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Die Mal3einheiten entsprechen dem Internationalen System / Severity Index Sl. Allge-
meintoleranzen der Fertigung entsprechen UNI - ISO 2768-1 UNI EN 22768-1.

Abbildungen und Zeichnungen nach UNI 3970 (ISO 128-82).

Verfahren zur Projektion der Zeichnungen nach DIN ISO 5456-2, Projektionsmethode 1.
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Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz. Alle Rechte fir den Fall der Patent-,
Gebrauchsmuster- oder Geschmacksmustereintragung vorbehalten.
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2 Getriebeaufbau und Funktion

Aufbau und Funktion der Kurvengetriebe werden in diesem Kapitel beschrieben.

2.1 Aufbau der Globoidkurvengetriebe

Unsere Globoidkurvengetriebe bestehen aus (Schnittdarstellung - Abbildung 1):

Abbildung 1: Komponenten des Globoidkurvengetriebe

Gehause

Antriebswelle
Globoidkurve
Abtriebswelle / Rollenstern
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2.2 Aufbau der Scheibenkurvengetriebe - Parallelkurvengetriebe

Unsere Parallelkurvengetriebe bestehen aus (Schnittdarstellung - Abbildung 2):

Abbildung 2: Komponenten des Parallelkurvengetriebe

Gehause

Antriebswelle (Hohlwelle)
Scheibenkurvenpaar

Abtriebswelle (Hohlwelle) / Rollenstern

N



2.3 Ablaufdiagramm

Das Diagramm (Abbildung 3) zeigt schematisch die Schrittbewegung. Die dargestellten
Zeiten/Winkel kénnen je nach Ausfihrung unterschiedlich sein.

Rastphase 0 - 90° Schaltphase 90 - 270° Rastphase 270 - 360°
2000

8020 //
7180

6270 /

5360 /

4450
3540

2630 /
1720 /

/|
/

=100
000 3600 7200 10800 14400 18000 21600 25200 28800 32400 36000

Abtriebswinkel
Schrittwinkel 90°

Antriebswinkel

Abbildung 3: Ablaufdiagramm Kurvengetriebe

Kurvengetriebe sind Prazisionsgetriebe, welche eine gleichférmige Antriebs-bewegung
in eine schrittweise oder pendelnde Abtriebsbewegung umwandeln. Die Verwendung ma-
thematisch definierter und normierter Kurvengesetze garantiert einen ruck- und stol3-
freien Bewegungsablauf.

Die konstruktive Ausfiihrung der Munzinger-Kurvengetriebe erzeugt eine formschlissige
und spielfreie Positionierung der Abtriebswelle.



2.4 Betriebsart

Das Kurvengetriebe kann in verschiedenen Betriebsarten betrieben werden.

2.4.1 Durchlaufbetrieb

Im Durchlaufbetrieb wird das Kurvengetriebe mit konstanter Antriebsdrehzahl betrieben.
Durch die feststehende Teilung zwischen Rast- und Schaltphase auf der Kurve und dem
dazugehdrigen Abtriebsschritt werden genau definierte Rast- und Schaltzeiten eingehal-
ten. Diese Zeiten sind nur von der Antriebsdrehzahl abh&angig.

2.4.2 Aussetzbetrieb

Die Antriebswelle stoppt in der Rastposition am Ende eines Schaltzyklus und verharrt
dort solange bis die Steuerung der Maschine einen erneuten Zyklus auslést. Diese Be-
triebsart wird in Anlagen mit wesentlich langeren Rastzeiten als Schrittzeiten eingesetzt.
Hier ist die Rastzeit variabel.

2.4.3 Tippbetrieb

Im Tippbetrieb wird die Abtriebswelle in kleinen Schritten bewegt. Der Mechanismus kann
die internen und externen Massen und Massentragheiten nicht weich beschleunigen und
abbremsen.

Dies stellt eine erhdhte Belastung fur die Mechanik dar, da die beim Tippbetrieb auftre-
tenden Beschleunigungen die des Normalbetriebes um ein Vielfaches tbersteigen kon-
nen. Ohne geeignete Motorsteuerungen, welche ein weiches, getriebeschonendes An-
fahren und Abbremsen der Last auf3erhalb der Rastphase erméglichen, darf kein Tipp-
betrieb gefahren werden.

2.4.4 Not-Stopp

Der Not-Stopp ist vergleichbar mit dem Anhalten im Tippbetrieb. Je nach Position im Zyk-
lus kbnnen sehr hohe Kréafte und Momente entstehen. Auch hier erfolgt das Anhalten und
Wiederanfahren in der Regel aul3erhalb der Rastphase. Not-Stopp-Situationen sind un-
bedingt zu vermeiden, da es hier zu vorzeitigem Verschlei3, Schaden oder Bruch der
Wellen, Walzlager, Kurvenrollen oder Kurvenkorpern kommen kann. Die Anfahrtsdreh-
zahl aus der Schaltphase sollte mit héchsten 10% der zuldssigen Drehzahl erfolgen.



3 Gleichungen

T

Externes
Massentragheitsmoment nach I, I, usw. gm
Tabelle 5
Internes
Massentragheitsmoment, I;, kgm2 (2)
aus Getriebekatalog
Gesamtes I,=1;+ Z[. 2
Massentragheitsmoment t ‘ - ! kgm (3)
J
2w C C.: rad
Maximale Beschleunigung y = az == )2/ — 4)
S (tg)* () 52
2n-C, C,- rad
Maximale Geschwindigkeit y = 9 2ol — (5)
S-t, t, s
Max. nominelles Abtriebsdrehmo- . N2 .
ment Tréagheitslast M. = 2,226 Co N7- I Nm (6)
C, aus Tabelle 3 ! S -a?
Max. nor_nine_lles Abtriebsdrehmo- 6,283 - Ca . It
ment Tréagheitslast M; = > Nm (7)
C, aus Tabelle 3 S-t,
Max. nominelles Abtriebsdrenmo- M. = 6, 283Ca ) It N 8
ment Trégheitslast L S-t.2 m (8)
a
Reibkraft Fp=p-F N (9)
Reibmoment - Reiblast M;=Ff-r Nm (10)
Arbeitsmoment My =Fy- 1+ Z M, Nm  (11)
Spitzenmoment am Abtrieb _ M.
Torsionsfaktor C, aus Abbildung 4 M, =C-M;+ My + My Nm (12)

Dynamische Leistung bei der ge- M
tnscht hwindigkeit
wiunschten Geschwindigkeit und M, T (13)

Lebensdauer c, ¢; aus = C.- Cl Nm
Tabelle 1 und Tabelle 2 $
Prozentsatz der Massentragheit Q= . % (14)
t
Max. nominelles Antriebsdrehmo- 400-C.- M
ment fiir Kurventyp 1 o= - cc 7ty M, Nm (15)
M, aus Tabelle 4 S'a
Max. nominelles Antriebsdrehmo- 800-C.- M
ment fir Kurventyp 2 = —_— e Tty M, Nm (16)
M), aus Tabelle 4 S«
M_.-N
Maximale Antriebsleistung Poax = ﬁ Kw a7
P
Durchschnittliche Antriebsleistung P, ~ rgax KW (18)



Durchschnittliche Antriebsleistung (0,1-M; + Mf +M,)'N M,-N
P, = — 5

unter Beriicksichtigung mit ent- = Kw 19
sprechenden Schwungmassen 9595,5-S 9550 (19)
. 2
Empfohlene Schwungmasse Iomin=4"1, (w) kgm2 (20)
' S'a
1
: 2
Max. Antriebsmoment M pox =2 (% “M;-(M; — Mt)) Nm (21)
t
1
. 1 2
Max. A b ¢
ax. Antriebsmoment M max = 2 - (I_t My (My— Mt)) Nm (22)
Bedingung fir Lebensdauer M,> C,-C;-M, Nm (23)
Bedingung fir Lebensdauer M, > M, Nm (24)
) (14
Schaltzeit t, = 6N S (25)
a 1
Drehzahl N=— — | (26)
6-t, min
Eigenfrequenz f=0,159 - 5 1 (27)
I, s
Frequenzverhéltnis n=f-t, — (28)
Einzelsteifigkeiten nach Nm
Tabelle 6 Ry, R, usw. —ad (29)
o 1
Gesamtsteifigkeit —
Getriebesteifigkeit R; k= 1 1 N—m (30)
aus Tabelle 4 R_l+ZJR_] rad
o 2w
Schrittwinkel y= — rad (31)
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4 Auslegung

4.1 Uberschlagige Getriebeauslegung

Berechnungsstart

Massentragheitsmoment I, (I; = 0 setzen) aus
Gl (1) und (3)

v

Max. nominelles Abtriebsdrehmoment M; aus
Gl (6) oder (7)

\ 4

Reibkraft Fy und Reibmomente My aus
Gl (9) und (10)

Y

Arbeitsmoment My, aus
Gl (6)

v

Torsionsfaktor €, = 1,5 annehmen

Dynamische Last M, aus
Gl (12)

A\ 4

Geschwindigkeitsfaktor aus
Tabelle 1

v

Lebensdauerfaktor aus
Tabelle 2

v

Geforderter M,. und M; aus
Gl (23) und (24)

v

Getriebeauswahl aus Katalog
anhand von M,. und M,

11



4.2 Getriebeauslegung unter Berticksichtigung der Steifigkeit

Berechnungsstart

v

Gesamt - Massentragheitsmoment I, aus
Gl (1), (2) und (3)

\ 4

Max. nominelles Abtriebsdrehmoment M; aus
Gl (6) oder (7)

A\ 4

Reibkraft Fy und Reibmomente Mg aus
Gl (9) und (10)

Y

Arbeitsmoment My, aus
Gl (6)

Y

Einzel- und Gesamtsteifigkeit R ermitteln
Gl (29) und (30), Tabelle 4

Eigenfrequenz f und Frequenzverhéltnis n aus
Gl (27) und (28)

nein Rucksprache
mit Munzinger

Ja

Torsionsfaktor €, aus
Abbildung 4

v

Dynamische Last M, aus
Gl (12)

!

Geschwindigkeitsfaktor aus
Tabelle 1

v

Lebensdauerfaktor aus
Tabelle 2

v

Geforderter M,. und M; aus
Gl (23) und (24)

A

A 4

Getriebeauswahl aus Katalog
anhand von M,. und M,

12



4.3 Antriebsauslegung

Tragheitslast Q aus
Gl (14)

\ 4

Antriebsmoment C. aus
Tabelle 3

\ 4

Maximales Antriebsmoment M. aus
Gl (15) oder (16)

Y

Antriebsdrehzahl N aus
Gl (26)

Y

Maximale Leistung P4, aUs
Gl (17)

v

Mittlere Leistung P, ohne Schwungrad aus
GI (18)

Y

Mittlere Leistung P,,, mit Schwungrad aus
Gl (19)

v

Benotigte Antriebsschwungmasse I, aus
Gl (20)

13



5 Tabellen und Diagramme

Torsionsfaktor

Ct

1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
3 4 5 & 7 88 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Frequenzverhaltnis n

MSC33 MSCEQ MSCER |

[—— MsC —— msCz0

Abbildung 4: Torsionsfaktor

14



Schaltfrequenz | o | o | 75 | 100 | 150 | 200 | 300 | 500 | 750
N ,[1/min]
Geschwindigkeits- | o g1 | 100 | 113 | 123 | 1,39 | 152 | 1.71 | 2,00 | 2,25
faktor Cg
Tabelle 1: Geschwindigkeitsfaktoren
Lebensdauer in
1000 Stunden 4 8 12 16 20 30 40

LebenSdguerfaktor 081 | 1,00 | 113 | 1,23 | 132 | 149 | 162

I
Tabelle 2: Lebensdauerfaktoren

Bewegungsgesetz MS MSC20 MSC33 MSC50

Beschleunigungskoef- 5 528 5 999 6.616 8.010

fizient C,

Geschwindigkeitskoef-| ) 24, 1,528 1,404 1,275

fizient C,,

Massentragheit Q in % Antriebsdrehmomentkoeffizient C.
0 1,760 1,527 1,404 1,275
25 1,404 1,219 1,120 1,017
50 1,197 1,039 0,955 0,867
75 1,071 0,930 0,855 0,777
100 0,987 0,857 0,788 0,716

Tabelle 3: Bewegungsgesetz-Parameter

15




Antriebsmoment fir

Getriebetyp A;:Pasna(tjb- Steifigkeit R; [106 Irva—";] innere Reibung M,

[Nm|

54 0,020 5,8

80 0,042 11,1

108 0,090 13,8

MG 140 0,147 17,1
152 0,315 23,0

178 0,600 28.1

254 1,300 35,0

190 0,600 28,9

R 267 1,350 45,2
315 4,000 90,0

50 0,002 3,0

63 0,007 6,2

80 0,023 11,5

100 0,066 13,8

MP

125 0,135 17,2

160 0,270 22,9

200 0,530 27,8

250 1,040 35,1

Tabelle 4: Ungefahre Steifigkeit und Reibung der Schrittgetriebe

16



Gleichung

Korper
QO
n
<
Vollzylinder : |
b -C | . | 2
diunne Scheibe o £ I=m <2 +h )
: (D)
[%)]
(2]
©
=
(5]
2 )
. |
Hohlzylinder f_—% S I= '<(T'a i) * hz)
g w 2
D 7
©
=
Vollzylinder & | 12 2
y S 1=m'<_+_.+h2>
quer : 32
<
g
a)
Masse m
QO
Hohlzylinder | & 12 r2 442
y 8 I=m:|=+= o
quer g 3 2
g |
[a)
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~h
@
2 2 b2
o a“ +
uader [=m- - +h?
Q e < 3
g
0o
Masse m
[}
2
Punktmasse S I = m-h?
c
()
S
o Masse m
I
Drehachse - |
red — 2
lges
. i < 1 Ubersetzung ins Schnelle
Ubersetzung iges|
liges| > 1 Ubersetzung ins Langsame
Reduktion der Massentragheit I auf
die Drehachse

Tabelle 5: Massentragheitsmomente einfacher Kdrper

18



Kdrper Bild Gleichung
o Rzn-(r;—ri“)-G
h = 2000 - h
Welle B3
Rohr _g
: = G ~ 80.000 ——; — Stahl
? G ~ 26.000 —— — Alu
mm
\\_54_/,/
Drehachse
Drehach R 1
rehachse Ryea = - R
ges
. iges| < 1 Ubersetzung ins Schnelle
Ubersetzung iges| 7

|iges| > 1 Ubersetzung ins Langsame

Reduktion der Torsionsteifigkeit R auf
die Drehachse

Tabelle 6: Torsionssteifigkeit - Drehfederkonstante

19




6 Beispiele

6.1 Drehteller

Eine haufige Anwendung fir Munzinger Schrittgetriebe sind Drehteller. Anhand dieser
Auslegung kann sich der Konstrukteur orientieren.

V’/./>/'/’~.‘ .
Abtrieb Schrittgetrie@e
4

Abbildung 5: Einsatzfall Drehteller

(=)

Fldche Z

20

Drehteller S =8
Tom=15kg

.\
/ Q
N
\

y
y

" Aufnahme und Werkstiicke

m = 3 kg




Benennung Formelzeichen Menge Einheit

Anzth Stgtionen S ) g8 l-
Schrittgetriebe

Schaltwinkel a - 180 | ° Grad
Schaltzeit ty - 0,3|s
Schaltfrequenz N, - 100 | 1/min
Gewicht Drehteller mp 1 15,0 | kg
Durchmesser Drehteller D - 500 | mm
Gewicht Werkstick my, 8 3,0 | kg
Wirkradius Werkstlick Tw - 200 | mm
Bewegungsgesetz MS - - |-
Lebensdauer - - 20.000 | Stunden

6.1.1 Uberschlagige Auslegung

In einem ersten Schritt wird Gberschlagig ein Getriebe ausgelegt, bei dem anschliel3end
das Getriebe im Hinblick auf die Schwingungen genauer untersucht wird.
Berechnungsschritte siehe Kapitel 4.1

Nr. Bezeichnung ‘ Gl Formel Zahlenwert
2
Gesamtmassentrag- ®/,) _ )
L | heitsmoment (3) Iy = mp - 22 +8-my 1y I = 1,42875 kegm
_ 6,283 C, - I,
2 | Abtriebsmoment @) M; = —<1z M; = 68,922 Nm
a
Reibkraft, 9 , _
3 | Reibmoment (10) entfallt My =0Nm
4 | Arbeitsmoment (12) entfallt My, =0Nm
5 | Torsionsfaktor C, = 1,5 annehmen C, =15
6 | Dynamische Last (12) M, =C.-M; + My + My, M, = 103,383 Nm
7 | Geschwindigkeitsfaktor Aus Tabelle 1 C, =123
8 | Lebensdauerfaktor Aus Tabelle 2 Cc, =132
9 Geforderte (23) | M, = Cs-C;- M, M, = 167,852 Nm
Getriebewerte 24) | M; = M, M, = 103,383 Nm
10 | Gewaéhltes Getriebe MGB80-08-180-MS mit
M, = 248 Nm
M; = 264 Nm

21



6.1.2 Getriebeauslegung unter Berticksichtigung der Steifigkeit

Nach der Uberschlagigen Auslegung wird nun das Getriebe unter Berticksichtigung der
Steifigkeit finalisiert. Berechnungsschritte siehe Kapitel 4.2.

Nr. Bezeichnung ‘ Gl ‘ Formel Zahlenwert
2
Gesamtmassentrag- ®/,) _ 2
L | heitsmoment &) Iy = mp - 22 +8-my -1y I = 142875 kgm
_ 6,283-C, - I,
2 | Abtriebsmoment (7 M; = <1z M; = 68,922 Nm
a
Reibkraft, (9) .. _
3 | Reibmoment (10) Ll My =0Nm
4 | Arbeitsmoment (12) entfallt My, = 0Nm
Einzel und Gesamtstei R ! R Nm
i =71 -1 M = - 106 ——
> | figkeit bestimmen (30) Rli+szij R = 0,042-10° —
. R -
Eigenfrequenz und 27) f=10,159 - T f=27261s"1
6 t
Frequenzverhaltnis (28) n=f-t, n=8178 >8
7 | Torsionsfaktor C; = 1,375 aus Abbildung 4 C; = 1,375
8 Dynamische Last (12) M, =C,-M; + My + My, M, = 94,767 Nm
9 | Geschwindigkeitsfaktor Aus Tabelle 1 C, =123
10 | Lebensdauerfaktor Aus Tabelle 2 C, =132
.4 | Geforderte (23) | M,= Cs-C - M, M, > 153,865 Nm
il 4 | M > M, M, > 94,767 Nm
12 | Gewahltes Getriebe MG80-08-180-MS mit
M, = 248 Nm
M;= 264 Nm

22



6.1.3 Antriebsauslegung

Zum Schluss wird noch die benétigte Antriebsleistung ermittelt. Berechnungsschritte

siehe Kapitel 4.3.

Nr. Bezeichnung Gl ‘ Formel Zahlenwert
o 100-C, - M;
1 | Tragheitslast 14) | 0= — Q =100 %
t
2 anrllttrc')‘?bsmomeme”' C, aus Tabelle 3 Ce = 0,987
Max. Antriebsmo- 400 C, - M, _
3 | ot (15) | M, = ——+ M, M, = 29,996 Nm
. a 1
4 | Antriebsdrehzahl (16) | N = vl N, N= 25—
a min
. . M. N,
5 | Maximale Leistung | (17) | Ppoy = ——o Prax = 78,50 W
9550
Durch. Leistung Brnax -
® | ohne Schwungrad (18) | Poy = 2 Fay ~ 3925W
Durch. Leistung mit _ (01-M;+Mp+M,)-N M,-N, _
7| schwungrad (19) | Pay = 9595,5- S 9550 fa = 3130W
Bendtigte 360 - C,\2 B 5
8 Schwungmasse 20) | Ipnin=4"1,- ( S a v) lemin = 1,106 kgm

23




6.2 Kettenforderer

Eine weitere haufige Anwendung fur Munzinger Schrittgetriebe sind Kettenférderer. An-
hand dieser Auslegung kann sich der Konstrukteur orientieren.

Kette und Aufnahmen
m = 50 kg

Werkstilicke

Treibendes Kettenrad
Dw = 2rw =523 mm
m =35kqg

Getriebenes Kettenrad
Dw = 2rw =523 mm
m =35kg

Reibwert u = 0,3 zwischen

‘ Aufnahmen, Werkstilicke
\ und Kette

Schrittgetriebe

Abbildung 6: Einsatzfall Kettenforderer

Bei diesem Kettenférderer werden die Werkstticke, Aufnahmen und die Kette als linear
transportierte Masse aufgefasst.

Zwischen die Masse und den Fuhrungen wirkt eine Reibkraft mit dem Reibwert u = 0,3.
Der Linearhub betragt L = 273,842 mm bei einem Durchmesser der Kettenrader von

D = 523,00 mm ergibt sich ein Schrittgetriebe mit 6 Stationen.

24



Benennung Formelzeichen GroRe Einheit
Schaltweg auf Kette L 273,842 | mm
Anzahl Stationen m-D

Schrittgetriebe S=—— 9=
Schaltwinkel a 120 | ° Grad
Schaltfrequenz N, 60 | 1/min
Schaltzeit ta = ¢ -aNa 0,333 | s
Gewicht Kettenrad mp 35,0 | kg
Durchmesser Kettenrad D 523,0 | mm
Gewicht Werksttick my, 5,0 | kg
Gewicht Kette mg 50,0 | kg
Wirkradius Werkstuick Tw = % =r 261,5 | mm
Reibung zwischen Kette

und Fiihrung K % | -
Bewegungsgesetz MS - -
Lebensdauer - 16.000 | Stunden
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6.2.1 Uberschlagige Auslegung

In einem ersten Schritt wird Gberschlagig ein Getriebe ausgelegt, bei dem anschlieRend

das Getriebe im Hinblick auf die Schwingungen genauer untersucht wird.
Berechnungsschritte siehe Kapitel 4.1

Nr. Bezeichnung ‘ €] Formel Zahlenwert
Gesamt trs @)
esamtmassentrag- L =2 . +6- L2 _ 2
1 heitsmoment 3 t mp 2 my * Ty I, = 7,864 kgm
+ my iy
_6283:C, I,
2 | Abtriebsmoment (7) L S t,2 M; = 410,5 Nm
C, =5,528
. F=(6" I c F =7844N
3 | Reibkraft, © |F _( .;nw o) F, = 23544 N
Reibmoment o) | F~H fomo
My =F-r M; = 61,568 Nm
4 | Arbeitsmoment (12) entfallt My, =0Nm
5 | Torsionsfaktor C; = 1,5 annehmen C, =15
6 | Dynamische Last (12) M, =C,-M; + My + My, M; = 677.38 Nm
7 | Geschwindigkeitsfaktor Aus Tabelle 1, interpoliert C, = 1,05
8 | Lebensdauerfaktor Aus Tabelle 2 C, =1,23
9 Geforderte 23) |M.= Cs-C-M, M, > 874,8 Nm
Getriebewerte (24) | M, = M, M, > 677.38 Nm
10 | Gewahltes Getriebe MG140-06-120-MS mit

M, = 1146 Nm
M, = 1436 Nm
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6.2.2 Getriebeauslegung unter Berticksichtigung der Steifigkeit

Nach der Gberschlagigen Auslegung wird nun das Getriebe unter Berlcksichtigung der
gesamten Steifigkeit finalisiert. Berechnungsschritte siehe Kapitel 4.2.

Bezeichnung Formel Zahlenwert
1 Gesamtmassentrag- 3 = P _(D/2)2+6_m 12 | 1 = 7864 kam?
heitsmoment (3) ¢ P2 weow =4 gm
4F my T'VZV
_6283:C, I,
2 | Abtriebsmoment (7) ET s, M; = 410,5 Nm
C, =5528
. F=(6" aF : F =7844N
Reibkraft, 9) _( Y 2 =235
3 | Reibmoment (10) fp=n-F VAL ot
My=F;-r M; = 61,568 Nm
4 | Arbeitsmoment (11) entfallt My, =0 Nm
1 .
Einzel und Gesamtstei- R = = R; S oLl
5 | oo ) (30) 1 1 Nm
figkeit bestimmen P R = 0,147-10° —
R; R; rad
0,159 . f=21,738s""1
— . — f— B S
Eigenfrequenz und (27) f=o I,
6
Frequenzverhéltnis (28) n=723 <8
n=f-t, Gefahr von
Schwingungen!
7 | Torsionsfaktor C; = 1,5 aus Abbildung 4 C:=14
8 Dynamische Last (12) My =C-M; + Mg + My, M, = 677.38 Nm
7 | Geschwindigkeitsfaktor Aus Tabelle 1, interpoliert C, = 1,05
8 | Lebensdauerfaktor Aus Tabelle 2 C, =1,23
11 Geforderte (23) M, > C;-C - M, M, = 874,8Nm
Getriebewerte (24) M, = M, M; > 677.38 Nm
12 | Gewahltes Getriebe MG140-06-120-MS mit
M, = 1146 Nm
M, = 1436 Nm
Ergebnis:

Das gewahlte Getriebe wirde die geforderte Lebensdauer erreichen.

Das Frequenzverhaltnis ist jedoch n = 7,23 < 8, es konnte hier zu unerwiinsch-
ten Schwingungen in der Rastphase kommen.
Empfohlen wird ein Nachrechnen des Belastungsfalls mit einem Schrittgetriebe

hoherer Steifigkeit.
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Berechnung Getriebe MG152-06-120-MSC20

Bezeichnung Zahlenwert
1 Gesamtmassentrag- 3 L =2-m _(D/Z) +6-my 1S | I = 7864 kam?
heitsmoment (3) ¢ P 2 oW e = gm
+my -y
= 6,283 C, - I,
2 | Abtriebsmoment (7) ET s, M; = 445,5 Nm
C, = 5999
. F= (6" F : F =7844N
3 | Reibkraft, 9) F _( .;nw )9 F, = 23544 N
Reibmoment (10) i fom o
My=F;-r M; = 61,568 Nm
4 | Arbeitsmoment (12) entfallt My, = 0Nm
1 B
5 Einzel und Gesamtstei- (30) R = T - 1° R; Erelitene MEls? Nm
figkeit bestimmen TtYR R = 0315-10° —
i G rad
R -1
Eigenfrequenz und @7 |/ =0159 - |~ f=31822s
6 t
F haltni
requenzverhaltnis (28) n=f-t, n=1059 >8
7 | Torsionsfaktor C; = 1,45 aus Abbildung 4 C, =145
8 Dynamische Last (12) My = Ci - M; + My + My, M, = 645,99 Nm
7 | Geschwindigkeitsfaktor Aus Tabelle 1, interpoliert C, =1,05
8 | Lebensdauerfaktor Aus Tabelle 2 ¢, =123
11 Geforderte (23) M, > Cs-C - M, M, > 834,27 Nm
Getriebewerte (24) M, = M, M; > 645,99 Nm
12 | Empfohlenes Getriebe MG152-06-120-MSC20 mit
M, = 1308 Nm
M, = 1127 Nm
Ergebnis:

o Das gewahlte Getriebe wirde die geforderte Lebensdauer erreichen.
e Das Frequenzverhdltnis ist n = 10,59 > 8
e Das Getriebe MG152 wird aufgrund der héheren Steifigkeit empfohlen
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6.2.3 Antriebsauslegung

Zum Schluss wird noch die benétigte Antriebsleistung ermittelt.

Berechnungsschritte siehe Kapitel 4.3.

Gewadhltes Getriebe MG140

Nr. Bezeichnung €] ‘ Formel Zahlenwert
100 - C; - M;
ragheitslas B — — A
1 | Tragheitslast 14 | o Mt l Q =90 %
t
2 grllttr(;?bsmomenten— C. aus Tabelle 3, interpoliert Cc =1,0206
Max. Antriebsmo- 400-C, - M, _
3 | ment (15) e=——<g  F M, M, = 366,27 Nm
. a 1
4 | Antriebsdrehzahl (16) | N = i N, N= 60 —
“tq min
. . M, -N,
5 | Maximale Leistung (A7) | Py = 955505 Poax = 2301,3 W
Durch. Leistung Prax B
6 ohne Schwungrad (18) | Pay ~ 2 Foy = 1150,6 W
Durch. Leistung mit _(01-My+My+M,) N M,-N, _
’ | schwungrad (19) | Pow = 9595,5 - S 9550 Faw = 2551 W
Benotigte 360 - C,\° N )
8 | schwungmasse | @O | lemin =41+ (Fo—2) Iemin = 18,36 kgm
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6.3 Schrittgetriebe mit Ubersetzung

Drehteller Sp
D =500 mm
m =15 kg

Aufnahme, Werkstiicke, Mitnehmer

Dw = 2rw = 400 mm
m = 3 kg — 8 Stiick

Zahnrad
Dz = 220 mm
mz= 30kg

Abtrieb Schrittgetriebe S=8

Hohlwelle .
Da = 100 mm Ubersetzung i = 2
Di = 75 mm
h =400 mm ~ o
m= 12kg
Ritzel
Dz = 110 mm
mz = 10 kg

Abbildung 7: Schrittgetriebe mit Ubersetzung

Bei diesem Bespiel handelt es sich um einen Drehteller mit Zwischenlbersetzung.

Die Ubersetzung mit Zahnrader ist i = S?P = 2 ins langsame.

Hier missen die Massentragheiten des Tellers, Zahnrades sowie die Torsionsfeder von
der Drehachse des Tellers auf die Drehachse des Schrittgetriebes reduziert werden
(siehe Tabelle 5 und Tabelle 6).
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Benennung Formelzeichen Menge Einheit
Anzth Sta_ltionen S ) 4l-
Schrittgetriebe
Anzahl Stationen S ) g8 l-
Teller P
Schaltwinkel a - 150 | ° Grad
Schaltzeit ta - 0,1(s
Schaltfrequenz Ny = %d - 250 | 1/min
Gewicht Drehteller mp 1 15,0 | kg
Durchmesser Drehteller D - 500 | mm
Gewicht Werksttick my, 8 3,0 | kg
Wirkradius Werkstuick Tw - 200 | mm
D, - 100 | mm

Hohlwelle aus Aluminium D; - 80 | mm

Myw 1 12,0 | kg
Gewicht Zahnrad my - 30,0 | kg
Durchmesser Zahnrad Ty - 220,0 | mm
Gewicht Ritzel mg - 10,0 | kg
Durchmesser Ritzel TR - 110,0 | mm
Bewegungsgesetz MS - - -
Ubersetzung i = SS—P =2 - 2 | Ins Langsame
Lebensdauer - - 40.000 | Stunden
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6.3.1 Uberschlagige Auslegung

In einem ersten Schritt wird Gberschlagig ein Getriebe ausgelegt, bei dem anschlielRend

das Getriebe im Hinblick auf die Schwingungen genauer untersucht wird.
Berechnungsschritte siehe Kapitel 4.1

Nr. Bezeichnung ‘ €] ‘ Formel Zahlenwert
; (1r)? _ 2
Ritzel I = mg = Ir = 0,0605 kgm
1 (r2)?
Zahnrad Iz =2 mz— Inz = 0,1500 kgm?
D,/ \* , (D ’
Hohlwelle (( “/ 2) +(%/ 2)) Iyw = 0,0062 kgm?
1 3) Iyw = 72 Maw 2
D 2
Drehteller P S /) I = 0,172 kgm?
D — iz D 2
Werkstlicke Iy = 758 my - 2 Iy = 0,0600 kgm?*
Gesamt It: IR+IZ+ IHW+ID+ IW It= 0,1924kgm2
) 6,283 -C, " I,
2 | Abtriebsmoment @) i Tz M; = 167,063 Nm
a
Reibkraft, (9) ; F,=0N
3 | Reibmoment ciy | EHED M; = 0 Nm
4 | Arbeitsmoment (12) entfallt My, =0Nm
5 | Torsionsfaktor C; = 1,5 annehmen C, =15
6 | Dynamische Last (12) My = Ce-M; + My + My, M, = 250,590 Nm
7 g(;\schwmdlgkeltsfak- Aus Tabelle 1 C, = 1,52
8 | Lebensdauerfaktor Aus Tabelle 2 C, =162
9 Geforderte 23) |M.= Cs-C- M, M, > 617,0637 Nm
Getriebewerte (24) | M, = M, M; = 250,590 Nm
10 | Gewahltes MG152-04-150-MS mit
Getriebe
M, = 1009 Nm
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6.3.2 Getriebeauslegung unter Berticksichtigung der Steifigkeit

Nach der Uberschlagigen Auslegung wird nun das Getriebe unter Beriicksichtigung der
Steifigkeit finalisiert. Berechnungsschritte siehe Kapitel 4.2.

Nr. Bezeichnung €] Formel Zahlenwert

Ritzel (re)” Iz = 0,0605 kgm?
IR = mp 'T R— Y gm
1 r7)?
Zahnrad I, = 5 mg ( ;) Izz = 0,1500 kgm?
Dy/ \* , (D ’
Hohlwelle 1 (( “/p) +(7/ 2)) Lyw = 0,0062 kgm?
1 (3) |fmw T Mmaw 2
D 2
Drehteller =X (/) I, = 0,1172 kgm?
b=y 7P
1
Werkstuicke Iy = 758 my - 2 Iy = 0,0600 kgm?
Gesamt It: IR+IZ+ IHW+ID+ IW It= 0,1924kgm2
_ 6,283-C, - I,
2 | Abtriebsmoment @) M; = —<z M; = 167,063 Nm
a
Reibkraft, (9) ; F,=0N
€ Reibmoment (20) EELl M; = 0Nm
4 | Arbeitsmoment (12) entfallt My, =0Nm
Getriebesteifigkeit B e e Nm
! ’ rad R; = 0,315-10° —
rad
1 (-G _ 16 Nm
5 | Hohlwelle (30) | Ryw = FW Ryw = 4,63 - 10 —
1
S N
Gesamt R=3 1 R = 0,295-10° -m
R, + ZjR_]_ rad
. R .
Eigenfrequenz und 27) | f=0,159 - T f=196,882s
6 t
Frequenzverhaltnis (28) n=f-t, n=19688 > 8
7 | Torsionsfaktor C; = 1,175 aus Abbildung 4 C, = 1,175
8 Dynamische Last (12) M, =Ci - M; + Mg+ My, M, = 196,225 Nm
7 tCgt;,'schwmdlgkeltsfak- Aus Tabelle 1 C, = 1,52
8 | Lebensdauerfaktor Aus Tabelle 2 C, =162
11 Geforderte 23) |M.= Cs-C- M, M, > 483,144 Nm
Getriebewerte (24) | My = M, M; = 196,225 Nm
12 | Empfohlenes MG152-04-150-MS mit
Getriebe
M, = 1009 Nm
M;= 887Nm
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6.3.3 Antriebsauslegung

Zum Schluss wird noch die benétigte Antriebsleistung ermittelt.

Berechnungsschritte siehe Kapitel 4.3.

Nr. Bezeichnung €] ‘ Formel Zahlenwert
o 100-C¢ - M;
1 | Tragheitslast 14) | Q= By — Q =100 %
t
2 grllttr(;?bsmomenten— C. aus Tabelle 3 C. = 0,987
Max. Antriebsmo- 400-C, - M, _
3 | ment (15) | M, = —"—+ M, M, = 152,117 Nm
. a 1
4 | Antriebsdrehzahl (a6) | N = i N, N = 250 —
a min
. . M, - N,
5 | Maximale Leistung | (17) | Pugy = ——— Prax = 3.982 W
9550
Durch. Leistung Bnax _
6 1 ohne Schwungrad (18) | Pay ~ 2 Fop = 1.991W
Durch. Leistung mit _ ©1-Mi+Ms+M,) N M,-N, _
| schwungrad (19) | Foy = 9595,5-S 9550 foy = 7135 W
Benotigte 360 - C,\2 B 5
8 | Schwungmasse 20) | Lpin =41, ( — V) I min = 0,858 kgm
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7 Wichtige Begriffe

7.1 Anzahl der Schritte - Schrittwinkel
Die Zahl der Schritte wahrend einer vollstandigen Umdrehung der Abtriebswelle.
Synonyme:

e Anzahl der Stationen
e Anzahl der “Stops”

Formelzeichen S = Schritte [-] [-]
B = Schrittwinkel [Grad]
7.2 Schaltperiode - Schaltwinkel - Schaltzeit

In der Schaltperiode/Schaltwinkel taktet das Getriebe eine Station weiter, die zugehdérige
Zeit nennt man Schaltzeit.

Formelzeichen a = Schaltperiode, Schaltwinkel [Grad]
t, = Schaltzeit [s]

7.3 Ruheperiode, Rastwinkel

In der Ruheperiode steh der Abtrieb still, die zugehdrige Zeit nennt man Rastzeit.

Formelzeichen tr = Rastzeit [s]

7.4 Kurventyp

o Kurventyp 1. Bei einer Umdrehung der Antriebswelle erfolgt eine Schaltperiode
e Kurventyp 2: Bei einer Umdrehung der Antriebswelle erfolgen zwei Schaltperioden

7.5 Dynamische Last

Gesamtes Moment das auf die Abtriebswelle wirkt.

Formelzeichen M, = Dynamische Last [Nm]
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7.6 Dynamische Leistung

Dynamische Leistung bei 50 Schritten/min und einer nominellen Lebensdauer (Lo, =
Ausfallwahrscheinlichkeit 10%) von 8.000 Betriebsstunden.

Formelzeichen M, = Dynamische Leistung [Nm]

7.7 Drehmomentgrenze

Das maximale Moment das, unabhangig von Geschwindigkeit und Lebendsauer, auf die
Abtriebswelle wirken kann.

Formelzeichen M,; = Drehmomentgrenze [Nm]

7.8 Statisches Moment

Maximales Moment, das auf die Abtriebswelle wirken kann, wahrend die Antriebswelle
steht. Die ist gleichzeitig das maximale Moment, das auf die Abtriebswelle wirken darf
und entspricht des Drehmomentgrenze.

Formelzeichen M, = Statische Moment [Nm]

7.9 Schaltfrequenz

Anzahl der Schalzyklen pro Minute, unabh&ngig davon ob die Antriebswelle kontinuierlich
oder intermittierend angetrieben wird.

Formelzeichen N, = Schaltfrequenz [Schritte / min]

7.10 Geschwindigkeit — Drehzahl der Antriebswelle
Bedeutet normalerweise die Anzahl der Umdrehungen der Antriebswelle pro Minute.
Bei einer kontinuierlich angetriebenen:

e Kurventyp 1: ist die Antriebsgeschwindigkeit gleich der Schaltfrequenz
o Kurventyp 2: ist die Antriebsgeschwindigkeit gleich der halben Schaltfrequenz

Formelzeichen N, = Drehzahl der Antriebswelle [Umdrehungen / min]

7.11 Bewegungsgesetz

Die Abtriebsbewegung ist eine normierte Funktion der Abtriebsbewegung. Munzinger-
Getriebe verwendet grundsatzlich Bewegungsgesetze die Stol3- und Ruckfrei sind.
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7.12 Masse — Gewicht — Kraft
Die Einheit der Masse, des Gewichts und der Kraft ist
Formelzeichen W = Masse [kg]
F = Kraft [N]
Max. nominelle Abtriebsdrehmoment - Tragheitslast am Abtrieb

Die Tragheitslast am Abtrieb ist das maximale nominelle Abtriebsmoment. Es ergibt sich
auf dem Produkt der Massentragheit am Abtrieb multipliziert mit der maximalen nominel-
len Winkelbeschleunigung.

Formelzeichen M; = Tragheitslast, max. nominelle [Nm]
Abtriebsdrehmoment
7.13 Reibmoment - Reiblast am Abtrieb

Auf den Abtrieb wirkende Drehmoment infolge von Reibung.

Formelzeichen M, = Reiblast, Reibmoment [Nm]

7.14 Arbeitsmoment — Arbeitslast am Abtrieb

Auf den Abtrieb wirkende Drehmoment infolge auf3erer Beanspruchung welche nicht
durch Massentragheit oder Reibung hervorgerufen wird.

Formelzeichen M,, = Arbeitslast, Arbeitsmoment [Nm]

7.15 Dynamische Belastung

Das maximale Abtriebsdrehnmoment unter der Bertcksichtigung der Tragheitslast, Reib-
last, Arbeitslast und der Getriebesteifigkeit des schwingungsfahigen Systems.

Formelzeichen M, = Dynamische Belastung, max. [Nm]
Abtriebsdrehmoment
7.16 Antriebsleistung

Benotigte mittlere, Antriebsleistung um das Getriebe bei den Einsatzparametern zu be-
treiben.

Formelzeichen P,,, = Antriebsleistung [KW]
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