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Bemessung von Achsen und Wellen

Tragfahigkeit

G vorhanden < quléssig

Gestaltfestigkeit
on/TtH D, -b
6g/1g = p/lp PPy
By
op/1p ermitteln aus TB 3-2
by ermitteln aus TB 3-11

Kerbwirkungszahl 3, aus TB 3-9 oder TB 3-10 ermitteln
b, =Kq ki -k, ermitteln aus TB 3-12

Zuldssige Spannung

zul =70 Up = Sicherheit gegen Dauerbruch (TB 3-13)

nin1/s

W, und W; aus TB 11-3

Durchmesserbestimmunag:

Biegung Torsion

3 M,
0l1-c

zul

M

d> 3——
02- Tt zul

d>
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Vergleichsspannung wenn Biegung und Torsion vorliegen:

oy = \/Gtz) +3- (0, -tt)z
ao=1 wenn o wechselnd und t wechselnd

00=0,7 wenn o wechselnd und t ruhend oder schwellend

1. Einfache Gleitlager

Kennwerte fiir Bemessung:

Flachenpressung

F
=——X
p d-b_pZU|

Umfangsgeschwindigkeit
Unw<Uw zul

Reibungsleistung

PR
=p-u, <(p-u
MA p w (p w)zul
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2. Hydrodynamisches Lager

Ausleqgung:

1. Festlegung des Wellendurchmessers mit Hilfe der Festigkeit

2. Mittlere Fldchenpressung

Wahl des Breiten-Durchmesserverhaltnisses
% -02..1 wobei d= Durchmesser der Welle
Mittlere Flachenpressung

pzu in Abh&ngigkeit des Lagerwerkstoffes aus TB 14-18

3. Wahl des Lagerspiels

Berechnung der Umfangsgeschwindigkeit v,
Vyw=d-m:n ninl/s

v aus TB 14-19, Achtung v in %o, also mit 10° multiplizieren

v = s=d-y

s
d

s=Lagerspiel in um

4. Wahl der Schmierschichtdicke hg

S S
hO :E_e:(l_g)'EZhOzul

hozu aus TB 14-25

Achtung: Gilt nur fir £R,=3, sonst hp = 2R, - 3
Rauhtiefen aus TB 2-12
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5. Exzentrizitat

S e
e=—-h, e=—
2 s

2

e = relative Exzentrizitat TB 14-22 a)

6. Berechnung der Sommerfeldzahl

Bestimmung von so mit Hilfe von TB 14-22 a), wobei so=f(g,b/d)

bzw. rechnerisch:

n aus TB 14-16, wenn Temperatur und ISO VG gegeben ist.

7. Bestimmung der erforderlichen (Mindest-) Viskositéat

Umrechnung Ns/mm? in mPas in TB 14-16

8. Auswahl der Viskositatsklasse

Wahl der Lagertemperatur < 50°C

Bestimmung der Viskositatsklasse mit TB 14-16

9. Wahl der Toleranzen

Warmedehnung

Ad=d-a,-AS

ot aus TB 12-6

Man wabhlt allerdings Einbaulagerspiel=Betriebslagerspiel, also Warmedehnung nicht

beachten!

Das obere und unter Abmal3 sowie die IT-Qualitat der Welle ermittelt man aus TB 14-20

(linken Spalte), wobei man das nachst grol3ere y wabhilt.
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Ermittelt wird auRerdem das mittlere Lagerspiel Spiter QUS (SmaxtSmin)/2 (rechten Spalte).

Reibung bei Hydrodynamischen Radialgleitlager

Reibungsleistung

Pr=n-F vy

Radialkraft

F _Sy'm-o-d-b

r 2

U

Reibungskoeffizient

fir sp < 1 qilt:
fur grol3e Sommerfeldzahlen gilt:
n .
—=— wobeik=3

Vs

Wichtig: In der Regel wird die Reibungskennzahl p/y bestimmt aus TB 14-23 c) !!!

Reibungskennzahl

B aus TB 14-23 ¢)
\j
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Warmeabfuhr

Durch Konvektion

Poc =a- AGehause ’ (Sm - 8U)

a = Warmelibertragungskoeffizient ~ 20 J / m?s °C
9m = Temperatur an der Gehauseoberflache

9u = Umgebungstemperatur

AS = (9 - Su)

Durch Schmiermittel (hdufigster Fall)

Po=p:cV:(8,-89,)

(81 - 82) = A9 < 10K

N

m? -K

p-c=18-10°
Eigenforderung des Ols durch Wellendrehung
VD :VDreI 'ds Yo

V. aus TB 14-27

Drel

Bestimmung der Ubergangsdrehzahl ny beim Auslaufen

Mischreibung ab ho = 2R, + X (X =2)

2-h,
S

e=1-

Mit € und b/d sg; aus TB 14-22 bestimmen
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3. Elastische Federn

Zylindrische Schraubenfedern

Kennwerte fiuir genormte zylindrische Schraubendruckzugfedern

Kaltgeformt

Drahtdurchmesser d < 17mm
mittlerer & D=(D¢+D;)/2 < 200mm
Lange (ungespannt) Lo < 630mm
Wickelverhaltnis W=D/d=4 bis 20
Windungszahl

- federnd n > 2
- gesamt n=n+2

Warmgeformt

Drahtdurchmesser d = 8..60mm
AulRen & De < 460mm

Lange (ungespannt) Lo < 800mm
Wickelverhaltnis W=D/d=3 bis 12
Windungszahl

- federnd n > 2
- gesamt n=n+1,5

Berechnung von zylindrischen Schraubenzugdruckfedern

Torsion

~F

M, _F.cosa-2~F.2
2 2

Biegung

M, =F-sina-2z0
2

Scherung

F,=F-cosa~F

Druck

Fy,=F-sina~0

bei kleinem o wird nur Torsion berechnet!!! (Normalfall)

Normung
Dr45 ADIN 17223T1 - A

Draht, d, Mal3genauigkeit, DIN Nr., Drahtsorte (A,B,C,D)
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Werkstoffe aus TB 10-1
Torsionsmoment

Mt:F-E
2

D = mittlere Durchmesser

Torsionsspannung, Ermittlung des Drahtdurchmessers

D

F.—
poMo_ 2 FD oy [ FD
w, 02-d&° 04-d° 0.4-1,,

d = Drahtdurchmesser (TB 10-2)
Ty @US TB 10-12

Federweg
8-n-D®-F
S=—r——
G-d

n = Windungszahl
G-Modul aus TB 10-1

Federrate, Ermittlung der Windungszahl

AF _F_ G-d* G-d*s
R:—:—: 3 n:—3
As s 8:D°:n F-8-D

n = Windungszahl
G-Modul aus TB 10-1

Langen

Blocklange

L. =d-n,

kaltgeformt, Federenden warmgeformt, Federenden

- angelegt und geschliffen - angelegt und planbearbeitet
LCS nt ° dmax LCS (nt = 03) 'dmax

- angelegt und unbearbeitet - unbearbeitet

LcS (nt+15) 'dmax LcS (nt+11)' dmax

dmax = d + es (oberes Grenzabmal} es nach TB 10-2a)
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Summe der Mindestabstande

kaltgeformt warmgeformt

Statische Beanspruchung (Lastwechsel < 10%)

2
sa=(0.0015-%+0.1-d)-n s, =0.02-(D+d)-n

Dynamische Beanspruchung (Lastwechsel > 10*..107)

s’ =15-s

a a

s, =2-S,

Kleinste zuldssige Federlange, Gesamtlange der Feder (ungespannt)

L,=L.+s, L,=L,+s wobei s=£
Blockkraft
F.=F+R-s,

Blockspannung berechnen wie Torsionsspannung mit F=F

Knicksicherheit

TB 10-13

- Bestimmen der relativen Federung s/Lo

- Bestimmen des Schlankheitsgrades Lo
D

Mit Werten ins Diagramm gehen.

Dynamische Festigkeit

1, =k- Fl'DS Ty = Ty
0.4-d
F -D
Tkzzk'oz.dg Tio < Ty

k mit Hilfe von W=D/d aus TB 10-12 d)

Mit t1 = e Und d in TB 10-14,15,16. Dauerfest, wenn 1 < ko
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Berechnung zyl. Schraubenzugfedern
Bestimmung der Vorspannkraft Fy aus
HE— Diagramm
F; S —
S

F— F,-F F,-F

’ m=—2—%t oder m=—*2—1

& 17 | L,-L, S, —S,;

|5 i As
= j Fo=m-(Lo —L;)+Fp,

Bestimmung der Federrate

_A_F:FLZ—FO B G.d*

R= 3
As Si2 8-D°-n

Berechnunq erforderlichen inneren Vorspannkraft

G-d*-s,,

F,=F,-R-s,,=F,-
0 12 12 12 8D3n

Maximal erreichbare Vorspannkraft

0.4-d°

I:0 < Tozul * D

oder F,=m-(-s,,)+F,

Tozu=-Tzul Mit o entsprechend dem Herstellverf. nach TB 10-20b und t,, aus TB 10-20a

Anzahl der federnden Windungen

N G-d*-s,,
8'D'(FJ,2_F0)

Anzahl der gesamten Windungen bei gegebener Lange Lk

L
n, =

K ]
—_
! d
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Tellerfedern

Berechnung nach DIN 2092

Hebelarm Hebelarm
verkurzt b)

al !f
F :
YAOM yI S+ 1
’9 v S X i S I
] II . 3% s
s Y @! o, Vi, 0, @ A

rl

B 28 Do
De De
Einteilung in 3 Reihen
A B C
De/t 18 28 40
holt 0.4 0.75 1.3
hart, flach weich
Kennlinie linear degressiv degressiv

Innerhalb der 3 Reihen je 3 Gruppen

Gruppe 1: t<0.9 mm kaltgeformt nicht spanend bearbeitet
Gruppe 2: t=1..6 mm kaltgeformt spanend bearbeitet
Gruppe 3: t>6..14 mm warmgeformt allseitig spanend bearbeitet
Normung:

B 45 GR2 DIN 2093

Reihe B; De = 45mm; Gruppe 2; DIN-Norm

Smax =0.75-h,
Fges = Anzahl der Federn pro Paket - Fo 75

Sges = Anzahl der Pakete - Sg 75
Lo = Anzahl Pakete - (Anzahl der Federn pro Paket - t + hp)

Li=Lo- Sges
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Festigkeitsberechnung mit Hilfe von Federdiagramm

o fors
S
£ fos
[
3
&

Fo 25

Spannung Gy,

0y75

0ps

,, g
g, 20, 02

S; Sp25 S2 Su5 Smax Sozs  S=hy

Federweg s —

F-s-Kennlinie zeichnen (3 Geraden) mit Daten aus TB 10-6 b) oder c)
o-Kennlinie zeichnen (3 Geraden) mit Daten aus TB 10-6 b) oder c)
Je nachdem was gegeben ist, Krafte F oder Federwege s eintragen und Spannungen
abgreifen und damit in TB 10-10 (o1 = oy damit folgt max. zul. Spannung co)

Rechnerische LHsung:

Einteilung in 3 Bereiche, tberprifen in welchem Bereich F; und F; bzw. s; und s; liegen.
Jeweilige Formel anwenden. Ergebnis sind zwei Spannungen.
Mit kleinster Spannung o1 = oy in TB 10-10 und max. zul. Spannung oo ermitteln.

0 bis Fo 25 ; 0 bis sp 25

Fo,25 bis Fos ; So.25 bis So5

Fos bis Fo 75 ; So5 bis So.75

Fo.s
mg = —
So,25
F
S, =—-
me,
(6}
m_ = 0,25
So,25
c=mg,- S,

_ I:0,5 B I:0,25 _ I:0,75 B I:0,5
e Mgy =——_—
S0,5 - S0,25 S0,75 - S0,5
_ Fu - I:0,25 + Mgy - S 05 S = I:||| - I:0,5 + Mgy - Sos
n= m =
Mg, Mgy,
Gos5 — Op,25 Gp75 —Opps
my=——— Mow=—""—"—
S0,5 - S0,25 S0,75 - S0,5
c=mg (s, — S0,25) + G5 c=mg, (S, — S0,5) + Ogs
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Kupplungen

DIN Normen

DIN 116 Scheibenkupplung

DIN 115 Schalenkupplung

DIN 740 Auslegung von Kupplungen
Nicht schaltbare Kupplungen

Berechnung der ungunstigsten Lastart nach DIN 740

Belastung durch Nennmoment (Nenndrehzahl)

P P
_ _ Nenn __ Nenn r _
TNenn - - n TK - TNenn ’ St < TKNenn
Nenn 2 S ——

60

siaus TB 13-8 b)

Tknenn @US Herstellerangaben

Belastung durch AnfahrstdRRe

J J
Tes = L T, s, +—2—-T s |'S,<T,
KS (JA'FJL A A JL+JA L Lj t Kmax

sa und s. = Stol3faktoren aus Herstellerangaben
Ta und T, aus Herstellerangaben
Tkmax aus Herstellerangaben

siaus TB 13-8 b)
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Belastung durch periodisches Wechseldrehmoment

Bei Betriebsfrequenz

T =T, - d ‘V-s,-s, <T,, S, = 0
N 63

0k

i aus Herstellerangaben (Taos , danni=0,5)

Ctdyn @us TB 13-5 ( Tk=Tanenn-St berechnen, dann crqyn €ntsprechend interpolieren)
ok = kritische Frequenz, Uberkritisch bei ok < @, dann folgende Bedingung einhalten
L2

Wy

Bei Durchfahren der Resonanz

Antriebsseitig:

' J
Tk =Ta .JA 4I:JL VR 'Si'S; S Tkmax
2-n
Abtriebseitig: V,="—
\Uj
T =4T . JA V.- 5. <T
K Li ,JL +JA R t z Kmax

stund s; aus TB 13-8
Tkmax @us Herstellerangaben

v = relative Da&mpfung aus Herstellerangaben (TB 13-5 unten)
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Schaltbare Kupplungen

Beschleunigungsmoment T,

T, =T — T =J -0

Tkns = schaltbares Nenndrehmoment der Kupplung (Herstellerangaben TB 13-6,7)

T, = Lastmoment

J. = Lastmoment der Maschine + Hélfte des Kupplungsmomentes ( Jauzen , immer das
kleinere nehmen! TB 13-6,7)

Lastseitige Beschleuniqung

do

t,=— ta:J—L'((’)n_O‘)LO) O, =—-5
o Tens = o 30

o —_a On

Lg, dtot,
ta = Beschleunigungszeit (=Zeit bis Antriebs- und Lastseite gleiche Drehzahl haben)
oo = Winkelgeschwindigkeit der Kupplungswelle auf der Lastseite vor dem Schalten

on = Winkelgeschwindigkeit der Kupplungswelle auf der Antriebsseite

Erforderliches schaltbares Drehmoment der Kupplung

O, —®4
TKs = 'JL ) i < TKNS

a

Drehwinkel

Q.= % ) te21 [rad]

O
2.7

Anzahl der Umdrehungen bei Beschleunigung =

Schaltarbeit pro Schaltung:

1 1
Wy = Tins - @1 :E'TKNs'wn't :E'JL'(O

Stiindliche Schaltarbeit:

W, =W, -z, <W,

hzul

Arbeit bei einem Schaltvorgang

W =Ty '((Dn _wLo)'ta =

N |~
N |~
[
K
—_
e
>
e
S
o
N—
N
1
4
(72}
N
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Getriebe

Kegelradgetriebe

Re treibend
M.z

M

Teilkegel

(YA &
0 ).
0
R;'\ ‘Q/r"
dmZ [
N 1 le2
de2
| ] \ ) /i
% efrieben . .7 Ergdnzungskegel
2:22 0
Indizierung
Index
Am Rucken (Ergdnzungs-)kegel e
Mitte m
Innen i
Winkel
Achsenwinkel >=01+d,
Teilkegelwinkel 81,2
Kopfkegelwinkel 8§41 ,=81 2+9a
FulRkegelwinkel  §=8; »-9 h h
Kopfwinkel 9. tang, = Hae(mj) tan9, = fe(m)
FuRwinkel 9¢ I:ae(m,i) e(m,i)
Durchmesser
Teilkreisd de,m, d=m-z
Kopfkreis dae,am,ai da=d+2-h,-c0Sd
FuRkreis& dre fmfi di=d-2-hy-cos$
Zahnhoéhen
Kopfhohe hae=me
FuRhdhe hte=1,25-me

© 1999 by Steffen Peuker



KE3 Formelsammlung Seite 17

Kegellangen
e: de]_ — de2 Rm: 6_9 RizRe—b

2-sind;, 2-sing, 2
Module
me:% mm:d—mzme (1— b j mi=i=me (1—LJ

z z 2-R, .
Teilung
p,=m,-n
Ubersetzungsverhéltnis
I_&_dez _sing, _z,
n, d, sind, z
Berechnung von &
sinX

tand, = ———— >=06,-9

' i+cosX v

Bezugsplanrad

Z,

Z,,=—"—
p1,2 .
sing,,

Planrad-Teilungswinkel

_ 360°

Zp

Tp

Ersatzstirnradgetriebe (nur zur Festigkeitsberechnung !!!)

delz _ Zl,2

= Z =
v12 vl2
C0osd,, C0s3d,,

Bedingung fiir Zahnbreite

b<R./3

bSlO'me
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Vorwahl der Hauptabmessungen

1. Fall: Wellen & dg, ist bekannt

dmi1~2,5-dsh (aufgesetztes Ritzel)
dm1=1,25-dsh (Ritzelwelle)

Zahnezahl z,=f(u) aus TB 15-27 (u immer grof3er 1! u=i oder 1/i)

b
Breitenverhaltnis Yo =y aus TB 15-27 (daraus folgt b=dm1-ya)

ml

Teilkreisd de1=dm1+b-sind;

de: und nach Modul Reihe DIN 780 TB 15-1 festlegen
Zl

Modul berechnen m_—
Abmessungen berechnen!

2. Fall: Drehmoment My, ist bekannt

10° 3 My - Ohiim

G Hiim Wy

d . =~

ml

CHiim @aus TB 15-16

b
Breitenverhaltnis vy = a_ aus TB 15-27 (daraus folgt b=dm1-yq)
ml

Zahnezahl z,=f(u) aus TB 15-27 (u immer grof3er 1! u=i oder 1/i)
Teilkreis® de1=dm1+b-sind;

Modul berechnen m, = de: und nach Modul Reihe DIN 780 TB 15-1 festlegen
Zl

Abmessungen berechnen!
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Festigkeit
ZahnfulRfestigkeit
Fhﬂ hﬂﬂ
Oro12 = m YFal,Z 'YSaLz Y, pL2 Yi Foa = % A =2,-m, bes =085-b
2

Zur Bestimmung der Y-Faktoren Ersatzstirnradgetriebe verwenden!!!

Z,

C0sd,,

ZVLZ

Yra = Zahnformfaktor
Ysa = Spannungskorrekturfaktor

Y. = Uberdeckungsfaktor (=1)

Y = Schragungsfaktor (=1)
YK =1

ZahnfulBspannung

Or12 = Oporz “Ka Ky -Kg, 'KFB

_ Ofim - Y )

O = Y...
Or < Opp FP

SF
orp = zUl&ssige Spannung

TB 15-23 a)
TB 15-23 b)

=0.25+0.75/ey (ev = Profiluberdeckung des Ersatzstirn-
radgetriebes, berechnen oder aus TB 15-2)

TB 15-23 ¢)

omim = Zahnful3biegenenndauerfestigkeit aus TB 15-16

Sk = Sicherheit gegen Dauerbruch 1.5 - 2.5

Berechnung der K-Faktoren

Ka ~1aus TB 15-17

Krs ~1,65 fur beidseitige Lagerung
~1,85 fur 1 fliegendes Lager
~2,55 fur 2 fliegende Lager

KFa ~1

Kv ~1 (langsamlaufend)

© 1999 by Steffen Peuker



KE3 Formelsammlung

Seite 20

Flankenfestigkeit

Zy aus TB 15-25 a)
Ze aus TB 15-25 b)

Z. ~ 1 Uberdeckungsfaktor aus TB 15-25 c)

Z, =4cosf, =1

ZK%].

Nennwert der Flankenpressung im Walzpunkt

On = Oho '\/KA'KV Kio Ky

Khoa = 1,2 aus TB 15-22

KHB =1

GHiim 1B 15-16

6,<0,p Oup =M-Z...
Sw

Sicherheit sy=1-1.5

vl

ml

~ c0S3,
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Schneckengetriebe

Normalschnitt

Schnecke 2;=3 dal
dn _|fr
m ( , \
i
A\
N -4—:./<</< B
] -E. m
X b ®
. o~
S S
Pz
b) d)
Indizierung
Index
Axialschnitt X
Normalschnitt n
Modul
my,=m genormt nach R20 TB 15-33
Schnecke
Mittenkreis& dm1=2-a-d» a=Achsabstand
AUBen@ da]_:dm]_+2'ha ha:m
FuRkreis& di1=dm1-2,5-m
Breite b1
Zahnezahl Z1 TB 15-32
Mittensteigungswinkel v,
Schneckenrad (globoidférmiq)
Teilkreisd do>=m-z»
Kopfkreis@ da2=d2+2-h, ha=m
FuRRkreis& dip=d>-2,5-m
Aullend deoxdao+m
Breite b,~0,45-(d1+4-m)
Zahnezahl Z> TB 15-32
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Teilung

p,=m-m =m-m

X

Ubersetzungsverhaltnis

Z, _ Ny

z, n,
Zahnezahl siehe TB 15-32

bei i>60 ungunstiger Wirkungsgrad
bei i<5 Stirnradgetriebe wéahlen

Mittensteiqgungswinkel ym

tany,, = Z.-M Ym = 15°—25°
s
Mittenkreisg

Schneckenwelle:

d,~14-d, +25-m

Bei aufgesetzter Schnecke:
d,>18-d, +25-m

dsn = Schneckenwellendurchmesser
Fur Entwurf gilt:

dm1~0,3...0,5-a

Achsabstand

a:M
2

Schneckenbreite

b, > \Jd2, —(2-a—d,, )’

b,22-m-\z,+1
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Gleitgeschwindigkeit

v o d..-n,
¢ cosy,
Schneckenkréafte
F, _ My o Fu £ _ Fu-tana-cosp’
Gy “ tan(y, +p) " sin(y, +p)
2
p’ aus TB 15-34
o =20°
Radkrafte
th = Fal Faz = Ftl I:r2 = I:rl

Wirkungsgrad (im Zahneingriff) der Schnecke

_ tany,,
" tan(y, +p)

p’ aus TB 15-34
n auch aus TB 15-35

Vorauslegung

a~750- 3/ -22
O Hiim

a = Achsabstand in mm
T, = Drehmoment (abtriebsseitig) in Nm
ouim = Flankenpressung in N/mm? aus TB 15-36/37

. n
mit i=— in TB 15-32 z; bestimmen, damit folgt z,=i-z; (immer auf ganze Zahlen runden)

n2
dm1=0,3...0,5-a
dz':2'a-dm1'
m= 9z
ZZ

Modul mit TB 15-33 festlegen und mit z; und z, geometrische GréR3en berechnen.
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Festigkeit

Flankenfestigkeit

S, ZeZ K
G = =5 . 11000-T, - —&
Z, -Z, a

ouim = Flankenpressung in N/mm? aus TB 15-36/37

sy = Sicherheit 1 - 1,3

Ka Anwendungsfaktor aus TB 15-17
Zg Flankenfestigkeit aus  TB 15-37
Zn Lebensdauerfaktor aus TB 15-38
ZN Lastwechselfaktor aus TB 15-39
Z, Kontaktfaktor aus TB 15-40

ZahnfuRfestigkeit

> th'KA'SF

UIim =
m-b,

Fo =

NIy

Uim = Belastungsgrenze des Werkstoffes in N/mm? aus TB 15-36/37
st = Sicherheit gegen ZahnfuRbruch 1,5 - 2,5

Ka Anwendungsfaktor aus TB 15-17

Warmeberechnung

2
S. = a _ql'qz'qa'q4 >1
* 10 136-P,

a = Achsabstand in mm

P, = P, - Antriebsleistung in kW
n
d1 Kuhlbeiwert aus TB 15-41 (ED=Einschaltdauer)
02 Ubersetzungsbeiwert aus  TB 15-42
Js Werkstoff-Paarungsbeiwert TB 15-43
J4 Bauartbeiwert aus TB 15-44

Falls Sy < 1, dann gibt es nur noch die Moglichkeit der Zusatzkihlung (gi-Wert)!!!
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Berechnung der Schneckendurchbiegung

f _ Flli
T 48 .E-1
F, =+Fi+F; l,~15-a
Ftl_Mtl Mtlziz &
% ®, l.n
2 30

p’ aus TB 15-34
o =20°

T 4

[=—.
64 ™

!

F

£ - tlano - cosp

ri

sin(y,, +p’)

Richtwerte fur zulassige Schneckendurchbiegung

fzul = 0,004 -m

fzu| = 0,001 : dml
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