HTBLuUVA St. Polten
r Hohere Lehranstalt fir Maschinenbau Schuljahr 202 1/2022

Ausbildungsschwerpunkt Automatisierungstechnik

Diplomarbeit:
Miinzpragemaschine

Berechnung Verzahnung

Nm:=N-m

M 4;,:=750 Nm gefordertes Abtriebsmoment auf den Walzen

Ny =10 min” gewdinschte Drezahl der Walzen

N, =380 min~ Antriebsdrezahl des Motors

7n:=0.9 Wirkungsgrad des Getriebes
Verzahnungsqualitat: 8

Zahnradwerkstoff: C45 (Zahnrader v. Norelem) 42CrMo4 (Ritzelwelle)

Auswahl der Ubersetzungen:

Bges = an _ 38 theoretische Gesamtiibersetzung
M b
19 ::2\/@:6.164 theoretische Ubersetzung in der 1. Stufe
Ggqi= Z;"es =6.164 theoretische Ubersetzung in der 2. Stufe
D)

Auswahl der Zahnezahlen:

z1:=19 Gewahltes Ritzel auf der Antriebswelle
z3:=19 Gewahltes Ritzel auf Welle 2
Z9i=Z;*1;o=117.124

Mit der Ubersetzung berechnete
24 =2q15,=117.124 Zahnezahlen der GroBrader

25:=110
Gewahlte Zahnezahl der GroBrader
z,:=110

Projektteam: .
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Tatsachliche Ubersetzung:

z z
iyyi= 2 =5.789 gy i= 2 =5.789
2 z3

i:: Z12 . 234 - 33.518

Auswahl des Motors

Tatsachliche Momente auf den Wellen:

Diplomarbeit:
Minzpragemaschine

My, =M 4, =750 Nm erforderliches Abtriebsmoment der Pragewalzen

M
Mypy=—"3 =143.939 Nm
134°7]

M.
My, :=—"2 =27.625 Nm erforderliches Antriebsmoment auf Welle 1

212°7

Technische Daten Akkuschrauber

Bezeichnung:
Bosch GSR 18V-28

Maximales Drehmoment:
63Nm

Maximale Drehzahl:
1900 U/min

Akkuschrauber wird von uns
angesteuert auf:

M, =30 Nm

ny, =380 min

Projektteam:
Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler
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ST. POLTEN

Abtriebsmoment der Walzen mit gewahlten Motor
M maw =M 4, =30 Nm

M o =Mrimas* i1 1 =156.316 Nm

M ramaz=Mromas * i34+ = 814.488 Nm

M rymas=Mrsme. = 814.488 Nm

Tatsachliche Abtriebsdrehzahl:

Ny

1

N3y =

Projektteam:
Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler

Diplomarbeit:
Miinzpragemaschine

Diese Momente treten auf
der Welle nicht auf, da die
Wellenbeanspruchung vom
Lastmoment abhangt.

" =11.337 min Drehzahlen der Walzen
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Grobabschatzung der erforderlichen Moduli

Elastizitatsfaktor Zpi=189.8-4| (RM TB-21-21)
mm
Eingriffswinkel der
Evolventenverzahnung a:=20°
3,0 \
29 —
=T~ TN L Zonenfaktor:
o ’-iﬁ entweder aus Diagramm auslesen oder mit
26 — \ﬂf'ﬂs\ \4 folgender Formel berechnen
25 —+—,
L 24 To'm\ - \ Diagramm siehe: PDF
N L1 oo \ \ Berechnungsgrundlagen_Stirnradverzahnung_2010-10
§ 2.3 _ﬁm\ \
:"g 22 o~ \\ \ \
g N
I P S S NN ZH==\/ 22 =440
2,0 005 AN
N T e RN RN cos(a) -tan(a)
] Y gy S N
0,08~ ~~J ] }
I o \::;-::g\\\ (Formel siehe RM S.825)
17 "‘:-\\
i ——
05 10 15 20 25 30 35 40 45
Schragungswinkel am Teilzylinder
Diagramm 5.3: Zonenfaktor Z; fiir @ =20°
Modul vom 1. Zahnradpaar:
Zahnradwerkstoff: C45
Zahnflankendauerfestigkeit: Ogy 1im =500 hi RM-TB 20-1
mm
Modul-Breitenverhaltniss (Tabelle): Y1 =25 RM-TB 21-14 b

Projektteam: .
Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler Seite 4 von 40
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3 2.M. t9+1
My, = \/ . Zy" +Z;" =1.86 mm
71[Jml *Z1 *OH lim 12
myq:=Ceil (my,,0.5 mm) =2 mm kleinster berechneter Modul
my5:=3 mm gewahlter Modul

Berechnung der Teilkreisdurchmesser 1 u. 2:

d2 ==m12°22=330 mm Zahnl’ad 2
d,+d
a;:=—""2-193.5 mm Achsabstand zw. Welle 1 und 2

Modul vom 2. Zahnradpaar

Zahnradwerkstoff: 42CrMo4 + QT (TB 20-1)&C45
N

Zahnflankendauerfestigkeit: o5 1im="500 RM-TB 20-1
mm

Modul-Breitenverhaltniss (Tabelle): P2 =25 TB 21-14 b

2.M. ] 1
m34::3\/ S MY 2,2, = 1734 mm
m2°%4 *OH lim b3
my, = Ceil (mg,,0.5 mm) =2 mm kleinster berechneter Modul
Mg, :=3 mm gewahlter Modul

Projektteam:

Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler Seite 5 von 40
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L ST. POLTEN

Berechnung der Teilkreisdurchmesser 3 u. 4:

d4 ::m34'Z4:330 mm Zahnrad 4
d.+d
a,i= 37 _ 1935 mm Achsabstand zw. Welle 2 und 3

Achsabstand zwischen den beiden Walzen

_dytdy

as: =330 mm

Projektteam:

Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler Seite 6 von 40
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Zahnradabmessungen
Breiten der Zahnrader

Um Einbauungenauigkeiten auszugleichen sollte die Breite der Ritzel
gréBer gewahlt werden.

Ritzel: Rader:
by:=20+m,, =60 mm

b;:=20+m 5+ 5 mm =65 mm

b;:=20+mg3,+5 mm =65 mm bs:=20-m3,=60 mm

Hier wurde mit der Faustformel b=20 x m gerechnet, was meistens zu einer
Uberdimensionierung flihrt. Angepasste Breiten siehe weiter unten.

Projektteam:

Zahnhohen
Ritzel:
hfy :=1.166-m,,=3.498 mm

hyy=1.166 -y, = 3.498 mm

Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler

Rader:
hpyi=1.166-m,,=3.498 mm

hyy=1.166 -y, = 3.498 mm

Diplomarbeit:
Miinzpragemaschine
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Diverse Durchmesser am Zahnrad

Kopfkreisdurchmesser FuBkreisdurchmesser
dii=d;+2-m3=63 mm dpyi=dgy—2+hy =56.004 mm
diyi=dy+2-m,=336 mm dpyi=dgy—2+hy =329.004 mm
dyz=d3+2+-m3,=63 mm dps:=dgz3—2+h;;=56.004 mm
dgyi=dy+2-mg, =336 mm dpyi=dgy—2+hpy =329.004 mm

Grundkreisdurchmesser
dgy:=d,-cos(a) =53.562 mm
dgoi=dy e cos(a) =310.099 mm
dgs:=dy-cos(a) =53.562 mm

deyi=dy-cos(a)=310.099 mm

Projektteam:
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Projektteam:

Berechnung der erforderlichen Wellendurchmesser

Grundformeln:
Tizul. = --> Wperf = --> d=
Wperf Tizul. Tizul.* T

Gewahlter Werkstoff: 42CrMo4 (Werte siehe RM TB 1-1

OpwN = 550 Nm TiSchN *= 565 N
mm
Sicherheit: v:i=12
o . T
Zulassige Torsionsspannung: Tgi= 5N _ g7 083 IV :
(inkl. Sicherheit) v mm

Vordimensionierung auf Torsion:

(3 | My -16 )
Welle 1: dpy=Ceil | \| X 1 mm|=15 mm
\ Tiaul* 0 }

(3 | Mypy-16
Welle 2: dpyi=Ceil | \| —2—,1 mm|=25 mm

Tl 70 }

Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler

Diplomarbeit:
Miinzpragemaschine
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Berechnung der Krafte am Zahnrad

Eingriffswinkel: a:=20 deg
Zahnrad 1 und 2:
d,
MT1 —Ft12 *
2
F —MT1—0969kN F.,:i=F,,-t =
g i =0. 12:=Fq5+ tan (a) =0.353 kN

Zahnrad 3 und 4:

Kontrolle {iber das Drehmoment der Zwischenwelle:

d
Miani=Fi s —2=159.933 Nm

2 2x selber Wert -->
Berechnung richtig

d
Myrap=Fis, -?3: 159.933 Nm

Krdft auf den Zahnradern - gesammelt

F,,.12:O-353 kN F,,.34:2.042 kN

Ft12:O-969 kN Ft34:5'612 kN

Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler

Diplomarbeit:
Minzpragemaschine
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Berechnung Zahnflankenfestigkeit

Grundformeln zur Berechnung der Zahnflankenspannung:

F .
Zahnflankenpressung aH0=Z€-Zﬁ-ZE-ZH.\/ tl. Hfl
(RM S.825 Glg 21.88) bed 9
Gesamtbelastungseinfluss
(RM 5.820 Glg 21.81) Kiges = VE 4Ky Kpro Ky
Flankenpressung am
Walzkreis 1 =050 Kiges
(RM S.825 Glg 21.89)
Flanken-Grenzfestigkeit Oue =0y tim* Znr (L1 Zy+ Zg) « Zy+ Zx

(RM S.826 Glg 21.90)

yAY, = Geschwindigkeitfaktor

ZL = Schmierstofffaktor

ZR = Rauigkeitsfaktor

ZW = Werkstoffpaarungsfaktor

ZX = GroBenfaktor

Lebensdauerfaktor Znri=1.6

(RM TB 21-22d)

Werkstoffpaarungsfaktor

(RM TB 221-22¢) Zy=1
GroBenfaktor
(RM TB 21-21) Zx=0.95

Laut "PDF: Berechnungsgrundlagen_Stirnradverzahnugn" kann
vereinfachend im Dauerfestigkeitsbereich folgende Definition
gesetzt werden:

Zy=Z;=Zp=1

Projektteam:

Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler Seite 11 von 40
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Berechnung der zuldssigen Flankenpressung am Walzkreis

o 1im="500 Werkstoff C45

OHG 17=0g tim*Zn7=3800 N ; Zulassige Spannung fr
mm Zanhrad 1, 2 und. 4 sowie 5
O tim 2= 800 Werkstoff 42CrMod
mm

N Zulassige Spannung flr

2 .
mm Ritzelwelle

OHG 2°=0H lim 2*Znr= 1280

Benotigte gleichbleibende Faktoren:

Breitenlastverteilungsfaktor
(RM TB 21-15)

(PDF "Berechnungsgrundlagen_Stirnradverzahnung" TB 5.3) Kpyg:=1.5
Stirnfaktor

(RM TB 21-18) Ky,=1
(PDF "Berechnungsgrundlagen_Stirnradverzahnung" S.10)

Dynamikfaktor

(PDF "Berechnungsgrundlagen_Stirnradverzahnung" S.10) Ky,:=1.2
Anwendungsfaktor

((PDF "Berechnungsgrundlagen_Stirnradverzahnung" TB 5.4) K,:=1.5

Gesamteinflussfaktor fir Zahnflankentragfahigkeit

Kirges = VK - Ky o Ko+ Kyyg = 1.643

Projektteam:

Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler Seite 12 von 40
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Schragenwinkel 3:=0 deg
(Geradverzahnung)
Schragenfaktor Zg:=cos(B)=1
Elastizitatsfaktor Z;=189.8 .
mm
Zonenfaktor Zy=2.495
Breiten der Zahnrader
Zuvor Uberschlagigi berechnete Breiten:
b, =65 mm by,=60 mm b;=65 mm b,=60 mm
Tatsachlich gewahlte Breiten
b,:=30 mm b,:=30 mm b;:=30 mm b,:=30 mm

Hier wurden die genormten Zahnradbreiten aus dem Produktkatalog von der
Firma Norelem eingesetzt.

Projektteam: .
Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler Seite 13 von 40
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Zahnflanken nnun 1. Zahnrad:

Teilung der Zdhne: Dig =My T=9.425 mm

Eingriffsteilung: De12:= P12 c0s (o) =8.856 mm

Eingriffsstrecke:

1 2)
l12 ::5 \\/dK12 _dG12 +\/dK22 —dG22 _\/4 a'12 - (dGl+dG2> }

Projektteam: .
Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler Seite 14 von 40
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Profiliiberdeckung/Uberdeckungsgrad

l
€10i=—2-=1.703
Pei12
Sprungtiberdeckung b, -sin (8)
1 .
Emqi=———— =
ﬁl m12 T
Uberdeckungsfaktor ——
Z512 ::\/ 20.766
€a12

Fi .i12+1

OHo 1 ‘:Zam'Zﬁ'ZE'ZH‘\/

mm

1= 1 Kppges=486.034 N 2 Zahnnflankenspannung am
mm 1. Zahnrad
N st
Tha 1=3800 Zulassige Spannung C45
mm

Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler

Diplomarbeit:
Miinzpragemaschine
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Zahnflanken nnung am 2. Zahnrad:

pel2 = 8-856 mm

l12 = 15.084 mm

Schuljahr 2021/2022

Diplomarbeit:
Miinzpragemaschine

Teilung der Zéhne

Eingriffsteilung

Eingriffsstrecke

€q12=1.703 Profiliiberdeckung/Uberdeckungsgrad
b, «si
€42 ::Ln(ﬁ): 0 Sprungiiberdeckung
Mo TT
Z.15=0.766 Uberdeckungsfaktor

OHo_2 ‘:Zeu'Zﬂ‘ZE'ZH'\/

T 0 0= 122.932 Y

mm

N - Zahnnflankenspannung am
mm 2. Zahnrad

UHG_l = 800 N 2
mm

O-H2 = O-Ho_z 'KHQES: 201.998

Zulassige Spannung C45

Projektteam: .
Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler Seite 16 von 40
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P, e rE Schuljahr 2021/2022 Diplomarbeit:
Zahnflankenspannung am 3. Zahnrad:
D3gi=Mgy T =9.425 mm Teilung der Zéhne
Desai= P34 cos (o) =8.856 mm Eingriffsteilung
1/ 2 2 2 2 2 2

l34‘=5 \\/dm —dgy +\/dK4 —dgy —\/4 ay” —(das+day) |
l3,=15.084 mm Eingriffsstrecke

l iy
€341 =—2 =1.703 Profiliberdeckung/Uberdeckungsgrad

Des4

by« si i

Eg3i=— sin (6) = Sprungiiberdeckung

m34 7T
Z s, ::\/ 1 _0.766 Uberdeckungsfaktor

€a34
F aq+ 1
OHo 3= Z534‘Zﬁ'ZE'ZH'\/ = 134.
byeds iz
mm UH_lim_zul_Z3 :=1600 —2
mm
N
O3 =0 3 Kpges=1169.461 Zahnnflankenspannung am
mm 3. Zahnrad
N -] .
ong »=1280 - Zulassige Spannung 42CrMo4
mm
Projektteam:
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Zahnflanken nnung am 4. Zahnrad:

Pezs=8.856 mm

6&34: 1-703

b, si
£y= a5 B)
M3y T

Z.4,=0.766

O'H04’:Ze34'Zﬂ‘ZE'ZH'\/

O-H074:295‘791 N

mm

O—H4 = O-HO_4 'KHQES = 486.034

N

2
mm

UHG_l = 800

Projektteam:
Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler

Schuljahr 2021/2022

Diplomarbeit:
Miinzpragemaschine

Teilung der Zahne

Eingriffsteilung

Eingriffsstrecke

Profiliiberdeckung/Uberdeckungsgrad

Sprungliberdeckung

Uberdeckungsfaktor

Zahnnflankenspannung am
4. Zahnrad

Zulassige Spannung C45
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Auftretende ZahnfuBspannungen
Grundformel zur Berechnung der auftretenden ZahnfuBBspannungen:

Ortliche ZahnfuBspannung

F
(RM S.821 Glg. 21.82) aF0=_t.YFA-YSA-YE-Yﬂ
b.-m
Gesamtbelastungseinfluss
(RM S.820 Glg 21.81) Kppes =K Ky Kpy+Kpg
ZahnfuBspannung Op1 = Opo* Kpges

(RM S.822 Glg. 21.83)

ZahnfuBgrenzestigkeit Opg=20p tim*Ynr*Yx
(RM S.822 Glg. 21.84b)

Lebensdauerkoeffizient Ynpi=1.75
(TB 21-20a)

GroBenfaktor Yy:=1

(TB 21-20d)

Berechnung der ZahnfuBgrenzfestigkeit

- 2

Opg=2+0p jim* Y nr* Yx=700 Al - Zuldssige Spannung fiir
mm Zanhrad 1, 2 und. 4 sowie 5
O tim 2= 350 — Werkstoff 42CrMo4
mm
oG 2 =0 tim 2* Zny= 1280 I - Zulassige Spannung flr
mm Ritzelwelle

Projektteam:

Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler Seite 19 von 40
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Benotigte gleichbleibende Faktoren:

Anwendungsfaktor:
Dynamikfaktor:

Stirnfaktor:
(RM TB 21-18)

Schuljahr 2021/2022

Breitenverteilungsfaktor:

(RM TB 21-15)

Gesamteinflussfaktor fur ZahnfuBtragfahigkeit:

KFges ::KA.KV.KFQ.KFQZ2'25

Formfaktor

RM TB 21-19a

Projektteam:

Zahnezahl

21: 19

Spannungskorrekturfaktor

RM TB 21-19b

21: ].9

KA: 1.5
KV: 1.2
I(Foz':1
KFB:: 1.25

Profilverschiebung

r=0 ->

rx=0 -—->

r=0 ->

x=0 ->

=0 ->

=0 ->

r=0 -—>

rx=0 -—>

Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler

Diplomarbeit:
Miinzpragemaschine

Ypa1:=2.95
Ypp0i=2.2

Ypa3:=2.95
Ypps:=2.2

Yg4,:=1.57
Yg40:=1.92
Y g43:=1.57
Ygu4:=1.92
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Uberdeckungsfaktor

siehe PDF "Berechnungsmodell_Stirnradverzahnunng" S.11

Y.=0.2 +% Eq= L
Ea p
6&12: 1.703 EO[34: 1-703
Y512 ::0.2+ 0'8 :0.67 Y634 = 0.2+ 0.8 20.67
€a12 €34
Schragenfaktor
RM TB 21-19c
Geradverzahnung --> Schragungswinkel B:=0
b.sin .
%:Tfrm sin(0)=0 -> €5=0
Yﬁ = 1
Berechnung der ortliche ZahnfuBspannungen
. Fiio N
FuBspannung Zahnrad 1: Opo 1= Y1+ Ysar°Yerae Y3=33.405 -
byemy, mm
. Fiy N
FuBspannung Zahnrad 2: Opg o= *Yiar*Ysan* Y12+ Y3=30.466 -
by, mm
. Fi34 N
FuBspannung Zahnrad 3: Opg 3= Y3+ YsazYesq Y3=193.398
bs 1y mm
. Fizy N
FuBspannung Zahnrad 4: Opo 4= *Yras+Yoas Yess Y=176.382
4° M3y mm

Projektteam:

Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler Seite 21 von 40
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Berechnung der Zahnradspannung

N
Op1_1°=0pg_1 *Kpges=75.161
mm
N
Or1 2°=0Fp 2 'Kpges =68.548
mm
N
Op1 4 =0pg 4 Kpges=396.859
mm
N
UFG = 2 . UF_lim.YNT.YX: 700 —2
mm
N
Op1 3 =050 3 Kpges=435.145
mm
N
OHG 2" =OH lim_2* ZNr= 1280
mm

Projektteam:
Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler

r Hohere Lehranstalt fir Maschinenbau Schuljahr 202 1/2022

ZahnfuBspannungen am
Zahnrad 1,2,4

v

Zulassige Spannung flr
Zanhrad 1, 2 und. 4 sowie 5

ZahnfuBspannungen auf der
Ritzelwelle

Zulassige Spannung filr

Ritzelwelle

Diplomarbeit:
Miinzpragemaschine
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Berechnung der Auflagerreaktionen

a,:=20 deg
Welle 1:
X
M X a,=20deg
A ﬂ% 8
w lABl =40 mm
Fa 3
| —— l,:=85.5 mm
'.: LARA : 2%
— —1 G
I‘d (24
! e m,,:=0.5 kg
F
F,p=—"" —=1.031 kN
cos (a,

Da auf dieser Welle nur ein Zahnrad sitz kann man einfach mit der Zahnkraft rechnen
und sich das 3 dimensionale Kraftesystem ersparen.

FBl'lABl_<Fz12+mzl°g>'lz1=0 Foi+Fp—F,5—my,;+g=0
Fz +M, . 'lz
F31::< 12 ; 1°9) 1 =2.215 kN Foi=—Fp +F,,+m,-g=-1.179 kN
AB1

Projektteam: _
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Ausbildungsschwerpunkt Automatisierungstechnik

Welle 2:
J &41 Ft12 =969.289 N
Pty 7
1% %2 F,5,=5611.672 N
1
_L FT12:352'792 N
mMay g l Fay ’ Fay 1
'“21'9 F,3,=2042.482 N
lyp2=26.5 mm
J F*‘fn_
Frag lzz =59.5 man
3 22.
“1 1=
I 3 o lZ3 ::42.5 mm
(=
Ax | Bx 1 .= 19.8 kg
. Lzn LAz _
'{,21 ) . ng ::0 kg
(Z3 = Ritzelwelle)
M4 =0 y-z Ebene

<Ft34 +Mge g) L3+ Fpoylaps— <Ft12 +Myye 9> . <lAB2 + lz2> =0

T <Ft34 +Mmy3e. 9) b+ (Fp+myye 9) *(Lapa+ lz2>

Lap2

=-5.224 kN

FBZy::

YXM;y=0 x-y Ebene
Fosqols+Fpop-lags—Frias (laga+1.2) =0

—F 34+ L3+ Friae (Lapa+1.0)

lAB2

Fpy=\Fpy,” +Fp,," =5.642 kN

=-2.131 kN

FBQ:E =

Projektteam: .
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ST. POLTEN

YF;y=0
FA?y_Ft34_mz3'9+FB2y—Ft12—mz2‘9=0

Fpoyi=Fi34+m 3.9 —Fpyy+Fyp+m,y-g=11.999 kN

SF,, =0
Fpoy—Fo34+Fpy—F,15=0

Fpopi=F 34— Fpy,+ F,15=4.526 KN
Fry=\Fy,” +Fy,," =12.824 kN

F,,=12.824 kN

F32: 5.642 kN
Welle 3:
% ly =52 mm my =13 kg
o . N i
1 |
o . ; l,,:=107.5 mm m,,:=T7 kg
A H @ ' B g
i | =T lugs=157 mm
Fgr ij'a :65 AB3
| . ik Fp,=(5.612-10°) N
’ __L_w_.___..I & L_r:?a-s i .
F, e ™y Fy=(2.042.10°) N
| LA |
s F
L F=—t —(5.972.10°) N
1 cos (a,)
X
3
A 8 Fiys:=Fy= (5.612-10 > N
=T
FAxl . ; —TF_BX Fry5:=F34= <2-042 . 103> N
| Fiys 3
i Fo=— " _=(5.972.10") N
tcu,\ cos ()

Projektteam:
Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler
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Fy:=170 kN (Zum Pragen erforderliche Umformkraft)

Fy,=Fyecos (a,) =159.748 kN

Fy,:=Fy-sin (a,) =58.143 kN
SM,,=0
(Fuy—my+g) b+ (Foys =My g) »Ly+Fpsy - lyps =0

_<FUy_mW'g> 'lW—<Fz45—mz4'g> -l

lAB 3

A _92.326.-10° N

FB3y::

EMiy= 0

Frpely—F,34°24+Fp3,+lyp3=0

—Fplyy+F -1
Fpgi=— Uz WT7 =877 __ 4 882.10" N

lAB3

Fyqi= v Fps, +Fps,” =54.078 kN

Fpsp+Fryg—F .34+ Fp3, =0

Fyapi=—Fyp+Foqy—Fpa,=—1.05-10" N

EF”/:O
Fpsy+Fyy—myyg+F ;5—my-g+Fps, =0

4
Fpy=—Fyy+myy g —Foy5+my - g— Fpy,=—4.066-10° N

Fqi= \/FAMQ +F 5, =112.556 kN

Fpy=54.078 kN

Projektteam: .
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Welle 4
Mia (z)
a

F,.=(5.612.10°) N

! 3
— e
l A g3
Fen t ok
Fa 5 a2 F

5= (2.042.10°) N

| Moa(a)
ii Fate) _ x _ Fo,=(5.972.10°) N
la [Fﬁ lFQ .
L Caa myy=13 kg msi=m,, =T kg
f_:_ —£ lyy =52 mm ls:=1,=107.5 mm
XM, =0

_<FU+mW'g> 'lw_<Fz34+mz4'g> 'lz4+FB4'lAB3=O

(Fy4+myyeg) b+ (Foaq+myy+g) Ly

lAB3

=60.484 kN

Fp,:=

EFZ:I/:()
Fpos—Fy—myg—F 3 —m 4+g+Fp,=0

FA4 ::FU+mw'g+Fz34+mz4'g—FB4: 115.684 kN

Fu=(1.157.10") N

Fp,=(6.048.10") N

Gesammlte Auflagerreaktionen

F,=-1.179 kN F,,=12.824 kN F,3=112.556 kN  F,,=115.684 kN

Fy,=2.215 kN Fpy=5.642 kN  Fp,=54.078 kN Fp,=60.484 kN
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Kontrolle der Wellen auf Biegung

Welle 1:
dry=15 mm (auf Torison dimensioniert)
dy:=15.5 mm (gewahlter Wellendurchmesser)
N
opwn =550 (Werkstoff 42CrMo4 RM TB 1-1)
mm
v:=1.25 (Sicherheit flir Biegung)

Bestimmung des maximalen Biegemoments:

1) 21 ::lAB1:40 mm

Mbl = I_FAl.z1| =47.156 Nm

2)  zy:=1,=85.5 mm

My, = |—FA1 > (Zz—lABl> —Fp ‘22|

M,,=135.768 Nm

My ez =135.768 Nm Maximales Biegemoment
Welle 1
Spannungswerte
3
d o M, o
Wom T = time 571 367 N — o= =440 Y
32 1 mm v mm

Projektteam:
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ST. POLTEN

Spannungl :=if 0,00 <O u

“Zuldssig” ]
olse Spannungl =“Zuldssig
“Nicht Zuldssig”
Welle 2:
dre=25 mm (auf Torison dimensioniert)
dyyo =25 mm (gewahlter Wellendurchmesser)
N
Oy =550 =1 (Werkstoff 42CrMo4 RM TB 1-1)
mm
vr=1.25 (Sicherheit flir Biegung)

Bestimmung des maximalen Biegemoments:

lmia 'S F J""'I.E51 & 3
e
| F{: ':H'ﬁ Mh-‘, L"ui |:‘1_] * Ql -ﬂﬂ-_*‘l r F*"‘"'E_
' | r
Fvaya (2) F2 wala) :
— — S Mer mala) ”
I
Il = ;
i T4 a(z)
Fragy MbAxa(q) TFGLJ(E (a) Fryy
;
( ) PV xa (a) Faraxela) § ) 2
S i ‘JHE}LX}{E} .
: e |
| Faa euta
\i ! *_ L L)

= | |-| =

z:=1l,3=42.5 mm 2y =lypy=26.5 mm z5:=1,,="59.5 mm

Projektteam:
Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler

Diplomarbeit:
Miinzpragemaschine
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y-z Ebene
My, i=|— (M3 g+ Fp,)| - 2, =238.496 Nm

My, :=|— (Mg g+ Fyo) |+ 23=69.226 Nm

Mbyz‘ma:c = if Mblyz >Mb2yz

My, mae=238.496 Nm

x-z Ebene
My, = |—F 34+ 2| =86.805 Nm

My, maw=86.805 Nm

Resultierendes Biegemoment der 2.Welle

Mb2_ma:v = \/|Mbyz_macc| ’ + |Mbcvz_ma:r| 1 =253.802 Nm

Spannungs-Werte

3
d s M
W=~ gy = V2MAT 165 453

32 x2 mm

N

Projektteam:
Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler

_ 9wnN

Diplomarbeit:
Miinzpragemaschine

=440

zul
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Spannung?2:=if 09,00 < u

| % Zuidssi q”
i “Nicht zuliissig” Spannung2 =“Nicht zuldssig”

Drehzahlen der einzelnen Wellen:

.y
1=

ny

Ny, =380 min”' Antriebsmoment vom Akkuschrauber

n _
nyi=—A" = 65.636 min

112

. - . . .
ngi=—2=11.337 min_ Tatséchliche Drehzahl auf den Pragewalzen
L34

Projektteam:
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Auswahl der passendenlLager

Welle 1:

F,u=-1.179.10° N ny, =380 min

Fy=(2.215.10°) N

Diplomarbeit:
Minzpragemaschine

Geforderte Lebensdauer: L,y,:=500 hr
Lager A:
p:=3 Kugellagerexponent
P:=|F,|=1.179 kN Dynamisch aquivalente Belastung
L .
C:= p\/LZlM .P=2.653 kN Dynamische Tragzahl
10

Lager: 61804-2RS1 (SKF)

Lager B:
p=3 (Kugellagerexponent)

Pi=|Fp|=2.215 kN

Lioyem
C::p\/M.P:4.986 EN

10°

Welle 2:

4 .o —1
F,=(1.282.10") N n,=65.636 min

3
Fu,=(5.642.10°) N Lo, =500 hr
Lager A:

p=3 (Kugellagerexponent)

Projektteam:
Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler
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P:=|F,,|=12.824 kN
L .
CA==p\/LﬁnQ-P:16.O74 kN
10
Lager B:
p=3 (Kugellagerexponent)

P:=|Fpy|=5.642 kN

L n
CB::p\/Lﬁ-P:mm kN
10

Zweireihiges Rillkugellager:

Coveireinigi=Ca+Cp=23.146 kN Lager: 4206 ATN9(SKF)

Flir PPM4EU Project mit 2 einreihgen Lagern ausgefiihrt:
Lager:2x 6206 2RS1(SKF) Ci206:=20.3 kN

W2LagerA :=if C,<Clgy0

“Zuldssig”

clde W2LagerA =“Zuldssig

“Nicht zuldssig”
W2LagerB:=if C5<Cigs04

“Zuldssig”

else W2LagerB =“Zuldssig

“Nicht zuldssig”

Projektteam: .
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Achse 3 und 4

Auf das Lager wirkende Krafte:

Schuljahr 2021/2022

FU:170 kN Fradial::FU+Fz34+Fz45:181'944 kN
Fz34:5.972 kN Faacial ::0 kN
Fz45 = 5.972 kN
Fazial . .
e:= = =0 Wenn der Wert e<0,8 ist, dann PO = Radialbeslastung

radial
Py:=F,,4iu=181.944 kN
fs:=1.2
Cy:=P,+fs=218.332 kN
N Lager =2

C
° ~109.166 kN

nLager

CO,proLager =

Gewahlte Lager: 2x 61844

Projektteam:
Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler

Statisch dquivalente Belastung des Lagers

Statische Kennzahl
Statische Tragfahigkeit

Anzahl der verwendeten Lager

Diplomarbeit:
Minzpragemaschine
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Berechnung der Passfedern

Passfeder Rad 1:

Werkstoff: E295 L:=16 mm
b:=6 mm =(Breite) p:=1 n:=1
h:=6 mm =(Ho6he) Mpimee=30 Nm
h':=0.4-h=2.4 mm dy1=15.5 mm
L':=L-b
Re:=295 L2 Spi=1.3
mm

o= T8 =226.923 Y

Sy mm

2.-M
pi= Timar 6199 N

dw1'L/'hf"n’S0 mm2

Passfeder Rad 2:

Werkstoff: E295 L:=28 mm
b:=6 mm =(Breite) p:i=1
h:=6 mm =(Ho6he) Mroar=156.316 Nm
h':=0.4-h=2.4 mm dsene 70=28 mm
L':=L-b
Re:=295 N Spi=1.3

mm

Projektteam: .
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Dl ::&:226.923 N
Sy mm
2«M.
pi= ok i —211.466 2
Asiente z2* L'+ h'en-¢ mm
Passfeder Ritzel 3:
Werkstoff: E295 L:=25 mm
b:=8 mm =(Breite) p:i=1
h:=7 mm =(Ho6he) Mroa:=156.316 Nm
h':=0.4-h=2.8 mm dyo=25 mm
L':=L—-b
Re:=295 N Sf::1.3
mm Das erforderliche Drehmoment

konnte mit einer einzelnen Passfeder
nicht Gbertragen werden.

o= T8 =226.923 ¥ Dieser Fakt spricht ebenfalls fir die
Sy ) Fertigung als Ritzelwelle.
2.M
pi= Tamar 969 716 Y
dW2.L/.h/.n.(P mm2

Projektteam: .
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Berechnung Verschraubung Walze - Zahnkranz

TWalze = 164.6 Mmm

My mae=814.488 Nm,

My waize = Ceil (Mpypmq,, 10 Nm) =820 Nm
d; =287 mm

M =M ik
T Walze * TWalze =T Schrauben *——

M or
MT_Schrauben o T Walze " ' Walze —940.571 Nm

dLK
2
. 12 F R_Schraube
Erforderlichen Vorspannung der Schrauben: Fy pppm———20T0F
(TBM S.320) 12
N:=8 Anzahl der Schrauben
p:=0.12 Reibkoeffizient
p:i=2 Sicherheit gegen Rutschen
F = Mrsemawen _g19 515 Reibkraft
R_Schraube = ——————= . pro Schraube
LK
N._&
2
«F
FVETf::M: 13.655 kN Erfordderliche Vorspannkraft
v}
M,:=32 Nm Anzugsmoment (TBM S.232)

Aus TB "Erfahrungswerte Vorspannkraft" (TM S.230) --> gewahlt M8

Projektteam:
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Zeitmanagment

Narotive *= 6
TWalze = 164.6 mm

lMiinze :=35.5 mm

b=gere.

180

b = lMﬁnze =35.5 mm

b

TWalze

o= =12.357 deg

ngy=11.337 min "'
U:=11.337

ay;:=360 deg

Projektteam:
Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler

Schuljahr 2021/2022

Diplomarbeit:
Minzpragemaschine

2L

gewtischte Anzahl an Motiven
Walzenradius

gestreckte Lange der gepragten Minze

Formel Kreissegement

==> Pj gekdrzt mit 180°

Winkel siehe Skizze

tatsachliche Abtriebdrehzahl
Umdrehungen (U/min) einheitenlos flir Brechnung

Winkel von einer Umdrehung
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ey 1= 1 ﬂ[;m =5.292 s Zeit flir eine Umdrehung
. bt iy
Prigung =——+@=0.182 8 Dauer der Pragung
Qy
tpos =ty — tprigung=5-111 8 max. Zeit flr den Positioniervorgang
Lges = tprigung T tpos=9-292 8 max. Zeit fur einen gesamten

Pragevorgang mit Positionierung

Gesammelte Zeiten:

Zeit Pragevorgang: tprigung=0-182 8
Zeit Positionierung: tp,s=95.111 8
Gesamte Zeit: Lges=5.292 8

Diese angegebenen Zeiten entsprechen nicht der Realitat da die
Antriebsdrehzahl von 380 U/min. nur geschatzt wurde.

Die tatsachliche Antriebsdrehzahl muss unter Belastung gemessen und die
Werte danach korregiert werden.

Projektteam:
Grafeneder, Hochecker, Schmid, Schiiler
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Vollstidndiger Quellenverweis zu in der Berechnung verwendeten Kiirzel

RM TB Roloff/Matek Maschinenelemente (Tabellenbuch) 23. Auflage

RM S.XXX Roloff/Matek Maschinenelemente (Normung/Berechnung/
Gestaltung) 23. Auflage

TBM S.XX Tabellenbuch Metall 48. Auflage (Stand 2019)

Quellen zur Berechnung diverse Spannungen der Evolventenverzahnung

PDF "Berechnungsgrundlagen Stirnradverzahnungen"

von: Prof. Dr. -Ing H. Gruss (Hochschule Anhalt)
Stand: 10/2010
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