Rauheit, sowie von einer Walzhaut auszu-

gehen. Ebenfalls wird die Berechnung nicht mit einer experimentell bestimmten Kerbzahl durchgefiihrt.
Nach DIN 743-2 (18) gilt fiir Zug Druck:

Ky, = l—O:ZE-Ig(Ei) - (1g( _\ﬁ)

pm

mit o (detr) = K1 (derr) - on(d) = 391 =2y
Kp,=00917

Es gilt fiir Torsion;

Krr = 0,575 Kp 5 + 0,425 = 0,962

1.1.4 Einflussfaktor der Oberflichenverfestigung Ky

Da im vorliegenden Fall keine Oberflidchenverfestigung vorliegt wird konservativ ensprechend DIN 743-
2S.30
Ky =1

gewihlt.




1.1.5 Kerbwirkzahlen 5, ;

Nach DIN 743-2 (4) kann die Kerbwirkungszahl wie folgt berechnet werden, da das bezogenen Span-
nungsgefille bekannt ist:

[
.SO',T =
T

1.2 Stiitzzahl n

Bei der betrachteten Welle handelt es sich um eine einsatzgehirtete Welle ohne aufgekohlte Konturen
ohne harte Randschicht. Folglich gilt fiir die Stiitzzahl 1t. DIN 743-2 (5):

= (0,30 2eldl
n=1++vG  -mm-10 (0334 252 Kmen

1.2.1 Ermittlung der Formzahl o

Der Abstand von d zum nichsten Absatz ist ¢ = 3,500 mm
Mit DIN 743-2 Bild7 8 fiir Zug:

Grad = 1+ = = 3,155

nach Bild 9 fiir Biegung:

M,
on=—35 =Ogm
T 33
1 & |
Qo p =1+ , > = = 2_:_2‘_2_%_ ™ £ 'I_“" =
/0625 +116- 5 (1+25) +02-(5) -4 / s
/‘.I"\—i" { 7
nach Bild 10 fiir Torsion: e No®
Tin = - :{3 =8 m?:'l2
1
O"O’.t = 1 + I||{ = = — 1 ?’85
A r r " r o
\/34-5 4385 (1 +23) 4 (E) 4

1.2.2 Zugstreckgrenze og

Nach DIN 743-3 Tabelle A.4 gilt:
JS(dB) = 340 "—N—r)’

=

Lt. DIN 743-2 Bild 13 S. 13:

Js(d) = I(l(deﬁ) ¢ Gi(del“l”) = 265,880 %2
—

L

-_— ——




1.2.3 Spannungsgefille G’
Nach DIN 743-2 S.14 Tabelle 2 gilt:

o= 0,800 > 0,67 und r=1mm >0

Folglich gilt fiir
1
p=——=0105
Et2

Y

Das Spannungsgefillte G* an Stelle B ist somit

; 23-(1+¢)

S 2,542
23 1+ -'ll '
Gi‘j — __._(_(’2 - 2___542 Y,
. P A
. 1.15
Gl — 1,150
T

1.3 Bauteilwechselfestigkeit
Mit DIN 743-2 (4) und (5) ist

~

fizq = 1,316 = Bia = 2897 i{,
ny = 1,316 = Bp = 1,9174-T
o= 1,212 = Gy = 1,143

Ay

Fiir den Gesamteinflussfaktor f(, fiir Zug/Druck und Biegung bzw. K- fiir Torsion gilt:

3 1 1
,’[2]: Moad ~ 1. —924
Kg'ﬂj (I{Q(d) " K}:g ) ‘KV ’ >
;3 ‘b 1 1
7 - [2) 215 ——=9192 A
G Rl S e
3, 1 1
: —1) - — =1,344
’ (ffg (d) ) Kpr ) Ky I

Die Bauteilwechselfestigkeit an Stelle B 1st somit:

oawk = 62,862 2L,

mm?

opwk = 89,188 2

J
mm?

Tiwk = 87,277 -2

mm?

1.4 Auswahl Fall

Im vorliegendem Beispiel liegt Fall 2 vor. Bei einer gedachten Anderung der Betriebsbelastung, zum
Beispiel des antreibenden Torsionsmoment, bleibt das Verhiltnis zwischen Ausgangsspannung und Mit-

telspannung konstant. | _ westou.

Fiir die Bedingung der Spannungsamplitude wird nur die Biegespannung betrachtet, da diese die einzige

dynamische Belstaung ist. Es werden folgende Grofen bendtigt:

#zd und b in Indices hinzugefiigt um Verwechselungen zu vermeiden

", ey
| y

/




1.4.1 Einflussfaktoren der Mittelspannungsempfindlichkeiten

nach DIN 743-1 (20 - 22):

TzdWK

Wrdok = = 0,087
e 2 Ky (degr) - oB(dB) — 0zawk
,. TbWK S
WhoK = = =0,129
7 2 - Ky (deir) - o(dB) — obwk
ok = Arik = 0,126

2 - Ki(derr) - oB(dB) — Tewk

1.4.2 Vergleichsmittelspannung o,

Da o,qm +opm =0 > 0 gilt, kann die Vergleichsmittelspannung op,y mit DIN 743-1 (23) bere-
chenet werden.

! %
Omy = \f (szm + me)z +3: Tt%n = 12,304 111]:1112

1.5 BauteilflieBgrenzen
1.5.1 statische Stiitzwirkung Kp
Mit Tabelle 3 (S. 17) folgt bzgl. Vollwellen

Kopza =1
Kopp = 1,2 v
Kope=1,2

1.5.2 Erhohungsfaktor der FlieBgrenze g

mit Tabelle 2

3 € aggg = 3,155 = Fzd = 1.15 /
2<ap=2023<3 = =110 v
YR =1

1.5.3 FlieBgrenzen

Die vorhandene Streckgrenze des Bauteils os(d) ist nicht bekannt. Deshalb wird og(d) ndherungsweise
aus dem Probendruchmesser ermittelt.

os(d) = os(dp) - K (detr) = 265,880 —=

mim
Die FlieBgrenzen folgen nun aus Gleichung (31), bzw. (32): ,
0rark =Ki(dete) Koraa - TP cos(dg) = 239,106 =, // .*L el
TBFK —_{_Klﬁ.ﬁﬁcﬂ‘} + Kopp - F - os(dB) = 274,452 = LA

U Ky (degg)* Kore o - 05(dB) - ﬁ = 144,050 =15
Die Bedingung fiir die Berechnung der Spannungsamplitude der Bauteil-Dauerfestigkeit fiir bestimmte
Mittelspannung ist folglich nach DIN 743-1 S. 13:

Ty OhFK — ThWK ; e
= < : & 1,813 < 3,445
Thy TpWK — TbFK * WhaK

Da 22 konstant ist, kann mit (16) o berechnet werden:
= bADK

o ThWK i . N
oADK = T ok - 2= 12,286 fnpe

Tha




2 Sicherheit
Die Sicherheit nach DIN 743-1 (2) ist:
1
S = == 10,638

J Tyda Tha 2 Tta
N ) » ]
\-‘ T2d ADK ThADK TIADK

/ Teil IV
““Nachweis Vermeiden bleibender Verformung
~Stelle B

Auf Grund von g < 1300 %; gilt keine Sprodbruchgefahr, also treten im iiblichen Verwendungs-
bereich vor einer bleiben Verformung keine Anrisse und kein Gewaltbruch auf (It. DIN 743-1 S. 14).
Folglich wird nur ein Nachweis das Vermeidens bleibender Verformung mit Makrogeometrie gefiihrt.

Werte, die in dem vorherigen Abschnitt berechnet wurden, werden nicht neu berechnet.

Da Amplituden- und Mittelspannung nur getrennt auftreten, gilt fiir die maximalen Spannungen:

s N i
T rdmax /{; .b_\\— 0 o T .'\ \ / S a A P
£ 23304 N <L (g h
Thmax L2 ) ; g ¢ <
Timax = Tm = 7,104 L5
1 technologische GroBeneinflussfaktor Ky (degr) .
Fir die W\elle nach DIN 743-2 (12) fiir die Streckgrenze des vergiiteten Baustahl C22:
mit 16 mm < derr = 110 mm < 300 mm
und dg = 16 mmn
7 Y
Ki(dor) = 1 — 0,34 - 1g(=Z) = 0,715 v
dg
2 FlieBgrenzen
nach DIN 743-1 Gleichung (31), bzw. (32):
ourk = K1 (det) - Kopag e - 0s(ds) = 279,565 L
ovex = K1(det) - Kopp - vF - 0s(dp) = 320,892 1, v

TiFK = j{l(dcff) . ff*_}{:‘c CYE - Js(ﬁig) . —ﬁ = ]68,425 %ﬁ

3 Sicherheit

Nach DIN 743-1 (25) gilt fiir die Sicherheit der Gestaltinderungsenergiehypothese:

g : _ — 92,996

/I"r( Tzdmax |, Tbmax ) % ( Timax )
+ =
\' TzdFK OhFK TIFK




4 Auswertung

Die Sicherheiten sind beide sehr grofl. Folglich wire ein kleinerer Wellendurchmesser, oder ein giinsti-
geres Material ausreichend.

Die Sicherheit an der diinnsten Stelle (Stelle C) muss jedoch noch betrachtet werden, da die Stellen A/
und B ihren Durchmesser durch die Montage der Lagerung erhalten.

10




Teil V
Nachweis Vermeiden bleibender Verformung
Stelle C

Da an Stelle C keine dynamischen Belastungen wirken, ist nicht mit einer Uberschreitung der Dauerfes-
tigkeit zu rechnen. ¥

Tabelle 4; gegebene Werte fiir die Stelle C

Bezeichnung Formelzeichen Wert
Bauteildurchmesser im Kerbquerschnitt d 16 mm
Durchmesser des ndchsththeren Absatzes D 22 mm
dynamisch:
Normalkraft Foa ON
Biegemoment My, 0 Nm
Torsionsmoment M, (0 Nm
statisch:
Normalkraft Eades ON
Biegemoment Mpm ONm
Torsionsmoment M 30,62 Nm

1 Spannungen und Faktoren

Die Amplituden und Mittelwirkungen der wirkenden Spannungen werden nach den Gleichungen der
DIN 743-1 Tabelle 1 berechnet unter Beriicksichtigung der vorherrschenden Bedingungen. Es gilt:

s "_lr (d? —d?) = 201,062mm?
T d4 - 411’1_L 5
Wy, = 3_7_2 . % = 402,124111111'5
7 d* — dt ;
W, = l . g = 804,248 I‘T‘ll‘Il'3
16 d
-F/ a N r‘ {
Trzda = ;‘ =l 11'111\112 Tzdm = % =4 %
M, = My,
Opa = ILE: = (] %5 Thm = IV;H =] ;1%2—
M, - Mim b N
Tta = Hft == Ttm = T’L = 380{3 mlm2 74

Durch die Axialkraft des Zahnrades entsteht ein dynamisches Biegemoment. Die Normalkraft ist durch
die Schriigverzahnung wie das Torsionsmoment durch den konstanten Antrieb statisch.

11




1.1 Einflussfaktoren
1.1.1 technologische GroBeneinflussfaktor /; (dy)
Fiir die Welle mit dogr = 110 mm nach DIN 743-2 (14) fiir die Streckgrenze des vergiiteten Baw;tahl C27

mit dg = 16 mm:

l Ry T Y
Ki(deit) =1— 0,341 (‘Oj’ff) = 0,715 Vo deppel T
B A

1.1.2  Ermittlong der Formzahl «

Der Abstand t geht nur bis zum Anfang der Fase und betrégt somit 1,741 mm.
Mit DIN 743-2 Bild 8 fiir Zug:

F N
Fp = ﬁ = O W —~
1
Qgad =1+ — = = 2,934
062 5475 (1+2;—')
nach Bild 9 fiir Biegung: 4 S Lo
My N o il
e a4 mm* (
1
Q=1+ — - —— = 2,384
" n d
\062-5+106-5- (14+25) +02-(5) - £
nach Bild 10 fiir Torsion;
My 0N
= —p = U
LR
1
g =1+ = 1,344

1.1.3 Zugstreckgrenze og

Nach DIN 743-3 Tabelle A.4 gilt fiir C 22:
os(dp) = 340 1L,
Lt, DIN 743-2 Bild 13 §. 13

O'S[d) =2 I(l (deﬂ) G'S(dr.:ﬁ‘) = 243 100 ""—5

mim

1.2 BauteilflieBgrenzen
1.2.1 statische Stiitzwirkung K,y
Mit Tabelle 3 (S. 17) folgt bzgl. Vollwellen

Kopza=1
Kopp = 1,2
Kopp = 1,2

12




1.2.2 Erhohungsfaktor der FlieBgrenze ~g
mit Tabelle 2

g 1
DL U =2,934 <3 = =110 ¢ UhhWslA
2 < ap=2384<3 = YEb = ]__:]_0 ‘*\
= e _1 ‘.."\ ”
g : IF.t _.-v/". /-'

e e

1.2.3 FlieBgrenzen

Die vorhandene Streckgrenze des Bauteils os(d) ist nicht bekannt. Deshalb wird og(d) nach DIN 743-1
S. 16 niherungsweise aus dem Probendruchmesser ermittelt.

os(d) = os(dp) - K1 (derr) = 243,100

Die Flielgrenzen folgen nun aus DIN 743-1 Gleichung (31), bzw. (32):

) 3 n ]
ork = K1(deir) - KoFzd - Yrzd - 0s{dB) = 191,198 m,\n ‘( w1~
oprk = Ki(derr) - Korp - Vb - 0s(dp) = 320,892 mm? )
A
mmz e

4 Tiek = K1 (derr) - Kore - yEr - 0s(dB) - ,— = 168,425

2 Sicherheit

Auf Grund von og < 1300 Y gilt keine Sprodbruchgefahr, also treten im iiblichen Verwendungs-

mim=

bereich vor einer bleiben Verformung keine Anrisse und kein Gewaltbruch auf (It. DIN 743-1 S. 14).
Folglich wird nur ein Nachweis das Vermeidens bleibender Verformung mit Makrogeometrie gefiihrt.

Da Amplituden- und Mittelspannung nur getrennt auftreten, gilt fiir die maximalen Spannungen:

Tzdmax =0

J

mims-

=0,

Thmax = ane

Ttmax = Tim = 38,073 H]‘IH”E
Nach DIN 743-1 (25) gilt fiir die Sicherheit der Gestaltinderungsenergiehypothese: }_

1
S =— = 4,424

(O'zdmax L) Thmax ) Z 3. ( Timax ) 2
VViearx oo/ \ ek

3 Folgerungen

Da die Sicherheit an Stelle C ca. 4 betrdgt, wire an dieser diinnsten Stelle auch ein kleinerer Durchmesser
ausreichend.
Die Durchmesser an Stelle A und B sind montagebedingt und folglich nicht kleiner auslegbar.
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Pos | Menge Einheit | Benennung Sachnummer/Norm- GrofNe/Werkstoff
Kurzbezeichnung /Bemerkung
1 1 Stiick Gehduse EN-GJL 200
2 1 Stiick Gehadusedeckel EN-GJL 200
3 1 Stick Vorlegewelle 2201 x 40
C22E
4 1 Stiick Anfriebswelle 150 x 98
(22E
5 1 Stiick Abtriebswelle 2351 x 65,2
C22E
6 1 Stiick Schaltstange 2573 x 124,7
C22E
messingbeschichtet
1 1 Stiick Zahnrad 206,7 x 40,6
EN-GJS-400
8 1 Stiick Zahnrad 206,7 x 42
EN-GJS-400
9 1 Stiick Zahnrad 98 x 40,6
EN-GJS-400
0 |1 Stick Schaltmuffe 100 x 60
EN-GJS-400
1 1 Stiick Schaltzahnrad 75 x 50
EN-GJS-400
12 (1 Stiick Deckel 137 x 26,8
EN-GJL 200
13 (1 Stiick Deckel 18 x 16,9
EN-GJL 200
1% (1 Stiick Deckel 106 x 12,25
EN-GJL 200
15 [1 Stiick Deckel 104 x 6
EN-GJL 200
16 |1 Stick Deckel 73 x 101
EN-GJL 200
Mafstab Gewicht Aligemeintoleranz | Oberfliche Tut.
Werkstoff F°X“Zt Tut
Dokumentenart Nam
Zusammenbauzeichnung
Technische Titel, zusstzlicher Titel Matri
Universitat Berlin
Hdcksler - Blatt

11.02.2016




Pos | Menge | Einheit | Benennung Sachnummer/Norm- GrofRe/Werkstoff
Kurzbezeichnung /Bemerkung
17 |1 Stiick Hilse bh x 6,6
S235JR+AR
18 |1 Stiick Hilse 65 x 7
S235JR+AR
19 |2 Stiick Lager FAG 6204
20 |1 Stiick Lager FAG 6010
21 |1 Stiick Lager FAG 7007-B-TVP
22 |1 Stiick Lager FAG 7200-B-TVP
23 |1 Stiick Lager FAG 61812-Y
24 |1 Stiick Lager FAG 61808
25 |1 Stiick Lager FAG 6005
26 |2 Stiick Schiebehiilsen PSM-2023-30 - iglidur®
P Form S
er |3 Stiick Federndes Druckstiick GN 614-4-NI
28 (1 Stiick Flachdichfung Elring EWP 21
29 |1 Stiick Olstand Sichtglas GN 7431-7-M14x1
30 |1 Stiick RWDR DIN 3760 - AS40x52x8 -
NBR
31 |1 Stiick RWDR DIN 3760 - AS22x40x7 -
NBR
32 |2 Stiick Passfeder OIN 6885-1A10x8x32
33 | & Stiick Passfeder DIN 6885-1A10x8x40
34 |2 Stiick Ol Ablass-/ Zufluss DIN 908 -M10x1-ST
Schrauben
35 |2 Stiick Dichtung DIN 7603 - A 10x135 -
FA
36 |1 Stiick Nutmutter KM 12 DIN 981 - KM12
3k |1 Stiick Nutmutter KM 10 DIN 981 - KM10
38 |1 Stiick Nutmutter KM 7 DIN 981 - KM7
MaBstab | Gewicht Aligemeintoleranz | Oberfliche Tute
Werkstoff l W"/&"‘Z‘ Tutc
Dokumentenart Nami
Zusammenbauzeichnung
Technische Titel, zusitzlicher Titel Matril
Universiftat Berlin Hicksler
Datum Blatt  [von

11.02.2016 5




Pos | Menge Einheit | Benennung Sachnummer/Norm- GrofNe/Werkstoff
Kurzbezeichnung /Bemerkung
39 |3 Stiick Nutmutter KM 6 DIN 981 - KM 6
40 |1 Stiick Sicherungsblech MB 12 DIN 462 - MB 12
L1 1 Stick Sicherungsblech MB 10 DIN 462 - MB 10
42 |1 Stiick Sicherungsblech MB 7 DIN 462 - MB 7
43 |3 Stiick Sicherungsblech MB 6 DIN 462 - MB 6
L 1 Stiick Sicherungsscheibe DIN £72-78x2
45 |1 Stiick Sicherungsscheibe DIN 472-47x1
4o |2 Stiick Sicherungsscheibe DIN 471-20x1
47 |1 Stiick 0-Ring DIN3771 90x3,55
48 (1 Stiick 0-Ring DIN3771 71x3,55
L9 |1 Stiick 0-Ring DIN3771 58x3,55
50 |1 Stiick 0-Ring DIN3771 56x3,55
51 |1 Stick 0-Ring DIN3771 32x3,55
52 |1 Stiick 0-Ring DIN3771 20x3,55
53 |2 Stiick Zentrierstifte ISO 2338-4m6x8-St
54 |53 Stiick Schrauben DIN EN ISO 4017-M6x16
35 |23 Stiick Muttern DIN En ISO 4032-Mé6x1
56 |06 Liter o]l e DIN 51517 - C 100
-
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
MaBstab Gewicht Allgemeintoleranz | Oberfliche Tut
Werkstoff F°/'\'“Z’ Tut
Dokumentenart Nam
Zusammenbauzeichnung
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Passmaf Toleranzbezeichnung Abmalie Spiel / Ubermaf
+0,035 .
H7 *0' max. Ubermafi: 0
2 80 H7/h6 v
hé 0019 max. Spiel: 0,054
-0,009 .
N7 _0'039 max. Ubermaf: -0,039
2 80 N7/PN +0'
PN 0013 max. Spiel: 0,004
+0 ,
PN ~0.012 max. Ubermaf}: -0,003
@ 50 PN/g6 _0'009
gb _0'025 max. Spiel: 0,025
-0,009 .
N7 0039 max. Ubermafl: -0,039
2 78 N7/PN +0'
PN 0013 max. Spiel: 0,004
+0 .
PN 0015 max. Ubermall -0,036
2 60 PN/k6 - 20,021 - i
+0.002 max. Spiel: 0,
-0,009 =
N7 -0.039 max. Ubermal} : -0,039
g 52 N7/PN +0'
PN 0013 max. Spiel: 0,004
+0 z .
— PN -0.012 max. Ubermaf}: -0,001
J +0,01
j6 _0'005 max. Spiel: 0,005
-0,008 p
N7 -0,033 max. Ubermaf3: -0,033
g 47 N7/PN 0
* -
PN ~0.011 max. Spiel: 0,003
PN *0 Ubermafi: 0,006
I 0,012 max. Ubermaf3: -0,
] +0,006
j6 ~0.004 max. Spiel: 0,004
l:‘; ~.‘t v Lt >(‘C‘ L "”"L C C \ g ;/ 'I'L (,:tu(,( L
Mafistab 11 Gewicht Allgemeintoleranz Oberfldche
Werkstoff Format B
AL
Dokumentenart !
Zusammenbauzeichnung
Technische Titel, zusatzlicher Titel '
Universitat Berlin | Hacksler
_Da‘um Blatt
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Passmafl Toleranzbezeichnung Abmafle Spiel / Uberman
0,030 "
H7 :0' max. Ubermaf: 0
@ 62 H1/h6 ™
PN 0,013 max. Spiel: 0,043
P o Ub 0,012
N 0012 max. Ubermaf}: -0,
2 35 PN/h6 A
hé 0,016 max. Spiel: 0,012
o Ubermafi: 0,010
PN 0,010 max. Ubermal3: -0,
2 30 PN/h6 0
hé -0,013 max. Spiel: 0,013
0,030 "
H7 :0' max. Ubermaf3: 0
B8 62 H1/h6 Q0
hé 0,019 max. Spiel: 0,049
+0,025 .
H7 ) max. Ubermaf3: 0
@ 47 HT/PN 20
PN 0,011 max. Spiel: 0,035
PN o Uberman
5o o ~0.010 max. Ubermal: -0,003
: 6 -0.009 Spiel: 0,020
g -0,020 max. Spiel: 0,
‘L.l < E':/ ‘I"V\( W "ﬂ‘/‘-M\'\{"’\
u 'Y‘ ' "u»\,‘l/\
Y i = i 2
‘/1/\‘:\\ '.'11/\‘ U (l’ ¥ !
Mafstab 11 Gewicht Allgemeinfoleranz Oberfléche
Werkstoff Format B
Ak 1
Dokumentenart P
Zusammenbauzeichnung
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Montageanleitung

1 Bild 1: Wellen

1.1

Vorlegewelle

Die Welle ist spiegelsymmetrisch.

1.2

1.5

Passfeder (32) in eine Nute der Welle stecken.

Das gréBere Zahnrad (8) aufstecken

mit Nutmutter (39) und Sicherungsblech (43) sichern
Die Passfeder (32) in die andere Nut stecken.

Zahnrad (9) auch mit Sicherungsblech (43) und Nutmutter (39) sichern

Abtriebswelle
Die 3 federnden Druckstiicke (27) in das Schaltrad (11) pressen.

Das Lager (24) und die Hiilse (17) bis zum Anschlag auf das diinnere Wellenende stecken.
Zahnrad (7) tiber das Lager schieben.

Zwei Passfedern (33) in die Nut vor dem Zahnrad stecken und das Schaltrad (11) driiber fiihren.
Diese Teile mit Sicherungsblech (27) und Nutmutter (42) axial auf der Welle sichern.

Lager (23) von der anderen Seite unter das bereits auf der Welle liegende Zahnrad schieben und
aufen mit der Sicherungsscheibe (44) sichern.

Die Abstandshiilse (18) ebnfalls an das Lager schieben und dieses dann mit Sicherrungsblech (40)
und Nutmutter (36) sichem.

Von der anderen Seite, jene mit Schaltrad (11), die Schaltmuffe (10) lose iiber jenes hiniiber schie-

ben.

Antriebswelle

Das Lager (25) in die Welle schieben und mit Sicherungsscheibe (45) sichern.

Lager (22) von der anderen Seite bis zum Anschlag auf die Welle schieben

2 Bild 2: Wellenmontage

2.1

Vorbereitung Gehiuse

Ein Gleitlager (26) von innen in das Topfgehiiuse (1) in dem nicht durchgingigen Loch (& 22mm)
Verpressen.

Das andere Gleitlager (26) im grofien Deckel (2) von auBen (Seite mit den Gewinden) in das Loch
& 22mm verpressen.

Das Sichtglas (29) von auBen frontal in den Deckel (2) schrauben.

Flachdichtung (28) an den Flansch des Toplfes legen




2.2

2.3

2.3.1

Wellenmontage
Abtriebswelle in das grofite Loch des Topfes von innen stecken.

Schaltmuffe etwas von der Welle 16sen, die kupferbeschichtete Kralle der Schaltstange (6) ent-
sprechend Bild 2 in die dafiir vorgesehen Nut der Schaltmuffe (10) driicken. Der lingere Teil der
Stange muss dabei aus dem Gehduse (1) rauszeigen.

Die Schaltstange parallel zur Muffe in das vorgesehene Loch mit dem Gleitlager (26) schieben. Die
Antriebswelle (5) auf die Abtriebwelle Steken und die Vorlegewelle (3) entsprechend zeichung in
den verbleibenden Lagersitz stecken.

Den grofien Deckel (2) mit den Zylinderstiften (53) an dem Gehiuse (1) zentrieren. Diesen mit 24
Aubensechskantschrauben (54) und 24 Muttern (55) verschrauben.

Durch das Lager (20) mit dem Sicherungsblech (41) und Nutmutter (37) die Abtriebswelle (5) im
Gehiuse (1) sichern.

Das Lager (19) mit Sicherungsring (46) an der Gehiuseseite dic Vorlegewelle (3) von auBen fixie-
ren.

Von der Deckelseite (2) Lager (19) auf die Vorlegewelle (3) stecken und mit Sicherungsring (46)
sichern.

Auf die Antriebswelle (4) das Lager (21) mit Sicherungsblech (43) und Nutmutter (48) sicher und
die Spannung der O-Lagerung einstellen.

Deckelmontage

Den Radialwellendichtring (30) in den Deckel (12) pressen.

O-Ring (47) in die entsprechende Nut des Deckels (12) legen und Deckel mit 7 Sechskantschrau-
ben (54) im Gehduse (1) verschrauben um das Festlager der Abtriebswelle (5) axial auBen zu
sichern.

RWDR (31) und O-Ring (48) in Deckel (13) montieren und mit 7 Schrauben (54) im Deckel (2)
an Antriebswelle (4) verschrauben.,

O-Ring (50) in Deckel (14) legen und mit 6 AuBensechskantschrauben im Deckel (2) verschrauben
um Vorlegewelle (3) axial zu sichern.

O-Ring (49) in Deckel (15) legen und an die andere Seite der Vorlegewelle (3) im Topfgehiuse (1)
verschrauben.

O-Ring (52) in die Lagerpassung des Deckels (52) stecken, O-Ring (51) in die Nut des selben
Deckels legen und Deckel mit 4 Schrauben (54) im Deckel (2) verschrauben um die Schaltstange
(6) abzudichten.

AbschlieBend

Olablaufschraube (34) mit Dichtring (35) von auflen in das Gehiiuse (1) schrauben; und zwar in
das Loch, welches mittiger sitzt.

Das Gehiuse so stellen, dass die Ablaufschraube unten ist, und Ol (56) durch das nun oben liegende
Loch einfiillen.

Das Loch mit Dichtring (35) und Olablaufschraube (34) verschlieBen.

Die beiden iibrigen Passfedern (33) dienen zur Montage an die Abtriebswelle.




Bild 1




Bild 2



Datenblatter der Hersteller von Teilen, die keine

DIN haben, nicht vergessen!
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