Z8JZYTY naukowe politechniki $laskiej 1992
~iaTMECHANIKA z 108 Nr kol. 1161

International Conference on
COMPUTER | TEGRATED MANUFACTURING

Internationale Konferenz iiber
RECHNERINTEGRIERTE FERTIGUNGSSYSTEME

Zakopane, March 24-27 1992

Andrzej KRUKOWSKI

Lehrstuhl Tfir Grundlagen der Maschinenkonstruktionen
Militar-Technische Akademie, Warszawa, Polen
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Zusammenfassung. In der Arbeit wurde die Bestimmung der
Lebensdauer des Drehwerksantriebes eines Eingefalbaggers
M250H auf Grund der Zahnradberechnungen mit der Bericksichti-
gung des Beanspruchungsverlaufes und der Schadensakkumulation
besprochen.

1. Anlei tung

Das Hauptkriterium im Baggersentwerfen ist die mdglichst groRe
Ergiebigkeit. Diese wird meistens durch das Abkirzen der Zeitdauer
des Arbeitsvorganges des Drehwerkes erfullt. Dieses Abkirzen
veranlasst aber 1in den Antriebsanlagen groéRRere Beanspruchungen,
welche die Schadigungen beschleunigen, was die Betriebsuntersuchun-
gen bewiesen 153. Die Zahnradgetriebe des Drehwerkes erwies sich in
diesen Untersuchungen als das schwachste Glied des Baggers.

Obenerwahnte Umstande zwangen zu verschiedenen analitischen und
experimentellen Forschungsarbeiten, um Lebensdauer-EinfluRfaktoren
und Berechnungsmethoden besprochenen Anlagen kennenzulernen.

Die vorliegende Berichterstattung stellt einen Teil dieser
Forschungen dar, in dem die Lebensdauer-Berechnungsmethode auf
Grund komputerunterstutzenden Ermudungsberechnungen der Zahnréder
des Getriebes eines M2SOH EingefalRbaggers besprochen wird. In den
Berechnungen wurden die 1in Betrieb dieses Baggers ausfuhrte und
statistisch bearbeitete MeRergebnisse der Getriebebeiastungen
benutzt.
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2. Beschreibung des Forschungsobtekts und der Getriebebelastunqg

Das untersuchte Zahnradgetriebe nach
Schema auf Abb.l. besteht aus 2 Stufen nmit
geradverzahnten Stirnréader. Das Rad 2 der
ersten Stufe treibt parallel das Rad 7 der
mechanischen Hilfsbremse. Zweite Stufe wird
als Umlaufgetriebe mit 3 Satelliten entwer-
fen. Alle Zahnréder besitzen den gleichen
Modul 4,5mm, sind korrigiert und modifiziert.
Sie wurden aus legierter Stahl 17HGM ange-
fertigi™bis 60 + 62 HRC einsatzgehéartet
und geschliffen. Die detallierte Beschrei-
Abb. 1 bung der Zahnradparameter und anderen

T Getriebeelementen ist in [5] dargestellt.

Die glaubwirdige Ergebnisse der Lebensdauerbestimmung des Ge-
triebes verlangen eine Bericksichtigung in den Zahnradberechnungen
das Belastungsspektrum. Dafir wurden die Drehmomentsverlaufe an
der Abtriebswelle des Getriebes iIn 18 Varianten des Baggersbet"-ie-
bes gemessen. Ein Beispiel dieses Verlaufes iIn einem Arbeitsvorgang
stellt Abb. 2. vor. Wie es zu sehen ist, es ist eine zyklische Bela-
stung und erscheint in jedem Arbeitsvorgang eine Richtungsande-
rung. Der Beilastungsvorgang charakterisiert sich auch 1in seinen
Anlauf-und Bremsphasen durch starke kurzdauernde Uberlastungen und
langer auftrettende Beanspruchungen unterhalb der Ermidungsgrenze.

Auf der Grundlage der gemessenen Momentsverlaufe wurde das zu 7.
Belastungsstufen reduzierte Blockspektrum als Belastungshistogramm
geschaft. Es wird reihenweise nach abnehmenden Werte als Funktion

des Haufigkeitsverhaltnisses $ = n./Zn gestellt, was Abb. 3.
zeigt.
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3. Methodik und Ergebnisse der Ermudunasberechnunaan der ¢ahnrader

Wie es iIn Betriebsuntersuchungen festgestellt wurde, die Lebens-
dauerabnahme des Getriebes wurde hauptsachlich durch beschleunigte
Zahnraderschadlgung. besonders des Zentralrads der Umlaufsstufe
CRad 3. 1in Abb. 13, veranlasst. Die Lebensdauer des Getriebes ist
daher mittels Analyse von Ergebnissen der Dauerfestigkeitsbere-
chnungen des Zahnradpaars 3. und 4. CAbb. 1.3 bestimmt.
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Die Berechnungen sind gemallR des Rechnersprogramms WTR1D durch-
gefuhrt, welches in der Lehrstuhl fur Grundlagen der Maschinenkon-
struktionen WAT CMilitédi— Technische Akademie in Warszawa) bearbei-
tet wurde. Die Programmsalgorithmen waren an 1SO/DIS 6336 t3, 6, 7)
und ANSI —AGMA 2003-A86 181 Normen gestitzt und sind zusatzlich mit
Haibachshypothese von Schadigungsakkumulation erganzt ESI.

Die Zuverléassigkeit des Getriebes bestimmen die Sicherheitsfak-
toren der Zahnbiegung SF = &Flimk/e'f: und der Flankenpressung

SH = e’lekScH Hierin Of unﬂ o sind die reduzierte Spannungen,
sk und Oulink - entsprechende Ermidungsgrenzen bezuglich ange-

nommener Lebensdauer des Getriebes.
Die erwahnte GroBen sind wie folgt berechnet:

0o = - . u Y ° c
e Wt N U6 ROLSTOFIwm
e /Neavm 2 c23
Himk N R V L Hivm
°c ~ -/ - YBYRYXY H C35
E %/ Nek BYRYXYST<FilIm
v/ NHEim
e = — - Z2,2,,Z~0, y= C4)
y y// N “REVECCHEM
Hierin OF1tm und OHFim sind die Dauer—Bie%e— und Zahnflanken-

schwellfestigkeitswerte von Standard-Referenz-PrUfrader, NFIvm und

NHlim - entsprechende basische Zahlen der Lastwechsel, NFC und NHC
Grenzlastwechsel zahl bei geforderten Lebensdauer des Getriebes,
NFK und NHK - Grenzlastwechselzahl berteffend den reduzierten o

und Spannungen, m” und m”™ - Wohlerdiagrammsexponente, gleich a®
oder a” im Zeit- und b” oder b~ im Dauerschwingfestigkeitsgebiet.
Die Zahlwerte der Wohlerdiagranoneparameter fiur berechneten Zahn-
rader stellt Tafel 1 dar.

Tafel 1
Parameterzahl werte der Wohlerdiagramme fur Zahnradern Cnach C6,7,83)

Biegeschwei Ifestigkeit Flankenschwellfestigkeit
qtvm NFim aF be rim  VHrim 2ji by
W>a x10* MPa x100

380 3,0 0.0 30,0 1600 50,0 12 42
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Weitere Faktoren berucksichtigen nach 1SO-Berechnungsmethode ver-
schiedene £influRe, wie Spannungskonzentration CY 5, Kerbempfln-

dlichkei t Oberflachenrauhigkeit CY , Z 3, Dimensionen CYX3,
Olviskositat Cz~l, Umfangsgeschwindigkeit CZy3.

Die in Gleichungen C31 und C40 auftretetende LastWechselzahle
N und Nhk wurden nach Haibachshypothese wie folgt bestimmt:

k1 a kB
Nerim X %y °FI 53
y Yo R'XYST Frew Y6 RYx ST 1
«
1= 1=1
Kl a, l_(2 r
Narim o\ O A1
N /L ZRAVELOHRIM e o+« 7 ZHAVALCHIm
i=1 1=1
Hierbei apy und C sind berechnete Spannungen im Zeitschwingfe-
stigkeitsgebiet fur einzelnen Cvon 1i=1 bis i=kli Stufen des
Belastungsdi agramms CAbb. 3D . &hnlich und betreffen

Spannungen in Dauerschwingfestigkeitsgebiet fir entsprechenden
Belastungsstufen Cvon 1=1 bis [1=k23, und 5" sind richtige Antei-

le des Hauflgkeitsverhaltnisses in den i und 1 Gebieten.

In Berechnungen verlangte man eine gute Fertigungsstellung und
Bearbeitungsqualitat der Zahnrader, was sich mit hdheren angenom-
menen Werten der Festigkeitsgrenzen bildet. Es wurden auch wech-
selnde Ermidungsbeanspruchungen der Zahnen als Ursache der Drehre-
version der Rader beriucksichtigt. Die Spannungswechselzahlen N

und N wurden fur geforderten Lebensdauer des Baggers T7~= 8000 h

mit folgenden Voraussetzungen berechnet: die Zeit der Drehwerk-
arbeit betragt 7o°/i der Arbeitszeit des Baggers, was, bei der Zeit

eines Umdrehungsspiels des Baggersaufbau mittels TZ: 30 s, den

9
Umdrehungszahlen Nu = 672 10 enspricht; die Zeit, in der das Ge~

triebe belasted wird, wurde nur zu Anlauf- und Bremsphasen beschréa-
nkt und deswegen bis zu T = 9 s in einzelnen Umdrehungsspiel redu-

ziert; die Aufnahme gleichférmig beschleunigter und verzdrgerter
Bewegung iIn diesen Phasen legte die mittlere Drehgeschwindigkeit

n = 800 min 1 der Antriebswelle des Getriebes iIn den Berechnungen

der Lastwechselzahlen NFL und NHL zu Grunde.

Die Berechnungsergebnisse Tfur Zentralrad der Umlaufsstufe des
Getriebes sind beispleiweise in Tafeln 2. und 3. und graphisch in
Abbildung 4. dargestellt.
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Taf«l 2
Berechnungsergebnlsse fir ~izelnen B°lastungsstufen
Belaslungs- Umfangskraft HAuflgkel Is- Spannungen
stufe VerhSltni ss
MPa
x10* N ni
* = loo o
) J
h
1 43,1 0,15 979, 4 2379
z 40,0 0,24 864, 3 2239
3 34,3 0,85 776,5 2127
4 25.7 2.70 627,2 1920
5 8 o 5.90 449, 4 1640
6 10,4 18.56 299,5 1362
7 4.5 71 ,60 168.9 1059
Taf®) 3
Berechnungsergebnisse mit. Hilfe der angewandten Schadensakkumulation
Geduzlerte  ermaungsgrenzen CLeZNer"
P 9 Sicherheltsfaktoren
MPa MPa ilo*
“F ' errmk Tuiimk NFL NHL SF SH SFat s Ha t

678,0 1586,0 691 .0 1497,0 53.2 26.6 1.02 0,94 1,56 1,18
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4. Erdrterung der Ergebnisse und Folgerungen

Die Bestimmung der Lebensdauer von Baggersgetriebe auf Grund-
lage der Wertanalyse von Sicherheitsfaktoren verlangt die Anwendung
der Wahrscheinlichkeitsrechnung. In einfacher Beabsichtigung kann
man z.B. nach Dudley CI] bestatigen, dal bei Sp > 1,5 und Sh > 1,2

eine befriedigende Zuverlassigkeit zu erreichen ist. Diese Bedin-
gungen in betrachtetem Getriebe erfillen nur die Werte der stati-
schen Sicherheitsfaktoren SFat und SHst Die berechnete reduzierte

Spannungen dagegen erreichen die Grenze der Ermidungsfestigkeit der
Zahnrader und deswegen keine Unstoranfalligkeit im Betrieb des Bag-
gers zur GeneralUberholung bis zu = 8000 h versichert wird.

Es ist zu erwahnen, daR besprochene Rechnungsergebnisse ganz gut
durch unabhangig ausgefihrte Dauerversuchen des Getriebes bestatigt
wurden t53.
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DURABILITY ESTIMATION FOR TURN MECHANISM TRANSMISSION OF SINGLE-
-BUCKET EXCAVATOR ON BASIC OF FATIGUE CALCULATIONS

Summary

This paper presents a durability estimation for a turn mecha-
nism transmission of single-bucket excavator M250H in the required
service life on basic of toothed wheels calculations allowing for
a spectrum of duties and accumulation of fatigue failures.
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OCENA TRWALOSCI PRZEKLADNI MECHANIZMU OBROTU KOPARKI JEDNONACZYNIO-
WEJ NA PODSTAWIE OBLICZEN ZMECZENIOWYCH
Streszczenie
W pracy przedstawiono ocene trwatosci przektadni mechanizmu
obrotu koparki jednonaczyniowej M250H w wymaganym okresie eksplo-

atacji na podstawie obliczen k<Sk zebatych 2z uwzglednieniem widma
obciaZen 1 kumulacji uszkodzen zmeczeniowych.

Whptyneto do redakcji w styczniu 1992 r. Recenzent: Wojciech Cholewa



