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5. Tragfihlgkelt der Zahnräder 
Die Tragfähigkeit der Zahnräder ist eine Eigenschaft, die ihre. Be
lastungsfähigkeit im Betrieb (ohne zu ver~agen) ausdrückt. Man unter-
scheidet: . . . 
- Zahnfuß-Tragfähigkeit (Gefahr des Zahnbruchs infolge . Biegebea~-

spruchung) . • . 
- Zahnflanken-tragfähigkeit (Gefahr der Grübchenbildung infolge 

Wlilzpressung) 
- Freß-Tragfähigkeit (Gefahr des Anfressens infolge Erwärmung) 
- Verschleiß-Tragfähigkeit (Gleitverschleiß) [5]. 
Auf die einzelnen Berechnungsgrundlagen soU hier nicht eingegangen 
werden, da diese nicht nur den UG zuzuordnen sind und dazu aus
reichend Literatur vorhanden ist. 

6. Anwendung der Grundlagen auf aUlgewihlte Bellplele. 
von UG In landtechnllchen Arbeitsmitteln 

6.1. Untersuchung der Antriebsachse des 
Traktors ZT 300 mit End- und AusgJeichgetriebe 

6. J. J. Endgetriebe . 
Das Endgetriebe nach Bild 9 entspricht einem Normal-UG, bei dem das 
Hohlrad 4 gestellfest und 1141 = 0 ist. Das Standübersetzungsverhältnis 
beträgt 

- Z4 73 
s .. - = - - = - 5,214 . 

Zl 14 

Das wirksame Übersetzungsverhältnis des Endgetriebes mit 
nan = n2(, nab = nSI beträgt i2S = \.- S = 6,2\4 (nach Tafell/VI) und das 
U mlaufübersetzungsverhältnis 

1 1 
i45 = 1-- = 1 +-= 1,19 . 

. s 5,2 

Bild 9. Getriebeschema der Antriebsacbse des Traktors ZT3Oj) mit Bei~piel für 
Kurvenfahrt (obne DifferentialsperTe dargestellt) . 

Bild 10. Kinematisches !tchema des Verteilergetriebes des LKW W 50L~ (aus 
[7»; 
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Wird bei Geradeausfahrt von einer Antriebskraft an den Reifen der 
Hinterräder von FT = \\,772 kN (1 200 kp) ausgegangen, so wirkt ein 
Drehmoment Ms an der Stegwelle eines Endgetriebes von 
Ms = -0,5 FT ' r = -0,5 . \\,772kN . 0,732 m = -4,309kNm. 
Damit wird das Antriebsmoment nach GI. (29) 
M2 = Msl(s - I) = -4,309/-6,2 kNin' = 0,695 kNm. 
Nach GI. (26) ist das vom Getriebegehäuse aufzunehmende Reaktions
moment M. = - M2 - Ms = (-0,695 +4,309) kNm = 3,6\4 kNm. 

-Nimmt man an den Antriebsrädern eine Umfangsgeschwindigkeit von 
vu = 3 mls an, so beträgt die Drehzahl an der Stegwelle 

1'" 3m . 60s 39 1 V! . n51 = - = = . mm 
2r71 s·2·0,732m·71 ·min ' 

und an der Eingangswelle 
n21 = i2S . nSI =.6,2 . 39,1 U/min = 242,6 U/rnin. 
Als Antriebsleistung erhält man 

kNm ·kW·s 
P2 = M2· 27C. n21 = 0,695·271·242,6 = 17;65 kW . 

. 60s·kNm 

und als Abtriebsleistung am Rad (ohne Verluste) 

kNm·kW · s 
PS =M5·271·n51 = -4,309·271·39,1 =-17,65kW . 

60s· kNm 

Berechnung der Wälzleistungen: 

P,.2 = M2· 271 (n21 - n51) 

kNm · kW · s 
= 0,695·271 (242,6 - 39,1) = 14,8 kW 

60s· kNm 

kNm · kW·s 
P .. ,=M4 · 27C(-n51}=3,614 · 27C(-39 ,1} 60s . kNm = -14,8kW 

I Scballmlirre zum Zu- oder Abscbalten des Vorderacbsantriebs, n 
' . Stirnrad stufe zum Hinterachsantrieb, 111 PI&netenrad-Ausgleicb

getriebe, IV AusgleichsperTe, V Stirnradstufe zum Antrieb -des 
Planetengetriebes, A Antrieb, V Abtrieb zur Vorderachse, H Abtrieb zur 
Hinterachse 
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KupplU\1gsleistungen: 
Pu = 1'2 - Pw2 = 17.65 kW - 14.8 kW = 2.85 kW. 
Pt4 = P4 - Pw4 = 0 + 14.8 kW = 14.8 kW. 
Berechnung des Wirkungsgrades 1/2~: 
A = sgn (P2) = + I; B = sgn (P~) = - I 
Kontrolle nach GI. (58): 

17,65kW " 
P;= (-1-5,27/0 )' 

1+5,2 

Der Verzahnungswirkungsgrad wird mit 1/0 = 0.982 = 0.96 angenommen. 
so daß man erhält: 

w = sgn (1- ~) = sgn (I + 5~2) = + I 
7/'5 = I + 5,2 ·0,96 = 0,966 . 

1+5,2 

Damit muß die tatsächliche Antriebsleistung betragen: 

PI = _ P5 = _ - 17,65 k W = 18,27 k W . 
7/ 25 0,966 

6.1.2. Ausgleicbgetriebe 
Das Ausgleichgetriebe oder Differential (Bild 9) ist ebenfalls ein Normal ... 
UG mit drei Außenwellen (s. Bild 4). Es dient der Leistungsverzweigung, 
die zu untersuchen ist. Das Tellerrad mit z~ = 39 ist Antriebsrad und 
gleichzeitig Planetenradträger 5. Die Kegelräder mit Z2 = Z4 = 24 sind 
Abtriebe, während die Kegelräder mit Z3 = 15 Planetenräder sind . 
Das -Standübersetzungsverhältnis ist dann s = Z4/Z2 = -I, das Umlauf
übersetzungsverhältnis i.t~ = I - I/s' = 2. Die Abtriebsmomente M2 = M4 
ergeben sich für Geradeausfahrt aus M2 = - P2/(27rn21) mit P2 = 18.27 kW 
und n21 = 242.6 U/min. 

-18,27kW·60s · kNm -M -0719kN M, = - 4 -, m . 
2n· 242,6 . k W . s 

Das Moment am Tellerrad 5 beträgt dann 
M~ = -M2 - M4 = 2· 0,719 = 1,438 kNm . 
Die Drehzahl nSI erhält man aus GI. (12) mit n21 = n41: 
nSI = n21 = ß41 = 242.6 U/min. 

Das Ausgleichgetriebe wirkt bei Geradeausfahrt als Kupplung. die Wälz
leistung beträgt nach Pw2 = M2 . 27r(n21 - n~l) = O. Für diesen Fall e~t
fällt auch eine Wirkungsgradbetrachtung, da keine Wälzleistung auftntt 
und damit genähert 1/ = I ist. 
Bei Kurvenfahrt stehen die Umfangsgeschwindigkeiten der Räder im 
Verhältnis wie die Spurkreisradien und damit auch die Abtriebsdreh
zahlen 

V", nll R = 8,0 = 0,816. 
v"l=n,, = (R+b) 9,8 

Au; GI. (12) erhält man 2 . nSI - ß41 - ß41 . 0.816 = 0, für 

2 · n 1 2·242,6 ! . 2180U! . n = " = = 267 ,2 U mm und n !1 = , nun. 
" 1+0,816 1,816mi1l 

Die Drehmomente (ohne Verluste) an den Ausgangswellen bleiben nach 
GI. (27) 

Die Abtriebsleistungen verhalten sich wie P2/P4 = 0.816. 
Man erhält die Leistungen auch aus Drehmoment und Drehzahl : 

• kNm k W · 5 
Pi=-0,7192n·218 kNm =-16,41kW 

60s 

",= _0,71'92n267,2kNmkWs = - 20,12kW . 
60s· kNm 

S48 

Mit P2und den Drehzahlverhältnissen läßt sich der Wirkungsgrad 1/m 
des Ausgleichgetriebes berechnen. Nach GI. (48) sind A = -I , B = ltl, 
C = ' - I und nach GI. (56) wird 

'1( 267,2) [ 267,2]1' U' = S~I/ 1- - - (I + I) - I - I + (I + I) (- I) -- = + 1 
. 218 218 . 

Mit GI. (52) erhält man für 

P= 16.4lkW(1 +267,2) (I+O,96)=3 5,79kW 
, 2 218 

und mit GI. (53) für 

. 267 ,2 
P, =-16.4 l lli O,96= - 19,3lkW . 

Der Wirkungsgrad 1/245 des Ausgleichgetriebes bei beschriebenem Be
triebszustand wird 

16,41 + 19,31 = 0,998 .. 
7/,, ; = 35,79 

Auch hier ist der Wirkungsgrad hoch, da bei normaler Kurvenfahrt nur 
ein geringer Wälzleistungsanteil im Ausgleichgetriebe auftritt. 

6.2. Das Verteilergetriebe des allradangetriebenen LKW W 50 LA 
Das Verteilergetriebe (Bild .10) hat die Aufgabe . das Drehmoment auf die 
angetriebenen Achsen zu verteilen. Der Vorderachsantrieb wird vor
wiegend nur im Gelände benötigt und ist bei Straßenfahrt mit Hilfe der 
Schaltmuffe I abzustellen. Dabei wird die Hinterachse direkt angetrie
ben. Bei eingeschaltetem Vorderachsantrieb wird die Antriebsleistung 
auf das Stirnrad 5. das mit dem Planetenradträger verbunden ist. über
tragen. Bei ausgeschalteter Ausgleichsperre IV erfolgt ein Abtrieb über 
die Welle 2 auf die Vorderachse und tiber das Hohlrad mit Hohlwelle 4 
auf die Stirnradstufe 11 über die Schaltmuffe I zur Hinterachse. Bei ein
geschalteter Ausgleichsperre IV wird das Hohlrad 4 mit der Welle 2 
verbunden, stJ daß n21 = ß41 = nSI ist und damit das Planetengetriebe als 
Kupplung wirkt. 
Im Fall des direkten Antriebs der Hinterachse wird zwar die Stirn
radstufe V auch ang\~trieben und die mitdrehenden Vorderräder treiben 
die Welle 2 an. aber an der Welle 4 erfolgt keine Leistungsübertragung. 
so daß am Planetengetriebe insgesamt keine Leistung übertragen werden 
kann (ein Freiheitsgrad bleibt frei, die Zwanglaufbedingung ist nicht 
erfüllt). Das UG'III hat den Vorteil, daß bei eingeschaltetem Vorder
acllsantrieb keine Zwangskräfte durch unterschiedliche Drehzahlen 
auftreten, die Antriebe entsprechend der jeweiligen Belastung be
ansprucht werden. Verteilergetriebe ohne Ausgleich lassen keine Dreh
zahlabweichung zu [7]. Hier erfolgt der Ausgleich-durch Reifenschlupf, 
der nur auf nachgiebiger Fahrbahn (Sandwege, Ackerboden u. ä.) zu
lässige Getriebebelastungen verursacht. Auf fester . .Fahrbahn (Straße) 
muß deshalb eine Antriebsachse abgeschaltet werden, da infolge von 
Wegunterschieden Verspannungen und damit hohe Blindbeanspruchun
gen auftreten können, die zu vorzeitigem Verschleiß führen. Auf Zahlen

. werte wird an dieser Stelle verzichtet, da die Berechnungen in analoger 
Weise zu Pkt. 6.1.2. durchzuführen wären. 

7. Zu •• mmenf ••• ung 
Umlaufrädergetriebe (UG) erlangen in Antriebep landtechnischer Ar
beitsmittel durch ihre energie- und materialökonomischen Vorteile zu
nehmende Bedeutung. Aufbau, Wirkungsweise, Wesensmerkmale und 
die Gesetzmäßigkeiten der Übertragung von Drehzahlen, Drehmomen
ten und Leistungen mit Hilfe von UG wurden dargestellt und in wichti
gen Punkten hergeleitet. Für die Wirkungsgradermittlung wurde eine 
allgemeingültige mathematische Methode angegeben. Mit Hilfe von Ein
baubedingungen für die Planetenräder sind gegebene UG auf mögliche 
Reserven überprüfbar. An ausgewählten Beispielen aus der Landtechnik 
wurden · die entwickelten mathematischen und getriebetechnischen 
Grundlagen angewendet und erläutert. 

ADIII~rkuDK: 

Im Teil I dieser Artikelserie sind folgende Berichtigungen vorzunehmen (halbfett 
hervorKehoben) : 
GI. (24): F", = - 2 Fu'; GI. (27) : MiM,; GI. (28): (r, + r,J; GI. (29): Ils - I. 
Wir bitten diese Fehler zu entschuldigen. Die Redaktion 
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