A Allgemein

1. Ausreichende Sicherheit gegen Versagen (Bruch, Fliessen, Knicken, Beulen, zu
grosse Deformation, Ermiidung, ...)
2. Gleichmassige Beanspruchung

3. Ziele eins und zwei ckonomisch optimal miteinander kombinieren

Realisierungsphase
(Bauteil steht im Vordergrund)

Definitionsphase
(System steht im Vordergrund)

Konzept

Planung

A.2.1 Planung

Allgmeines Umfeld

* wirtschaftliche Ereignisse (Energieverknappung)
+ Substitutionen (Mechatronik statt reiner Mechanik)
* Umweltauflagen (Recycling)

Unternehmen
Technologisches Umfeld = \erbesserungswesen
« neu entwickelte Fertigungsverfahren # - # Forschungsergebnisse
» neue Werkstoffe * Markterweiterung/~differenzierung
* neue Prozesse/Verfahren * neue Fertigungsverfahren

+ Rationalisierungsmasnahmen

+ Budgetvorgaben

Markt

» technischefwirtschaftliche Stellung des Unternehmens {&bsatzrickgang)
* \ieranderung der Marktwlnsche (Design)

* Kunden-Feedback

* Impulse duch Wettbewerb (besseres Produkt)

A.2.2 Konzeptphase

— Ausarbeiten der Anforderungsliste

— Aufgliedern der Gesamtfunktion in Teilfunktionen
—  Erarbeiten von Losungsansatzen

—  Erarbeiten von Konzeptvarianten

— Bewerte der Varianten

A.2.3 Vorentwicklungsphase

— Ausarbeiten der Konstruktion
— Dimensionieren der Bauteile
— Detaillierung und Optimierung ausgewahlter Bauteile

A.2.4 Detailphase

— Genaue Dimensionierung der einzelnen Komponenten

—  Prototyp-Evaluation
lauf einer Bauteildimensionierung
1 Betriebszustande bestimmen
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2 Kritische Bauteile auswahlen
Bauteile freilegen und dussere Krafte/Momente (Belastung) und

w

Modellbildung bestimmen
Bestimmen der kritischen Bauteilquerschnitte und der Schnittkrafte
Spannungen (Beanspruchung) in den kritischen Querschnitten ermitteln

Festigkeits- und Versagenshypothesen durchfiihren

~N o v N

Ergebnisse diskutieren und Entwirfe optimieren

A.2.5 Betriebszustande

|Fmax=cB-F

Maximale Belastung Betriebsfaktor cp

Nenn

‘ Beschreibung ‘ Beispiele Cs
Gleichmassige Bewegung, nur leichte Elektromotoren 1.0-1.1
Abweichungen von Nennbelastung
Alternierende Bewegungen (Hin- und Kolbenmotoren 1.2—-1.5
Herbewegung) massige Abweichungen
von Nennbelastung
Stossende Hin- und Herbewegungen Pressen, Sagen 1.6 —-2.0
Schlagende Bewegungen Hammern 2.0-35

A.2.6 Selektion der kritischen Bauteile

Uberlegungen des Kraftflusses betrachten. Dies muss fir jeden Belastungsfall

geschehen

A.2.7 Bauteile freilegen

Zur Ermittlung aller dusseren Krafte des Bauteiles 16st man das kritische Bauteil
gedanklich von allen umgebenden Stitzstrukturen und Wirkflachen (freilegen des
Bauteils), ersetzt dann die entfernten Wirkflachenkontakte durch Krafte (Einzelkrafte
und verteilte Krafte) und Momente.

A.2.8 Kritische Bauteilquerschnitte

Welcher Querschnitt als besonders kritisch fuir die Belastung zu wahlen ist, muss
durch die Krafte- und Momentenverlauf-Darstellung tber das ganze Bauteil in
Kombination mit der geometrischen Gestalt der Bauteile an den verschiedenen

Stellen abgeschatzt werden. Meist miissen mehrere Stellen tiberprift werden.

A.2.9 Beanspruchung, Elementare Beanspruchungen

Zug-, Druck-, Biegungs-, Torsions- und Schubbeanspruchung. Insbesondere aber auch:

— Hertz'sche Pressung

— Beanspruchung rotationssymmetrischer Korper
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Zu Werkstoffe, Wirmebehandlung, Qualitdt, Kontrolle

(A) Hohere Sicherheit nétig

(B) Geringere Sicherheit ausreichend

Grisserer Sicherheitsfaktor

Kleinerer Sicherheitsfaktor

Katastrophale Wirkung im Schadensfall

Keine katastrophale Wirkungen im
Schadensfall

Lamellengrafit (bei Uberlast
Gewaltbruch)

Sproder Werkstoff, z.B. Gusseisen mit

Gut verformbare Werkstoffe, z.B.
Walzstahl (bei Uberlast
Spannungsabbau durch Verformung)

Walzstahl und Guss sowie von

Eigenspannungen verhanden (wichtig
bei dynamischer Beanspruchung von

statischer Beanspruchung von Guss)

Eigenspannungen durch
Warmebehandlug abgebaut (wichtig bei
dynamischer Beanspruchung)

unsicher. Keine Eingangskontrolle

Wenn Werkstoffkennwerte, Festigkeit

Untere Grenze der garantierten
Bereiche fir die Werkstoffkennwerte.
Werkstoffkennwerte durch
Eingangskontralle abgesichert,
zerstorungsfreie Priifung

Keine regelmassige Inspektion und
Wartung wéhrend des Betriebs

Bei regelmassiger Inspektion und
Wartung

zuganglich

Kritische Bereiche nicht oder schlecht

Kritische Bereiche gut zuganglich

Keine laufende Uberwachung

Wenn beginnende Schadigung durch
laufende Uberwachung mit
Schweigungs- oder Gerduschsensoren -
Anzeige durch Warnsignale, (bescnders
wichtig bei Schwingbeanspruchung)

Bei Korrosionsgefahr

Bei sicherem Korrosionsschutz

Zu Fertigung, Kontrolle (Qualitit, Toleranzen)

(A) Hohere Sicherheit nétig

(B) Geringere Sicherheit ausreichend

Grosserer Sicherheitsfaktor

Kleinerer Sicherheitsfaktor

Katastrophale Wirkung im Schadensfall

Keine katastrophale Wirkungen im Schadensfall

Grobe Fertigungstoleranzen (z.B. fir Wanddicke

bei Gussteilen)

Enge Fertigungstoleranzen, umfassende Keontrolle

Unbekannter Hersteller oder mangelnde Erfahrung

Produktbereich

Hersteller mit Einrichtungen und Erfahrungen im

Begrenzte Priifméglichkeit, z.B. Einzelfertigung

Uberlastpriifung)

Serienfertigung mit gesicherter Qualitatskontrolle
und umfassender Erprobung (Prototyp, Vollast-,

Zu Lastannahmen: Aussere Kriifte und Momente

(A) Hohere Sicherheit nétig

(B) Geringere Sicherheit ausreichend

Grasserer Sicherheitsfaktor

Kleinerer Sicherheitsfaktor

Katastrophale Wirkung im Schadensfall

Keine katastrophale Wirkungen im
Schadensfall

Berechnung mit Nennmoment x;
Anwendungsfaktor nach Katalog

Berechnung auf Basis eines gemessenen
Lastkollektivs

Haufig auftretende Belastungen

Selten auftretende Belastungen

Abnahme mit erhéhter Priiflast nicht
vorgesehen; Berechnung auf Basis
Betriebsbelastung

Abnahme mit definierter erhdhter
Priiflast (Priifdruck) oder Lasten bei
Maontage. Berechnung auf dieser Basis

Angaben lber Betriebs- und
Einsatzbedingungen unsicher

Betriebs- und Einsatzbedingungen
bekannt, z.B. durch Messungen
(Lastkollektiv siehe oben)

Keine Uberlastsicherungen vorhanden

Zuverlissige Uberlastsicherungen
vorhanden (z.B.
Sicherheitskupplungen), die schnell
ausgewechselt werden kénnen
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Konstruktion, Berechnung

Zusammenfassung: ETHZ Dimensionieren | HS 2008

(A) Hohere Sicherheit nétig (B) Geringere Sicherheit ausreichend

Grisserer Sicherheitsfaktor Kleinerer Sicherheitsfaktor

Katastrophale Wirkung im Schadensfall Keine katastrophale Wirkungen im Schadensfall

Berechnung mit genauer Erfassung aller
Einflussgrossen - oder: Einfache Berechnung bei
Variantenkonstruktion

Uberschldgige Berechnung bei Einzelkonstruktion

Wenig gesicherte Berechnungsverfahren (z.B.

Fressen, Verschleis) Gesicherte Berechnungsverfahren

Uberlagerung von Kerbfllen vermeiden, so dass

Ungiinstige Uberlagerung von Kerbfallen Einfluss von Kerben getrennt erfasshar

Zu sonstigen Einfliissen

(A) Hohere Sicherheit nétig (B) Geringere Sicherheit ausreichend

Grasserer Sicherheitsfaktor Kleinerer Sicherheitsfaktor

Katastrophale Wirkung im Schadensfall Keine katastrophale Wirkungen im Schadensfall

Hoher Wert des Bauteils Geringer Wert des Bauteils

Keine Ersatzteile verfiighar Ersatzteile verfiighar

Erfahrenes Personal fir Handhabung,
Uberwachung, Inspektion

Unsichere Qualitdt des Personals (,.narrensicher”
bauen)

Reparatur, Ein- und Ausbau einfach; Schaden
begrenzbar, z.B. durch Verbesserungen der
Schmierung

Reparatur, Aus- und Einbau schwierig

B Elementare Beanspruchungen

Das Zuruckfihren eines mehrachsigen Spannungszustandes auf einen dquivalenten
einachsigen Wert, als Vergleichsspannung bezeichnet, erfolgt mit Hilfe gewisser
Funktionen, den sogenannten Festigkeitshypothesen.

B.1.1 Normalspannungen infolge Zug- und

1
W =—=>—
g |Zmax|
B.1.3 Querkraft
Querkraft (2) Qz'Sy Beanspruchungist
zZ)=————~
I,b(n) nicht dimensionierend
Sy:fA "ndA als erste Naherung
Fur den Kreisquerschnitt nimmt man;uch:
40 z 40. 1 _(z)=—2
— z 1_ = — z zx
D=5 1G] 1,=25 y
Fur Rechteck
30... 47 3
sz(Z):ﬁ[1—7] Tar(2)= 2%
fur Maximalwerte z=0
B.1.4 Torsion
Torsion | | |Mt| Fur eine kreisrunde Welle gilt:
max Wt Wt:£d3
b 16
Ww,=-= 6 BYE
r, d_3 tE ) 3 t
9_@_ Mt Tr'Ttyzu] Tt,zul
L G,

Fir M ,=\M,+M,,

B.2.1 Verformungen infolge Torsion

Druckbelastungen Flr den Verdrehwinkel gilt:
Banspruchung  Beziehung Dimensionierung = lwﬁ A(/;lt = % MéL :54 = 584 Z;ﬁ Oes = 5_242 Mct/}L'
Zug, Druck O_XZE Beanspruchung is tnicht L = Abstand zwischen Lagern
4 dimensionierend B.2.2 Verformungen infolge Biegebeanspruchung

Sprodes Materialverhalten --> Trennbruch infolge Normalspannung / Bruch

quer zur Belastung.

Zahes Materialverhalten --> Gleitbruch infolge Schubspannungsbelastung / Bruch

45'- Neigung gegenuber der Belastung.

B.1.2 Biegebeanspruchung

Biegebe- - _%Z Fiir eine kreisrunde Welle/Achse gilt
anspruchung bx I, w ="t}
M, M, v 32
O-X max:_.Zmax:_ .
’ I, w, d23\/32—M52_17.3\/ M
Tr.o-b,zul O-b,zul
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e Wellen ohne Fiihrungsfunktionen, Landmaschinen: f;,,/L = 0.5- 1073

e Wellen im allgemeinen Maschinenbau: fz,; /L =0.3-1073

e Wellen in Werkzeugmaschinen: fz/L = 0.2-1073

e Wellen von Elektromotoren: fz, < (0.2...0.3) - Luftspalt

e Wellen von Drehstrommotoren kleiner bis mittlerer Leistung: fz,y = 0.3...0.5mm

e Wellen von Fahrantrieben fiir Laufkrane, Portale, Ladebriicken: Abstand zwischen Lagern (inmm) =
(300...400) - v/d (d in mm)
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e Wilzlager (Rollenlager): oy, 8y = 3-107%
e Wilzlager (Rillenkugellager): e, 3 = 0.6...3- 1072
e Gleitlager mit festen Lagerschalen: oy, 5, = 3-10~*
e Gleitlager mit einstellbaren Lagerschalen: oy, 8, = 11072
e Zahradgetriebe:
- schnelllaufende Leistungsgetriebe: o, B, = 1-107%

- Fardertechnikgetriebe:
(Modul m < 5 oder Zahnbreite 6 < 50 mm, DIN-Qualitat < 7): o, 3, =4-107*
(Modul m > 5 oder Zahnbreite 6 > 50 mm, DIN-Qualitdt > 7): o, 3 = 1.5- 1073

" M,
Allgemeine Formel: w (x) = *E,i(();))

Berechnen der Durchbiegung einer zweifach gelagerten Welle. Die Welle wird an der
Stelle geschnitten wo die Durchbiegung bestimmt werden soll.

Verschiebung an der Stelle A:
3 3 3 3 3

:i.(l’al +La2 _Lal _|_La3 —L
3 E Ia] IaZ ]u3

o folgt:

fa

Fur den Neigungswinkel
2 2 2 2 2

— FA (i_'_ La2_La1+La3_La2)

2E ]al Ia2 [a3

Verschiebung fz und Neigung g erfolgt analog.

tan () =«

L
Durchbiegung f: f=fA+f(fB_fA)

Fiir den Neigungswinkel v der Tangente der Biegelinie gilt:

N o _fa—T8
any =y = —L
Die Neigung a; am Lager A und 5; am Lager B ergeben sich
ar=a—-v  BL=p+v
L
La Lb
F
\ 2
- o~ o hd « o —
Srfr 1 i SlES[ =7 I 5 1 <5
A r
Fa L Lb, Fs
a le—s
1 I_a2 Lb2
Lh3
La, Lb,
g
3 1
B
Y‘ 77—77—77—77_7—77—77_7 v
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B.3.1 Bestimmen der kritischen Drehzahl

m(f +e)uw?=c-f
f

m: Masse der Scheibe
]

e Exzentrizitat
f: Ausschlag der Welle bei Rotation
c: Federkonstante der Welle

Wy = 1‘f£ = kritische Winkelgeschwindigkeit __» f= W \2
m (&) -1

Mit c=% und m= % folgt aus Gl. (2.56)

1
Wi = 99|if— fe : Durchbiegung infolge Gewichtskraft einer Einzelmasse
G

1
=~ 9464/ —
Ny fG

i

Mit w = 20 = 77 folgt:

N I ] . L,
Tragheitsradius:  i:= 1 Schlankheitsgrad: A :=—
[
roE / Grenzschlankheit E
S — ==> Grenzschlankheit: 5 _, _
e < de = A> ’KV de A=Xg=T Ry

B.4.1 Eulersche Formel (gilt fiir A>2, )

Ve 777;77_ ______________ Ve e
L= 2L Lol L= 0.6992L L= 0.5L
ZK_
Fy wE-I

Zusammenfassung: ETHZ Dimensionieren | HS 2008

. a—R
B.4.2 Nach Tetmajer A.<A<}, aA,=—
b
ok =a—bx R, Druckfliessgrenze (Fur Stahl St37 R, =240 MPa)
Grenz- s
Werkstoff E [N/ mm?] schlankheit ok [N/ mm ] nach
Tetmajer
Ao

StE 255 (5t37) 210000 104 310 — 1.14A
StE 355 (St50) 210000 89 310 — 1.14X
Federstahl 210000 60 355 — 0.62X
Grauguss 115000 80 716 — 12X + 0.053X17
Nadelholz 10000 100 29.3 — 0.194X

B.5.1 Zapfen / Bohrung

7=

1"t
Projektion

kY

B.5.2.1

Knickspannung: O x=—-=
o _nz-E Ist jedoch nur giiltig wenn  0x<R,, Proportionalitdtsgrenze
K 2
A
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=)
ﬁ>§‘

F

|
Druckflache 2a

i

|

Mittlere Flachenpressung:  pm = ——

B.5.2 Kugel gegen Kugel

F

Freistich .

/ F
p:
APr j

Projektionsflache

. A,,,,=d-l Therorie von Herz

Flachenpressung

Zuldssige Pressung
p<pzu1

Lochleibung: Begriff fur

Flachenpressung in Bohrung

11
E, E,
a—3%-(1 v2)~F 11 12
_+_
i
2
6F.(L+L
3 M
P max 2
us (l—vz)- L+L
El E2

Kugel gegen konkave Kugelfidche

Normale Formel mit negativem Radius  #,=—R

B.5.2.2 Kugel gegen eine Platte

SJ1.5(1 —v)F-r

E

1,/ 1.5F - E2

Pmax = —

r2(1 —v2)2

a2
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Maximale Druckspannung: Pmax = 1.5pm

B.5.2.3 Kugel gegen Ebene

Normale Formel mit Radius  #,=®

B.5.2.4 Vergleichsspannung

Po~Pmax _
i p(x) = 1,[5] | o-v,max_ 062pmax
-1 a . .
02pmm in der Tiefe
o.spm7\ 047 -a
-t > Maximale Flachenpressung:
a
0.62p, p — o-zul
i max
_:(UJ.;J’(] (Punkt mit max. Anstrengung) cB' SF‘O.62
.5a
oy | Gr=0¢
ra
Oy =2Tmax
Z

B.5.3 Parallele Zylinder

B.5.3.1 Ebene, konkave Hohlzylinder

Dasselbe wie bei Kugel gegen Kugelflache

B.5.3.2 Vergleichsspannung

fir x=0 Po=Pmax

Gy=2V'pmax

p(x) =1 7£5J2 | O-V’max: 0608pmax

-7 ° in der Tiefe

0.4Pmax—__ ,’/

O'GPMEX‘\//

! . .

g P < X Maximale Fldchenpressung:

b
/Uy O_
Ox p — zul
max
T0.5b CB‘SF'O.608
Oz
1-0.78b (Punkt mit max. Anstrengung) Mittler Pressu ng: F
0.608p Pm = 5p7
-1.00
T1.5b
Cy=2T z
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B.5.3.3 Konstruktionsrichtlinien

Nach Moglichkeite Enden bombieren

B.6.1Idealisierung

Bedingungen

Idealisierungen

Konventionen

Schubfluss
weil Wandstarke viel kleiner
als Ubrige Abm. konstant

Normalspannungs-Fluss
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mit Wandstirke 7(s) ,Umfang u,

t<u, <L
Linge L

—  Querschnittsgestalt bleibt in Axialrichtung konstant
—  Material ist homogen und isotrop

—  Verformungen sind rein elastisch

—  Querschnittsgestalt &ndert sich mit Verformung nicht
—  Schale wird senkrecht zur Oberfléche belastet

—  Positive Normalspannungen sind Zugspannungen

—  Normalkrifte sind positiv, wenn sie in Achsrichtung
zeigen

—  Momente sind positiv wenn sie in Achsrichtung
zeigen

Zusammenfassung: ETHZ Dimensionieren | HS 2008

B.6.2 Biegung

T~ unbelastet

belastet

Flachentragheitsmoment

M 1AM,  MI+MI

Ay oLy
1,1.-13, 1,1.—1,.
WEJf?:_C%bd:_A@Jﬁ”LIW

dx P E-(1,1.-13,)
v":dz\Z’:_Sin()’):_ley+My]yz

dx p E(1,1.-13.)

1= [Zdydz 1=[]["dy-dz
Iyz:f Iy‘z-dy-dz

oy, z)= y

Bedingungen -

Annahmen der elementaren Biegetheorie

—  Querkrifte gehen tiber einen Schubmittelpunkt
—  Querschnitt bleibt in x-Richtung konstant

B.6.3.2 Schubmittelpunkts-Berechnung fiir offene Querschnitte

Zsm

Hauptachsen sind bekannt
reps. [ .=0

Neutralachse

M M
O' , —y. — Z-
(z,2) %)Z T
.M, M.
w =— y =—
E, E-,
z M. I +M 1
tan(y)=——"=—"—= LA

Y. M I +M1T,

B.6.3 Schubspannungverteilung bei Querkraft

Schubspannungen sind am grossten wo die Biegespannungen Null sind. Bei vollen

Querschnitten spielen deshalb Schubspannungen kaum eine Rolle, anders bei

dinnwandigen Profilen.

Gerade Biegung

Flachenmomente 1.

Ordnung

Schubspannungs-
Verzeilung
(Rechteck)

Schubspannungs-
Verzeilung
(Kreisprofil)

- 9, 0.5,
T =T, =7~ —
= I b(2) 1,b(z)
b(z) ... Breite in Abhingigkeit von z

J' Z-dA=
A

SZ:j t(s)-y(s)-ds Syz.i t(s)z(s)ds

S ... Laufvariable entlang des Profils

t(s) .. Dicke als Funktion von §

z(s) ... Abstand (z) vom Schubmittelpunkt als
Funktion von §

T(Z)ZE.FZ. 4z
2 A W
F 2
'r(z)=i - l—(i)
3 4 r,

B.6.3.1 Schubfluss in diinnwandigen (zyl.) Querschnitten

SM

Mx:.[q(S)'r(s)'dS:ysm.Qz_Zsm.Qy

B.6.4 Torsion von stabférmigen Tragwerken

Bred-Bartho-Beziehung

B.6.5 Vergleichsspan
Schubspannungshypothese

Gestaltanderungshypothes
e

M, =2-q, A4, M, 9

q0= T=—

2-4, d

nung

O'V:\/0'127+4'(TQ+Tt)2

(TVZ\/(Tf,+3-(TQ+Tt)2

Schubfluss

flr symmetrische Profile

1,=0

_Qy1y+Qz]yz-S _Qz]z+Qy[yz_S

S )— =
als)=4y VY SR B S
I, 1,
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Querschnittsform Torsionssteifigkeit G-/, Torsionswiderstand W,
Rechteck:
”;’1 - ‘ 842 p2
| 4 2--13h
\ E 6oa-b* (4330 (1- ) 3a—1.8b
7 e
2
Langes Rechteck:
1. 43,
3 G-t>- L %tQ L
m-a°-b3 7t-2-b2
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Zusammenfassung: ETHZ Dimensionieren | HS 2008

: 53 s Rechteckrohr 3 dem Querschnttstell - mit
%5 m ‘ G 443 20 | te<s er grossten Dicke (y5,)
S d 80 g w5 di di ) s gt Tax Zulassige O erkeiteak
— - unnwandige gt SE | =T . <9 g i S
t\ ) \ E=—— :h 8 o lzlsltl ~ 3/ = Vergleichsspannung 0. . Sicherkeitsfaktor s,
dbts | offene 3 tmax wd ! J
—a — | * Querschnitte ' i F Zahes Materialverhalten O,;=0, oder O0,=0,
{ &5 | S
L-Profil: ~ 1 ab3+cd’ i ‘;2 b2 i ' (Schubspannunghypothese) §,=1.2=2.0 oft s,=1.5
o bsfe— C — Max(a b)) - -
‘ — ‘ G(!E1+K2+a€)4) . )) Ar?nn;?])(r(;eb) Sprodes Materialverhalten O,=0,
Ki=a-b*(1—0212(1- £ ' =2.0—4.0 oft s,=2.0
| ’ o i i H . . (Normalspannungshypothes =~ Sp= 2. 0 0 5=2.
i e (3-omss(i-5)) | dinnwandig C Festigkeitsberechnungen bei 0
@ [l :%007+OO76)
o = —t]]d h d B h Die plastischen Reserven eines Materials werden oft mit einer Erhdhung der
runender b€ans p rucnun g Biegebeanspruchung um 15% berlcksichtigt
Mr My © © _ g = M _ My URbiegzl'ls'Uqug
e —— x < T G Tmax = Wy
Querschnitt W+ [T Bemerkungen Allgemeiner Fall o,=0, D Keerirkung
Falls o0_.=0 oto., 1
z —_x y 2 2
rosste Schubspannung am O-V——+_'\/ O,—0 +4T
i Vollkreis 73 o arisee Schubspannu 5 tylo-oy) v
2 = =
Falls 0,=0,=0 =—+—\/0' +4- 'r F, Weg von der Kerbe
FZ
5 Ellipse ab? 133 b3 Lo awanund '~ Sprodes Material: Glas, Keramik, Grauguss -> Trennbruch in einer Ebene . 1, 0.= 4B
a>b 2 a’+hb? eee senkrecht zur gréssten Normalspannung H]HH]HH Nennspannung
. Omaxk F
_ = H_Tﬂl e T ab
3 Ouadrat grasste Schubspannung aus- 11 9 __6
= 0208 27 0.141 #* sen, in der Mitte der Seiten — b Formzahl
e ’ a Allgemeiner Fall O-v:2Tmaxzo-max_O-min:0-1_o-3 a B N Ok b N ~ Toak
Falls 0,=0 1 2 1 2 P \/“L“/_\ - g, ZW. T T,
rosste chubspannung am 3_ = — —_— —_— —_— —
4 dickwandiges 7rTrg(l - mry oo o e o ) (o,—0,)+ \/(Ux O—y) +4Txy
4
Kreisrohr a’) at) Fz
— 2 2
o= = Falls 0,=0 UV:\/(gx_gy) +417)
Falls O-y:() o :\/0'2+4T2 . .
5 dinnwandige 2Amtmin  (2A,,)2 A=l & Pl Lo Zug Biegung Torsion
o T mitte engeschlossene ~~ —  Zahes Material: Fliessen wenn max. Schubspannung Versagensgernzwert N d wirkliche S teil
eschlossener = ) -
i N - 99 + ds Fliche AUfweist. ennspannungs- und wirkliche Spannungsverteilung
oniquerschni §ds= Linenintegral ber an on .t P
- . 2 3 i t = const.s L F — ‘
; s 2R G I w1 — hzdliye = 3
Kreisrohr o = +(o,—03) +(o5—0)) Mg
dinnensten Querschnittste , M -
t=const (t10) 5 5 5 5 G o | tmaxk |
O‘V=E\/(0x—oy) +(o,—0.) +6(T,+7,.+72) | Jomax
Nennspannung
_ _ T2 2 2
Falls o.=0 (rv_\/(rx+0y—((rx-0'y)+3'rxy F M 7 M d’
o =— o :_b W _ 1T T = T W — *TT
Falls o,=0 =0 Uv:\/Ui+3Tiy ' b W, b3 n _p " 16
Formzahlen
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O-maxK _ o
o O(O'(Bieg)_

maxK _ " maxK

O('r( Torsion) T

(64 =
o(ZUG) o
n b n

T

D.2.1 Fiir Absatz und Rundnut

L, - - -
/1 | e
T -3 - T3
R A F
Rundnut Absatz Absatz mit
Freistich
1
Ogr =1+ 5 = D—d
F [ [ F =
VAL +2B5 (1+25)° +C(5)° 8 =
| Geometrie/Belastung | A | B | C | Z |
F i F
.f@ NI é] 0.22 1.37 ¥ =
L.
Ms( ?"—'"— )Ms 0.2 2.75 - "
T ] T
R 0.7 10.3 - -
F —}
N ? T 0.62 3.5 =¥ =¥
Mg ( ?*'——' )MB 0.62 5.8 0.2 3
|
T ) T
? T 7k 3.4 19 1 2
D.2.2 Fiir Absatz mit Freistich
.4 .
[ ]
a — ot A
L
L
QuFBi = (« —« ) Di—d + o
aF B:eg G’Rgfeg G’Agfeg D - d CTAB,ieg
Dy —d
achZug (ac:rF:'zyg - ac:rAzL,g) ﬁ + acrAzL,g
g = 1.04-c.a
A steht flir Absatz
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Zusammenfassung: ETHZ Dimensionieren | HS 2008

R steht fir Rundnut

D.2.3 fuir Rundstabe mit Querbohrung

2r

.
oz = - (25)
r r
CoBieg 14 (25) +3-238,/2=
a, = 2.023— 1.125, e’zg

Maschinenelemente sollten so gestaltet werden, dass sich Kerbeinflussbereiche nicht
uberlagern.

Die durch Uberlagerung resultierende Formzahl & ergibt sich aus der

Multiplikation der beiden Kerbwirkungen. =0 Qs

D.4.1 Zahes Materialverhalten

Normale Vergleichsspannung, Kerbwirkung wird nicht berticksichtigt.
Mises: UVZ\/(Ux(zug)+0x(bieg))2+3"rt2r

Tresca: UVZ\/(O'x(zug)+O'X(bieg))2+4-'rt2,

D.4.2 Sprodes Materialverhalten

Normalspannungshypothese

o = O(O'Zug.o-xZugn-i_O(

Y 2

o Bieg ) O-xBiegn +

1\/ 2 4 2
E (O(U'Zug.o-xlugn-i_o‘a'Bieg.O—xBiegn) + ((XT'Tt)

=> Formzahlen bertcksichtigen!!

Entlastungskerbe

oAt

B —

Marco Weber 06-919-161

Abbildung 4.16: Gestaltung des Ubergangs von einem klei-
nen zu einem grosseren Wellendurchmesser; a) Aufgezogenes
Wilzlager mit kleinem Rundungsradius (schlechte L&sung); b)
Vergrosserte Ausrundung des Wellenabsatzes durch Einstich;
c) Zusatzliche Entlastungskerbe d) Wergrgsserte Ausrundung
und konischer Ubergang mit Stitzring

Abbildung 4.17: Gestaltung der Wirkflache des Pressverban-
des, um die Kerbwirkung zu mindern: a) Abrunden der Na-
benkante; b) Allmahliche Erweiterung der Bohrung; c) Ent-
lastungsrille in der Nabe; d) Konischer Ubergang der Welle;
e) Einspannstelle verdickt

E Ermudungsfestigkeit
EiBegife

a, Oberspannung R Spannungsverhaltnis

a, Unterspannung n Anzahl Lastspiele mit der Lastspielzahl

g, Spannungsamplitude N Lastspielzahl bei Bruch

ag, Mittelspannung 0 ,p Dauerfestigkeit

o, Fliessgrenze o, Bruchgrenze
Es gelten folgende o,—0, o,+0, u

. g,= g,= R=—

Beziehungen 2 2 o,

11.01.09



Zusammenfassung: ETHZ Dimensionieren | HS 2008
Beanspruchungsfdlle +o o e eo haben oftmals keine ausgepragte  \eicher Stahl N ~5-10° E.3.2 Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith
Dauerfestigkeit. Weiter ist die ‘ p o . _
g Dauerfestigkeit von der Cu, Cu-Legierung N;~50-10 Fir viele Werkstoffe liegt ) (Om+0a) :
o} 6 i B —=7 2
p 5 Beanspruchung sowie der Leichmetalle N ;~30..100- 10°—o0 eine Darstellung der o = &
2 4 -\ ittel bhinoi Dauerfestigkeit nach . I
g /\ /\ -7 o Mittelspannung abhangig. . o Grenzlinie o . ; g
o A VARED : . Smith vor. Bei zahen der Oberspannung w L) s
: AN \] oy Kennzeichnungen Werkstoffen ist diese l : -
@ =- . . . . . 450 1
% 1\ V. R=-1 0., Zug-Druck-Dauerfestigkeit o, Biege-Dauerfestigkeit Meist symmetrisch um -6 (Druck) ‘ . 5 +0p, (Zug)
Vv R=-00 T, Torsions-Dauerfestigkeit den Nullpunkt, wahrend p 3 :
Druéle(?ffrme”_ Wechselbersich Zugschwellbereich Wahrscheinlichkeit Die Wechselfestigkeite der Wohlerkurve geben vielfach sie bei sproden N, j : E—
"o eine Wahrscheinlichkeit von 50% an. Werkstoffen oft stark °y : 1 o A W
. B .‘.“ ‘ AN k:o
Schadenslinie assymmetrlsch'(.an ' FWA /\{\I ¢
Spezialfalle —  Reine Druckschwellbeanspruchung : ¢, <0 Anzahl der o Charakter enthalt ]\//\ll\/ V \Y 3l
. Schadenslinie T
—  Reine Wechselbeanspruchung : o, =0 Lastiiberhhungen ohne
- Reine Zugschwellbeanspruchung : ¢, >0 Herabsetzung der R, . L
o . : E.3.3 Bestimmen der Dauerfestigkeit
Charakterisierung o=0,*r0, T=T,xT, Dauerfestigkeit 0 :
|
i Approximation der o ~ 040,
RN H S P Werkstoffkennwerte o,, ~ 050,
6 10° 102 10* 10° 10° 10 N TtW<O-de<O-bW T, ~ 0.3'0_3

Wohlerkurve

idealisierte Form der
Ga Versagensgrenze

Einfluss der Mittelspannung

N Mittelspannungen im on

] . . . a
- Zugbereich reduzieren in 73@%5? < 0
A ’

der Regel die . o
Bereich der statischen Bereich der Bereich der //,’( \/ V V Om=

Festigkelt (1) Teitfestigkeit (I1) - Dauerfestigkeit (III) Dauerfestigkeit wahrend ' O.aw :reine Wechselfestigkeit unter Zug/Druckbeanspruchung
jene in Druckbereich diese - é@%éy— O > 0

Oww :reine Wechselfestigkeit unter Biegebeanspruchung

"ttt erhohen. Ne N Twr :reine Wechselfestigkeit unter Schubbeanspruchung (Torsion)
10° 10? 10* 108 108 10 N
Grenzlastspielzahl Ng E.3.3.1 Festigkeitswerte fiir allg. Baustdhle
- 0, ertragene Ausschlagsspannung
N ] dg = 16; nach DIN EN 10025
- Lastspielzahl
Nomenklatur Ertragene Spannungswerte werden mir E.3.1 Dauerfestigkeitsschaubild nach Haigh oD 0 . > )
Grossbuchstaben charakterisiert, vorliegende mit Kurzname" [N/ mm?] [stmmz] [Nc;zr‘:::';zl N ?ﬂfmz] N ;ﬁmz]
Kleinbuchstaben A ds < mm
] o 4 R =-0.5 S235JR 360 235 140 180 105
statische Festigkeite entspricht der ruhenden Beanspruchung N <2-10 . P 230 o 170 s 1
R=0
Zeitfestigkeit Bauteile halten abhangig von Amplitude eine = E295 490 295 195 245 145
z
bestimmte Zykluszahl aus 2 104<N<NG 3 ~d 535510 °10 355 209 25 150
g g E E335 580 335 235 260 180
Dauerfestigkeit Die maximale Beanspruchung wird unbeschrankter & % E360 690 350 275 345 205
Zykluszahl ertragen N>Ng 45° +45° &
1 L e o
E.2.1 Dauerfestigkeit und Grenzlastspielzahl NG Abbildung 5.11: Dauerfestigkeitsschaubild nach Halgh (G’F =
Fliessspannung)
Von Material zu Material ~13.10° Reine Wechselfestigkeit bei T4
lalzu I harter Stahl NG~3 10 g

unteschiedlich. Leichmetalle
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E.3.3.2 Festigkeitswerte fiir Einsatzstdhle (fiir die Kernhdirte)

dg < 11; nach DIN 17210

3)

2)

2)

1) Jg Os Tz aw T Tiw
Kurzname N/mm? | N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm2] | N/mm2)
Ck15 750 430 300 375 225
17Cr3 1050 750 420 525 315
16MnCr5 900 630 360 450 270
20MnCr5 1100 730 440 550 330
20MoCrS4 900 630 360 450 270

H 3
H;émvi’; 0 1150 830 460 575 345

E.3.3.3 Festigkeitswerte fiir Vergiitungsstdhle (im vergiiteten Zustand)

dg < 16 mm; nach DIN EN 10083

Kurzname?) U? Ué) 022 Lw Ufﬂ?v Trz If)\-’
[N/ mm?] [N/ mm?] [N/mm?] [N /mm?] [N/ mm?]
1C22 500 340 200 250 150
2C22 500 340 200 250 150
1C25 550 370 220 275 165
1C 30 600 400 240 300 180
1C35 630 430 250 315 190
1C 40 650 460 260 325 200
1C 45 700 490 280 350 210
2C 45 700 400 280 350 210
1C 50 750 520 300 375 220
(1 C 60) 850 580 340 425 250
46Cr2 900 650 360 450 270
41Crd 1000 800 400 500 300
34CrMo4 1000 800 400 500 300
42CrMo4 1100 900 440 550 330
50CrMo4 1100 900 440 550 330
36CrNiMod 1100 900 440 550 330
30CrNiMo8 1250 1050 500 625 375
34CrNiMo6 1200 1000 480 600 360
E.3.3.4 Festigkeitswerte fiir Nitrierstdhle
dg < 100; nach DIN 17211
Kurznamel) Ur13) Ué) ‘722 gfw UQM Trz b)v
[N/ mm?] [N/ mm?] [N/ mm?] [N/ mm?] [N/ mm?]

31CrMol2 1000 800 400 500 300

31CrMoV9 1000 800 400 500 300

15CrMoV59 900 750 360 450 270

34CrAIMo5 800 600 320 400 240

34CrAINIT 850 650 340 425 255
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Zusammenfassung: ETHZ Dimensionieren | HS 2008

Grundlage Die Festigkeitswerte o und o, geltenjeweils fir
den Bezugsdurchmesser d , .Eintechnologischer
Grésseneinflussfaktor K (d) beriicksichtigt
dieVeranderung der Festigkeit in Abhangigkeit von d
Korrektur 04(d)=K,(d)-o,ldy)
o (d)=K,(d)o(d,)

E.4.1 Allgemeine Baustahle

d =16 fir o (d<32)

K,=1

fur o,(32<d<300)

K1=1—O.26-log( 262 )
B

E.4.2 Einsatzstahle

fur o (d=300) K,=0.75
fir o g(d) K,=1
fir o, ,(d<I1) K,=1

fir o, ,(11<d<300)

K1=1—0.41-10g(di)

B

fir o, ,(d=300)

K,=0.41

E.4.3 Vergiitungsstahle (inkl. Cr-Ni-Mo-Einsatzstahle)

d,=16  fir o (d<16) k=1
fir o ,(16<d<300) K1=1—0.26~log(diB)
fir o, ,(d>=300) K,=0.67

E.4.4 Nitrierstahle

K, (d)=1

Uw(dj = Kl(dj O’w(dsj

Marco Weber 06-919-161

E.5.1 Einsatzstahle

Zug und Druck Biegung und Torsion
7.5<d <150 K,(d)=1 d
log| =—
K,(d)=1-0.2 7>
: log(20)
d=150 K,(d)=1 K,(d)=0.8

Nomenklatur

O ,p 0, Dauerfestigkeit der gekerbten Probe

Dauerfestigkeit

Kerbwirkungszahl

O p
UADK—B

o, T

nicht von der Nennspannung abhdngig

— von gleichen geometrischen Grossen abhdngig wie
die Formzahl! X, .

— unterschiedlich ftir Biegung/Zug-Druck/Torsion

—  bei Biegung/Torsion von der Bauteilgrdsse abhdngig

— von der Oberflichenqualitit abhdngig

— vom Material abhdngig

E.6.1 Passfeder

fiir ds=40 mm

Empfehlungen:

|_d:_|

=

11.01.09




E.6.1.1 Umlaufende Spitzkerbe

Zusammenfassung: ETHZ Dimensionieren | HS 2008

benutzen

— 7.5<d <150
dy=15 @ log(7 5)
sowie:
K,=1-0.2-log( ) ——L
— 77 log(20
005<2=9 02 e - 0g(20)
d>150 K,=1-0.2"log(c, .)
r—0,1 K.(d)
Effektive Korrektur 3\dp
B, (d)=B, .(ds)
7 Ky(d)
60°
Zug/Druck o,(d,) E.6.1.4 Kerbwirkungszahl bei bekannter Formzahl
B,(d 3)=0.109-——=—+1.074
100 L Wenn keine Kerbwirkungszahlen bekannt vorliegen,
Biegung B, (d ;)=0.0923- (d )+0 085 Bo= n jed?ch die Formzahlen bekannt sindm kénnen dies als
100 Basis verwendet werden.
Torsi d ,;)=0.8: Weiche Randschicht R /1L A
orsion B ( ) Bo‘ bteg( ) €iche Randschic n:1+\/G'1mm10 03 +712N/mm (analog mit
d
E.6.1.2 Rechtecknut mld) )
d,=15 m Harte Randschicht n=1+VG"10™"’
5 p T (d)=0,(d)
@ - Streckgrenze o,(d)=K,(d)o(d,)
( i i T E.6.1.5 Spannungsgeflle G'
Y 2-(1+
umlaufende Rundnut G'= ( <P) (zug/Druck, Biegung)
‘ A )
Zug/Druck —d J 1
B,(d,;)=09-a-127+1.17- T é G'==(Torsion)
‘ r
Biegung Dieses Modell kann auch als konservative Annahme bei
B,(d;)=0.9-a:(1.14+1.08- ) einem Absatz mit Freistich verwendet werden
2.3-(1+
Torsion Abgesetzte WeIJe G'= (1+o) (zug/Druck, Biegung)
v r
B,(d 5)=a|1.48+0. 45 2) 15
°r r—_ .
7 G i (Torsion)
a 2-m I
ir ——=1.4 =1
far D—d a -
2 ~0.94
fir =<4 a:l.zs-(ﬂ +0.97 ® 1
- r d_2 @=
. B>§ D—d
I’f rf:r—|-2.9.p 2+4' 2-]/'
(modifizerter Kerbradius) d 2
* Tabellenwert, abhangig von Material (Fliessgrenze) D 3

p
(Strukturradius)

E.6.1.3 Geometrischer Grosseneinflussfaktor K; auf Kerbwirkungszahl

Zweck

Der Grosseneinflussfaktor K3

U’,T(d)

korrigiert B (d,)

auf B .Dazuist auch die Formzahl x, ., zu

Seite 9 von 18

E.6.2 Umlaufende Einstiche

Bei einer Kombination aus Absatz und Rundnut wird G'aus dem Ansatz der

RUNDNUT berechnet.

Marco Weber 06-919-161

Zug- Druck, Biegung

K, ,=1-0.221og 7
’ u

T

oy(d)

%
20N/mm2) )

Torsion

K, ,=0.575K, ,+0.425

Verfahren Durchmesser Ky (minimal)
Nitrieren 8<d<25 1.15

25 <d <40 1.1
Einsatzharten 8<d<25 1.2

25 <d <40 1.1
Karbonnitrieren 10 1.8
Rollen 7 <d<25 1.2

25 <d <40 1.1
Kugelstrahlen 7<d<40 1.1

Diese angegebeneKv Werte sind konservativ angesetzt und kdnnen vor allem bei

Kerben markant (um 10% bis 80%) hoher liegen. Fiir d>40 wird Kv=1 eingesetzt (siehe

auch DIN 743-2)

Zug-Druck

_ Ude<dB)'K1 (d)'KV

g =
zdWK B“,Zug . 1 _1
KZ(d) KF,O’

Biegung

Torsion

UbW(d ) Kl(d)'KV

O pawx =
M-FL—I
KZ(d) KF,O'

_ T (dg) K (d)K,

WK
B. 1
(K2<d> +K‘1)

11.01.09



E.9.1 Einfluss der Mittelspannung

Smith-Diagramm

Vergleichs-

Zusammenfassung: ETHZ Dimensionieren | HS 2008

Gestaltfestigkeit

Sicherh

eit gegen _ Oyapk
Sy=—

Dauerbruch Oy,

2 2
Oyupk= \/(azd'o-szDK_{_ ab'UbADK) +( a, 'TzADK)

E.10 Allgemeine Vorgehensweise

Ermmittiung der Mittelspannung o .

Zug-'Druckmittelpannung sigma_zdm

l

Owk
C B G
D E
Gs
Ow -~
4
G <
WK A (e
G GH‘I
Vorgehen 1. 0, aufder Vertikalen abtragen (A)

2. eine 45°-Gerade ab dem Nullpunkt eintragen
o, und oy aufderMittellinie abtragen (B,E)
4. o2 ab o, abtragen (odereine 40°-
Ceradeab ¢, eintragen)(C)
5. 5. Parallele zu E mit AC schneiden (D)
6. 6.Linien A D, E symmetrisch zur Mittellinie
abtragen (G)

Naherung Tk =0y~ ¥ 0,

Belastungsfalle

‘ Berechnungsschema

Beanszpruchungen (Kleinbuchsiaben)

J

| Festigkeit ((Grossbuchstaben)

|

[1]

Vergleichsausschlagsspannung
Kapitel 5.15.2/Gleichung (5.67)

Gestalt-Wechselfestigkeit
Kapitel 5.13 1/Gleichungen (5.45) — (5.47)

o
=

Biegemittslzpannung T hm |

l

Torsicnsmittelspannung 7 |

l

Hauptspannungen der Mitielzpannungen berechnen (Gleichungen (5.62) bis (S.85))

*

[25]

Vergleichsmittelspannung berechnen (Gleichung {5.868)) o

Vergleichamitielspannung

Kapitel 5.15.1/Gleichungen {5.63) — (5.66)

Mittelzpannungseinfluss
Kapitel 5.13.2/Gleichungen {5.48) — (5.55)

(2]

Ermittlung der Vergleichs-Gestaltfestigheit
Kapitel 5.14/Gleichungen (5.59) — (5.60)

2

HEH

3.3

Ermittlung der Sicherheit
Gleichung (5.68)

Zug-Druck:  ozdapk Ozawk — Vzdok Ovm
Biegung: opapx = Tuavk — Yok Tvm
Torsion:  Trapk = Tk — Vi Tvm
Tvm = U'.,?.-_n
A3
Einflussfaktoren v o= 0 i (d)
T 2K\(d)og(dy) =0 g ld)
v, = T (d)
2-K\(d)oy(ds)—0,(d)
v, = O (d)

2:K,(d)0g(dg)—0 i (d)

E.9.2 Gewichtungsfaktoren fiir mehrachsige Beanspr.

Vergleichsausschlags- UW:\/(UZda+ Uba)2+3.—rfa

Spannung

Gewichtungsfaktoren
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-]

Ermittlung der Vergleichsausschlagsspannung  “va

-
-

Zug-Druckau

sschlagespannung Czda

z]  [&]

Bizgeausschlagsspannung T py

Torsionsaus

schlagsspannung T:,

-
=

Obige Ergebnizse in Gleichung (5.67) einsetzen

Fva

Mur Betrachiung der Ausschlagsspannungen
ohne Berlcksichtigung der Mittelspannungen

Ermittlung der Gestalifestigkeiten Tzaw T ryp,

5 o
Y —

|

Ermitilung der Dauerfestigkett (Kapitel 5.7) " T A T/
Gleichungen (5.7) - (53.9¥Tabellen e

312 Ermittlung des technolegischen Grosseneinflussfaktors (Kapitel 5.8) ¢, ()
313 Emmittlung des Einfluzses der Oberfléchenverfestigung (Kapitel 5.12) KV
314 . . .

Ermittlung des Kerbeinflusses (Kapitel 5.10) f-'e_r.'r
‘3_1.5 Ermittiung des geomefrischen Grosseneinflussfaktors (Kapitel 5.9) K o(df) ‘
‘3.1.E| Emittiung des Einflusses der Oberfidchenrauheit (Kapitel 5.11) K,.:,_T Her ‘
‘3.1.T| Berechnung von T -aw Ty THV K ‘

Marco Weber 06-919-161

Emittlung des Mittelspannungseinflusses

L.

321

Ermitiiung Einflussfaktoren s ur W g
Gleichungen (5.53) — (5.55) & zdol Mok T8

L

Ermitilung der entsprechenden Festigheiten

Gleichungen (5.49) — (5.531)  C-aapi OhADK  TraDe

Ermittlung der Vergleichs-Gestaltfestigkeit o 44

Bericksichtigung der Faktcren fur eine mehrachsige Beanspruchung
Gleichung (3.59) (a_,/a /a)

r

Vergleichzgestalifestigkeit mit Gleichung (5.60) TV ALK

11.01.09




‘ Zusammenfassung: ETHZ Dimensionieren | HS 2008

i i ieSi i i Kaltgeschlagene Nieten: Stahlniet <10 mm
Ermittlung der Sicherheit S, 8. Sicherheitsreserve Die Sicherheitsreserve S, errechnetsich aus dem 8 8 .
Verhiltnis von Gestaltfestigkeit zu Leichtmetall
3 Vergleichsausschlagsspannung. Buntmetall
i --> FORMSCHLUSSIG!
Gieichung (5.68) Siehe Beispielaufgabe Serie 7 g A-A (2:1)
FN
1. Kritische Stellen Wie meistens in der Dimensionierung von Bauteilen gilt es e . . |\\ '
bestimmen zuerst die kritischen Querschnitte zu bestimmen. F N IEt ) St Ift BO I Zzenve rbl n d un ge n " /»\ raiE_-_-_\‘:" Fa ., -
— ,FR/ L N F
2. Spannungen Im Gewahlten Querschnitt ist die Beanspruchung zu Niete, Bolzen und Stifte werden in verschiedenen Anwendungen eingesetzt und ! | ~ !
|
berechnen berechnen. Es sind dies: ubernehmen Funktionen wie: ¥F—/
-Normalspannung o, - gelenkig verbinden/lagern - sichern
- Biegespannung o, - grosse Krafte oder Momente ~  befestigen von Schildern, Deckeln ~ e Schwdchungverhdltnis
~
_Torsi Y i ssi = e-d/2 -
orsionsspannung T, ube.rt.rag.en (meist formschlussg) ¥ yo- Nutzquerschnitt
3. Wechselfestigkeiten | Die Wechselfestigkeit berechnet sich grundsatzlich nach - positionieren/zentrieren Vollquerschnitt
berechnen folgender Formel: _ é_ (b—z-d)-s
_oyldy)K(d,dp)K, Vorteile Nachteile 4 b-s
WK~
Bu 1 . . . . ) — b_Zd
X d —|—K——1 — keine Warmebeeinflussung, keine - aufwendiger b
2( ) £ Geflgeveranderung — Bauteile geschwacht
° UVT/ Die We.chselfestl|gke|t ist materialabhangig  _yein thermisches Verziehen - Kraftflisse stark umgelenkt Annahmen
und idealerweise tabelliert - anwendbar bei schwierigen - schwerere Konstruktionen . ‘
e Dertechnologische Grésseneinflussfaktor K, Da z und d nicht bekannt sind

Materialpaarungen (wo Schweissen aufwendig |6sbar

ist materialabhangig. Es stehen Approximationen nichtméglich) 2=Anzahl der Niete setzt man: 17 =0.7 bis 0.85

flr diverse Stahlarten zur Verfigung - anwendbar bei schwieriger
® Der Einfluss einer allfalligen Zuginglichkeit (Blindniet) .
Oberflachenverfestigung wird im Faktor K, -  bedingt I6sbar F.1a KraftSChIUSSIge Nletverbmdung
berticksichtigt. —  kontrollierbar . ..
e Die Kerbwirkungszahl B, kannausden F.1.1.1 Dimensionierung
. .. . . Z'F zz.F . ZF F :O-.A =g —
e Dergeometrische Grosseneinflussfaktor K, st Richtwerte fiir den Nietdurchmesser d' vor dem Schlagen: Kraftbedingungen . v Ho NTTEEN Ty
flr Biegung und Torsion relevant. Stahlbau: Fo=pyo Ay=k A, k=p,0.~u,o,
® Die Oberflachenrauheit definiert den Faktor -
K d": 13s=d =3s Anzahl erforderliche Niete . ecpektive Z= L Schnitte
d Leichtmetallbau: Ak, <P Ayk,n
4. Einfluss der Die Mittelspannung beeinflusst das Ergebniss massgeblich d'- 155 < ' < 25 Elastische Deh A
. : e = e astische Dehnung .
Mittelspannun und muss deshalb auch berticksichtigt werden. Meist ist . Ev= =—(t,—t,)
panning " B werden. ! Richtwerte fiir 2 und e, & (siche Abb. 6.3): desNiets bei Abkithlung VT2
sie jedoch Null, was das rechnet wesentlich erleichtert Stahlb d Kranbau:
ahibat ind Rranbatl: Festigkeitsbedingung & AtE
5. o _ 0-zaio,bo_o-zalu,bu T = Tio™ Ty a: 155 bzw. 6d = a = d 0.= 2 SO-F
- zda,ba ta” -
Spannungsamplituden - 2 . 2 . a 85 bzw. 4d > e > 2d
ermitteln Es handelt sich hier um die Spannungsamplitude, welche
. s
aus der Unter- und der Oberspannung hervorgeht. e e = 0.5a
Leichtmetallbau:
6. Uva:\/(gzda+0'ba)2+3"rtza . 6d = a> 2.5d
Vergleichsausschlags- a =a- <
Spannung = ez 2d
o e e = 2d
7. Gestaltfestigkeit oo =la o +a.0 R : -
berechnen rADE \/( w7 EADR D bADK) ( ’ ’ADK) Bei unterschiedlichen Blechstarken ist sp;, einzusetzen.
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Zusammenfassung: ETHZ Dimensionieren | HS 2008

F.1.2 Formschlissige Nietverbindung Lochleibung g,= F <o, . F.1.3.2 Andere Anordnungen
dsz ™
. . . L |
Ausgangslage Da die Zugspannung durch Warmespannungen im 5 Beispiel Doppellaschen- |
Biegeb h durch 2 . .
Niet schwer zu erfassen ist, und Niete vielfach kalt “|ege eanspruchung (durc ( /_t_\ 1 F Me nietverbindung,
Uberlappung) A L4~~F @ F ‘
geschlagen werden, berechnet man im Stahlbau, Do _.l_ D i y | |
M B
Maschinenbau und Leichtmetallbau Nietverbindungen ~ G, ® ﬁ} @ I
meist als formschliissige Verbindungen. _M, 3Fs_3-F s _M__i_ _________ -
b = ‘
Beanspruchung Niet - Scherspannung / Flachenpressung Wy bs b-s \ ‘ I
(Biegebeanspruchung wird vernachlassigt) ] ] vi %} @ G} !
F.1.3 Momentbelastete Nietverbindungen | .
Beanspruchung Bauteile - Lochleibung - i
- Normalspannung / Scherspannung zum Rand / Vorgehen 1. Krafte und Momente auf den | -
o . . . i Xs X
Biegebeanspruchung bei Uberlappnietung “/ Fachenmittelpunkt der Nietgruppe reduzieren y
/I\Fui 2. Kraft und Momente auf die einzelnen Niete
F.1.2.1 Beanspruchung des Niets >/ . verteilen v Schwerpunkt des Nietbildes y.=1 ; vy y=1 Y y
Qi F r N i N i
F =— F ! Z =1 Z =1
Scherspannung _F _F - / Fou 0= Mi 2
T 4> =Teu @M o B ' Schwerpunktabstand aller ri:\/(XS_Xi)2+(YS_Y1)2
! 'z F i i = ot F Niete bestimmen
4
FNlet max max(FNiet,i) X | M'l" Fl]"
Flichenpressung . < Nietbelastung aus dem F= i ;
1= 7 o o=00 . Moment FE z
dsz F.1.3.1 Anordnung auf Teilkreis I r
Eine optimale Ausnutzung des Niets ergibt sich, wenn = =1
0,=0,,, sowie T,=T, ., Ansicht i Nietbelastung aus der F :E
Auslegung F T, T e J ﬁ Querkraft oz
e, = , ’ =0 zul” 'S
e 4 b O | Maximalbeanspruchun F,. Zmax|F +F |
}S . (?S)I/F p g Niet , max Mi 0Oi
S O- ZU, A "
d=4— Lad ,{)7 ‘ 4é}|r 7777777777777777
T T

a,zul WJ'/F | F.1.4 Gestaltungsrichtlinien
|

Erforderliche Niete r 4-F e Zugbeanspruchung des Niets wegen nicht sicher erfassbarer Eigenspannung maglichst vermeiden.

Z: =
. . 2 . B . . . B .
d-s Opan T00d Ty, zul f\J/\J F e Jedes Bautell muss mit mindestens zwei Nieten angeschlossen werden, damit drehfeste Verbindung

gewahrleistet ist.

F.1.2.2 Beanspruchung der Bauteile Beanspruchung L Moment: F. — F-lr _ -l e Bei Uberlappungsnietung Biegemoment beachten; es tritt in den Bauteilen Biegespannung und Ver-
) ’ M~ 2 - formung auf.
vz r-z
Lochleibung F ba e Doppellaschennietung bevorzugen, da kein Biegemoment auftritt und ein giinstigeres Schwachungs-
7= d-sz =01 2. Kraft: F,=— verhéltnis erzielbar ist.
) e Die Nietverbindung in Abb. 6.12 mit 2 x5 Nieten ist das Schwachungsverhiltnis fiir die Bauteile giinstig,
Normalspannung o = F <o 3. Maximalbeanspruchung: fiir Laschen ungiinstig. Verstarkung der Laschen gegeniiber dem Bauteil verursacht nur unwesentlichen
* (b—zd)s M F / Materialaufwand, siehe Abb. 6.12.
{ ) S a2 FNiet,max:FM+FQ:;' 1+; e Anhaltswert: s, = 5, 3 0.7 — 0.8s
i P » i -q,[ I s e Mit Riicksicht auf Knickung des Niets beim Schlagen bei Doppellaschennietung und anderen mehr-
— 6 [ & ( schichtigen Verbindungen Gleichung (6.38) wahlen!
\G £ i o & = F e Bei Fachwerken sollen Nietlinien, Schwerlinien der Stabe und Schwerachsen der Nietbilder méglichst
z ' g S zusammenfallen, um zusatzliche Biegebeanspruchungen der Stébe zu vermeiden, siche Abb. 6.13.
\ | ‘ ‘ N
Ny Ll | 1 Lq, Lo, L3, Ly = Netzldnge.
{i; o Ansah der Niete Beziiglich der Schwerachse der Nietbilder ist diese Forderung bei U-Profilen und Flachstaben leicht zu
erfiillen.
Bei Winkelprofilen muss meist davon abgewichen werden, da die Niete nicht dicht genug am hochste-
SCherSpannung i F < henden Schenkel angebracht werden kénnen.
= =Ty o Nicht mehr als 6 Niete in Kraftrichtung hintereinander vorsehen, da sonst nicht mehr mit gleichmassiger
d g g g
2'Z'(e——)'S Aufteilung der Kraft gerechnet werden kann. Bei Wechsellast nicht mehr als 5 Niete vorsehen.
2 s L-Profile machen eventuell die Anordnung eines Beiwinkels erforderlich (siehe Abb. 6.13).

Scherspannung
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Abbildung 6.12: Verbindung mittels Knotenblech.

(6.38)

25,-54(1

AN
b
Gy

U-Profil e —Knotenblech

Beiwinkel
L-Profil

Flachstab

Abbildung 6.13: Fachwerk mit Nietverbindungen.

Bolzen Durchmesser zur Lange eher grosser, meist beweglich,

gesichert, teilweise mit Kopf und/oder Gewinde

Stift Durchmesser zur Lange eher kleine, mest fest,
zylindrisch oder kegelférmig

Gliederung |Stiftverbi|ndungen|

Bolzen

|Zy|inderstifte|| Kegelstifte ” Kerbstifte | | ohne Kopf || mit Kopf |
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Zusammenfassung: ETHZ Dimensionieren | HS 2008

F.3.1.1 Ausgangslage

h+b/2

pq pb ppres

F.3.2 Querstift mit Drehmomentbelastung

F.3.2.1 Ausgangslage

10k

N2
N
/T — -
~ l\
FESEEEEs
‘ﬁz
|
|
y%/(
‘ 4
|
|

S L =

Entwurfsrichtlinien iNO.ZbiS 0.3

D

Dy .

3N2 (Stahl|Stahl)bis 2.5(Guss | Stahl )
Nabe _ 4-M,

pmaxN d (D?\;—Dz)
Welle _6'Mt

pmaxW_ dDz

Reaktionskraft (als Druck) _ F :i
" 4,, db
Reaktionsmoment *7”
M=F h+% =d fpb(x) x-dx
%b
wobei
b b
F\h+—=] 6F|h+—
2 2
p = =
A d-b
6
Maximum (bei x=5b/2 ) _ _4-F(1.5-h+b)
pmax_pq_'_pb_T

F.3.2.2 Dimensionierung

Der Querstift wird in der Trennebene auf Scherung und Biegung beansprucht.

Anmerkung Dieser Modellierung setzen wir voraus, dass die
Einspannung eine gewisse Nachgiebigkeit aufweist.
Falls die Einspannung sehr starr ware, dann musste
das Moment und die Querkraft direkt am oberen Rand

modelliert werden.

F.3.1.2 Dimensionierung des Stiftes

Der Steckstift wird direkt oberhalb der Einspannung auf Biegung beansprucht

Scherung T:ﬂ
" mD-d
siegun S _1Mys
" mD-d’

Vergleichsspannung O-V:\/gi+3.—r;

Biegespannung

_M,_F-h_32F-h

o
"W, & md
"3
Schubspannung . _F_4F
q A 'd2

TT
Vergleich =\ o 2
ergleichsspannung o,= Ub+3'Tq<Uzu1

F.3.1.3 Dimensionierung der Bohrung

Flachenpressung O,==0,=Dux=D.u

Marco Weber 06-919-161

Bohrung der Nabe Flachenpressung: p, v<D_iv  Pmacw <Puw
F.3.3 Langsstifte mir Drehmomentbelastung
F.3.3.1 Ausgangslage
Modell :
==
t/( ' \‘~\5Ep
Qs )
W
Dy
Flichenpressung _4M =P d L-D
P=rap VT2 2
11.01.09



F.3.3.2 Dimensionierung

Druckspannung o.=—p= 4-M
: l-d-D

Scherspannung T = 2- _pP
* 1d-D 2

Vergleichsspannung UVI\/Uz+3‘T2

Bohrung Flachenpressung: p<p_,y

p<pzulW

F.3.4 Flanschstift mit Drehmomentbelastung

F.3.4.1 Ausgangslage

Db - . . |

ha F, um 90° in

\1/ /Zelchenebene c‘!‘l
gedreht

+
S
X
Umfangskraft pro Stift 2-M,
F,=
Dz
Flachenpressung _Fy 3 Fy
pU_b_ b= b-d
Biegemoment b pb-d-b2
M,=F,—==
Y2 6
F.3.4.2 Dimensionieren
Schubspannun 4
P g Tq:FU' >
w-d

Vergleichsspannung o,=271,<0_,

Bohrung pmax<pzul
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F.3.5 Stangen-, Gabel- bzw. Bolzenverbindungen

F.3.5.1 Entwurfsrichtlinien

Gleitende Paarung Feste Paaring

tld 1.6 1.0

tild 0.6 05

D=2-2,5 fur Stahl und Stahlguss

D=3- 3,5 fur Gusseisen

F.3.5.2 Modeillierung

Varianten der Modellbildung 1. Variante

ts ts ts

4 F/l2  F/2

a(x) I

berlcksichtigt.

F.3.5.5 Fldchenpressung in Gabel- und Stangenbohrung

Gabel _ F <
p 2tGd pzulG

L] ]

1. Bolzen in Stange und Gabel aufliegend,

F/2 F/2
biege-elastisch Q)
2. Bolzen in Stange starr eingespannt F/2
3. Bolzenin Gabel starr eingespannt F/2
Meistens wird die erste Modellierungsvariante Mp(X) W
verwendet. Y.

F.3.5.3 Variante 1: Kritischer Querschnitt C-D

Biegespannung L

8-F-t.+—
G2

(Scherspannung = 0)
* mw-d’

Vergleichsspannung o,—0.<0,,

F.3.5.4 Variante 2: Kritischer Querschnitt A-B

Biegespannung - _8Ft;
Yoned’

Scherspannung T = 2-F
xy 7T‘d2

, _ 2 2
Vergleichsspannung UV—\/Ux"‘?"TxySUzul

Bauteildimensionierung Die Flachenpressung, welche zusatzlich von der Gabel

auf den Bolzen wirkt, wird in der Praxis nicht

Marco Weber 06-919-161

Stange F
=<
p td Pus

F.3.5.6 Zuldssige Festigkeitswerte fiir Stifte und Bolzen

Fiir die Vergleichsspannungen der Stifte und Bolzen gilt:

0F

< (6.80)

Ozu =
mit der Fliessgrenze me: und der Sicherheitszahl gegen Fliessen 5 = 1.5 - 2.0,
Fiir Kerbstifte wird empfohlen, die zulissigen Spannungswerte auf 70% zu reduzieren,
Fiir die Bohrungen bei festen Verbindungen (keine drehende Bewegung) gilt, dass die zuldssige Flachenbe-
lastung p, s auf die Bruchgrenze gg bezogen wird:

¢ Flr ruhende Belastung: pry < Odog

o fir schwellende Belastung: pzy < 0.308

o fiir wechseinde Belastung: pzy < 0.20%
Bemerkung: Falls der Stift das schwichere Material darstellt, muss auch dort die Flichen pressung Gberpriift
werden (unabhingig von anderen Spannungen).
Die zuldssigen Werte schliessen auch die Flichenpressung infolge der Einspanmeerhltnisse mit ein.
Bei gleitenden Verbindungen {v-relativ » 0) ist die Abriebfestigkeit des Lagers die limitierende Grisse und
die maximale Flichenbelastung muss nochmals reduziert werden. Die Bolzen soliten eine Oberflachenqualitat
von R, & 0.4 m aufweisen,

| Gleitpartner (Lager-/ Bolzenwerkstoff) | Bru iN =Ly

Bifo-Lager/5t 150
Iglidur X/St gehartet 150
Iglidur G/5t gehdrtet &0
DU-Lager/St 60

bei Trockenlauf

. Sinterbronze mit Festschmierstoff/ St &0
{wartungsfrei)

Verbundlager (Laufschicht PTFE)/5t | 30

PA oder POM/St 20
PE/St 10
Sintereisen, Glgetrankt (Sint-B20)/5t | 8
Tokatbronze /5t 100
S5t gehartet /St gehartet 16
bei CurSn-Pb-Legierung,/ St gehartet 10
Fremdschmierung | Cu-Sn-Pb-Legierung/St 8
G5/5t 7
Pb-Sn-Legierung/St 3(7)

Tabelle 6.2: Empfohlene Flichenbelastungen drehender
Bolzen-Verbindungen.
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G Klebeverbindungen

Vorteiled —  Kombination unterschiedlicher Werkstoffe

—  Kiraftenleitung wird gut verteilt

— geringes Gewicht

— gute Dampfungseigenschaften gegen Korperschall

Nachteile / Grenzen — nur geringe Schilbeanspruchung méglich

—  Klebestoff muss die geforderte Festigkeite unter allen
Betriebsbedingungen erfiillen

—  kostenintesiver Montageprozess

Einteilung der Klebstoffe

Chemisch reagierende Klebstoffe

Physikalisch abbindende Klebstoffe

Polyadditions- | | Polymerisations- Polykondensations- Schmelz- Lésungsmittel-
produkte produkte produkte klebstoffe Klebstoffe
Epoxidharz- Cyanacrylat- Silikon- Poly- Natur-
klebstoffe [ klebstoffe klebstoffe amid kautschuk
Polyurethan- Methacrylat- Phenol- gesattigte
klebstoffe [ klebstoffe klebstoffe Polyester Acrylate
L | Anaerobe
Klebstoffe
G.1.1 Chemisch reagierende Klebstoffe
Querkon- E-Modul Gleitmodul | 2V 95cher
Kleber-Typ traktions- [MPa] [MPa] festigkeit
zahl [MPa]
Warmhartender 038 - 040 3000 - 4200 900 - 1520 20 - 35
K.althartender 0,38 - 040 1500 - 2500 1500 - 2500 18 - 25
Tabelle 7.1: Durchschnittliche mechanische Kennwerte bli-
cher Zweikomponentenklebstoffe
G.1.2 Schmelzklebstoffe
Klebstoff- Erweichungs- Schmelzviskositit Verarbeitung-
. stemperatur
Grundstoff Bereich [sPa] [c]
Pabsamid ab - 175 1-20 120 - 240
Polyester 50 - 230 20 - 2000 150 - 240
Ethylen,
Winylacetat- a0 - 200 20 -10000 Max, 200
Copolymerisate

Tabelle 7.2: Charakteristische Werarbeitungsparameter won
Schmelzklebstoffpolymeren
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G.2.1 Zugs
F
g/ g,
b . |
\o
Zug F
G.2.2 Scherung
.
Tp
b =< =—
T b'lu_Tzul P

/‘\/l/

Scherfestigkeit des Klebstoffes T, , mittlere

Scherspannung T

G.2.2.1 Abminderungsfaktoren

Tp
TB,realzfQ'fW'TB:_
SF

Unterschied Labor/Produktion:  f*,~0.8
Schwankungen Werkstoff:  f*,,~0.66

TB,dyn:fQ'fw'fD'fT'fA'TB Wohlerfaktor: fD
Temperatureinfluss:  f*,

Alterung Werkstoff:  f,~0.2...0.5

Faustregel Tp.an~0.1-T,

G.2.2.2 Uberlappungslinge

Rt

i, opt

Figeteildicke (schmalere): ¢
Belastungsgrenze: R, , R, (Metall)

Tp

m

G.2.2.3 Klebeschichtdicke

d=3R,,

maximale Rautiefe R,

G.2.3 Schalbeanspruchung

b
F O-x:b‘EHso-zul:UHSK
C C Absolute Schilfestigkeit: oy
Einheitslinge: EH =1mm
F

G.2.4 Tragfahigkeit

= ATrag ’ O—zul
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L — Scratlap
! ! Joint
b
(e} -//i 7 o ;i{
i —— _ Sieppecin
joint
& s —
. PO
T Schaftung Lo @ {:E
- ‘9\‘ s
- Shedt
[ — doppelseitige Schaftung ¢
%‘- —— Tapared-stran
5 joint
a— Einfach-Stepjoint z L= —————
[+] es)
= o 1l
»s-{’e‘ ©
BT Doweisteon g
o _—— Dounia
9;5 o Jaint
g? Pod faires) ()
K
& __ singedep
B P joint
o FE—
Laminate thickness

T T

e =

H Druckbeanspruchung

Rotationssymmetrischer Teile

H.1.1 Hook'sches Stoffgesetz

Bemerkun A L—L
8 Die Dehnung beschreibt 6=—L= 2| und st
L L,
eine dimensionslose Grosse.
Dehnung ex:E[O'x_V'(Ue"'Ur)]
1

¢=plo,~v{o+0)]
er:E[cr,—w(crerae)]
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H.1.2 EFZ, Ebener-Fo

rmanderungs-Zustand (r<<l)

Dehnung

Spannungen

DGL

H.1.3 ESZ, Ebener-Sp

Dehnung

Spannungen
o.=0

DGL

Allgemein

Vollquerschnitt

€ _ 1 1-v  —v(1+v) ool V€.
€| E|l-v(1+v) 1=V .| |ve
O, _ E . 1—v v €, Ve,
o 1-v=2v| v 1-v]||e+v-e

1 1
W, +—w,——w=0 resp.
W

2

wr,+lwr—i2 [=2v—2v pr-w =0

rtop (1-v)-E

annungs-Zustand (r>>l)

—v
exzf(crﬁar)
€ ZL(O' —v-0))
0 E 0 r

1
€ :E(—V'O'Q-FO'r)

r

ool __E |1 v|]|€
o, 1—v v 1 €,

1 1 1=2v=2v'

oW —— —( resp.

W W e (1-v)E ©

1 1—v7
W, t=w ——=wt prw =0

ro’ 7 E

H.1.4 Losung der homogenen DGL

wylr)=a-r+—
alr)=ar+-

wy(r)=a-r

Zusammenfassung: ETHZ Dimensionieren | HS 2008

E

1—v

g,.= 5"

a-(1+v)—%(1—v)):A—£2

r r

immer mit Parameter A/ B rechnen!

H.2.1 Freie Langsdehnung aber keine Langslast

Druckbehalter ohne
Langslast kdnnen sich
langs frei dehnen und
befinden sich in einem
ebenen

Spannungszustand (ESZ)

Spannungen (allgemein)

Seite 16 von 18

Pa

oy,

Parameter Aund B r?~pi—r2-pa ri-rl_z
A:T B:(pi_pa)' 2 2
ra_ri ra_ i
X*p—p X’ T
A:# B= i—Pa 4 X=—
1-Xx (P 1-Xx Ta
Parametera und b _A4-(1-v) _B-(1+v)
E E
Spannungen (mit RB) X2~pi—pa ( ) 1 1
_ = +(pi—p. :
o,=0 T PRI TETY
ra
U=X2'p"_p“—(p~—p) L.
o1=x? B B Gl A
rd
Dehnungen € - +%:A-(1—v)+B-(1+2v)
r E E-r
A(1— B-(1+
(g b A1=Y) B{14y)
r E E-r
— —Dv-d —=2.v|[Xp—
ex:_v.(o-9+0-r): v — v pl 2]?11
E E E 1-X
Anmerkungen Wenn z.B. ein Ring auf ein Vollzylinder aufgeschrumpft

wird, so wird die Dehnung in Tangential-Richtung
vorliegen. Das heisst, der 'Radiusverlust' wird in
Tangential-Dehnung umgewandelt.

H.2.1.1 Freie Ldngsdehnung mit Ldngslast

Geschlossene
Druckbehalter mit axialer

Pa T

Belastung erfahren die — —-7»
ra )
Druckbelastung natirlich
nicht nur in radialer
sondern auch in
Langsrichtung.
Axialspannung Xz'Pi_Pa
o= —=C
1-X
Radial-, E v-C
. o, = la-(1+v)+=5(1=v)|+
Tangentialspannung 1—v2 72 —v
B v C
:A+—2+
v 1—-v
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Dehnungen (allgemein)

H.2.2 Behinderte Langsdehnung

Pa

et
J_._r;. L

€ =0

X

Randbedingungen

Spannungen

Dehnungen

E v
o, = la(l+v)—=(1—-v)|+
R LR R Il s
:A_£+V~C
r2 1—v
Allgemeines Hook'sches Stoffgesetz
reEJaroy|-aed
l—v—-2-v r r
Y S PR Y I
l—v—-2-v r r
2,2
~ sz—p ~ r-X
= B: i~ Fa
A=— (=P
(1-v=2v)) (X p,—p,)
a:
E 1-x*
(1—v—2v?) X
b= T p_p)
A e

Tangential- und Radialspannung wie bei freier

Langsdehnung
2

X .pi_pa

o,=v(o,+0,)=2v P

EZA-(I—V)+B-(1+V)

€,=—a+

r2 E E-r’
6r:a_ézA-(l—v)_B~(1+v)
r2 E E-¥*
c =0

H.2.3 Vergleichsspannung

Hauptspannungen
Vergleichsspannung

Grafische Interpretation

o. , sind Hauptspannungen

X

o, . O,

o,=0,—0, maximal bei 7 =r,

3 Py
9

> |
Og

1+

.O L *__S*Q ————————————

Oy

0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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‘ Zusammenfassung: ETHZ Dimensionieren | HS 2008

H.2.4 Spezialfille Spannungen E b P
ol o= a4 (1) =P (143)
vernachlassigbarer Falls der Aussendruck wesentlich grosser als der 5
Aussendruck Innendruck ist,sokann  p_ =0 gesetzt werden. o'rzl £ 5 a(l—i—v)—%(l—v)]—rzp.g) (3+v)
-V r

sehr hoher Innendruck o,=—p, 0o,=p, o~0 o0,=2p,

Zylinder unter L X2 ] H.4.2 Schwungscheibe ohne Bohrung
Aussendruck o= Pa 1—-x2 I+ ) Spannungen ‘w’

— ‘ T (79=p [(3+v)'rz—(1+3 v)-rz]

b r, , 8

L e _x'\ _______________________ L N 2

[ N B 1 X’ ; g, =L [(3+v)~(ri—r2)]
ﬁ— o= p,——|1-— 8

i 1-X r :
Vollwelle unter —D, o

O—g:o-r:A: S== P, ) i

Aussendruck 1-X H.4.3 Schwungscheibe mit Bohrung

X6} vV.r
p (34+v)| ri+r— — —(1+3v)-#*
=N »  Rohrleitungen, Kessel mit Innen- sl 8 r
und Aussendruck s00- 2 2
«  Langer Zylinder unter Innendruck g w (34v)| 242 F'i'Ty _2
. r, E i la 2
¢ A p = pinnen_paussen ]:: ! N
. r, = Mittlerer Radius L ™ I
Tangentialspannung (p,-—pa)'l’m
(79:# (Kesselformel)
Axialspannung g, (pl.—pa)-rm
g =—
T2 2t
Radialspannung o,~0
Schubspannung g, g,
Tmax= " Tmax max™ 57
Weiteres 2-0,t1=2-p-r,1
_ .2
2:mer, 0 =1, T

H.4.1 Aligemein
Deh L2 2
ehnung €9=a+b—r2 prw 1—v
8 E
prw’ 1-v°
e,=a———31r"E—
S 8 E
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‘ Zusammenfassung: ETHZ Dimensionieren | HS 2008

. . Preis der Schraube + Scheibe + Mutter [.3.1 Variante A
| BEItSplEI Kettenrad + Bohrung der Lécher in SFr.
S 2 2 -
— - E g*’ . Sk o
MG &d, Parsschrauben Sechskantschrauben - = Y=l : ‘E? s v T I
DIN 609 DIN 558 s Rk 2 Aokt i
o e i v dagye
l.1.1 Allgemein M 12 13 3 150 g -0 : S
di A e ol i 20
Auf dem Schraubenkopf befinden sich immer zwei Zahlen, aus dennen sich die M 18 7 4 2 = 5 Y A- R
M 20 21 ] 2.80 i~ 2 .
Qualitat der Schraube ablesen l4sst. o — . 0 Dicke s dedmgadt-levazes Sp = -23-2 = AKkwn
Die erste Zahl ist die Bruchgrenze. Diese muss mit 100 Mpa multipliziert werden. 30 - 3 4'25 Piche dss Rooke- SR e i
Um die Fliessgrenze zu erhalten wird die Streckgrenze mit der zweiten Zahl, die in 10% e 9 0 5 3 g
Schntten.angegebe.n |s.t mult|PI|Z|ert. V42 15 12.50 7 Kren & : R, = Y490 vt - se=AS g = O9r e g
Zuletzt wird noch ein Sicherheitsfaktor von 1,5 verrechnet. M 48 =0 15 5 fagl D e . & R(_ g A 3
i A 2ue = i
l.1.2 Beispiel Schraubenqualitat 5,6 Variante a Vs o ;H ooak o
A, S¢ BT A= irren
Streckgrenze —500 N —500 M, g :
0,= > pa S 12 Schrauben <) L’S}ﬂ g T A €
i SN e 12 Sichrauben a2y = Oyye —> da= 2PE savsis
f P, k - leichrndssi
Fliessgrenze 0 =0,6-500 Mpa=300Mpa oW 'ﬁ"’q"; / el
N S .
. AN A 3.
Zulissige Spannung 300 @ : 1.3.2 Variante B
0 ,,=——= Mpa=200Mpa o o
1,5 J g R~ e Ty 7= Nespanwheaff - 2 56 05N
@ F‘.{ = e Fv
E . = <= = _.A.-'—,
— T
R . : , s
B FUr ein Kettenrad, das ein Torsionsmoment M, = 60'000 Nm ; Gk welente Qiclaaisfakdor .
Ubertragen muss, wurden zwei Konstruktionsvarianten entworfen - z | 3 =2 42,
(siehe Abbildungen). g g g E Somit betragen die Kosten:

Fur Variante A—  M20-12 Exemplare=5CHF-12=60CHF
Fur Variante B— M42-12 Exemplare=7CHF -12=84CHF

B Das Torsionsmoment M, wird in beiden Varianten vom Rad Pos.1
(Materialwahl: GS-52) mit Hilfe der Schrauben Pos.2 an den Kranz
Pos.3 (Materialwahl: 16MnCr5) weitergeleitet und von dort an die
Ketten Pos.4 abgeleitet. 2t

B Die Schrauben sind in beiden Fallen aus der Qualitat 5.6 vorgesehen.

B Dimensionieren Sie die Schrauben fiir die Félle gemass Variante _

a und Variante b

Auswahl von Einsatzstdhlen DIN 17210 M=F ﬁ.z F = 2-M =286 kN
= o M B
Bezeichnung | Streckgrenze (nach Zugfestigkeit | Verwendungszweck t M 2 d Pz
Hartung im Kern, @30mm)
C10 295 490-640 Teile geringer Belastung
Hebel, Zapfen
16MnCrs 440 780-1080 Teile hoher Belastung & <50
Kolbenbolzen, Zahnrader, Spindeln
17CrNiMoB 785 1080-1320 Teile héchster Belastung
Tellerrader
Auswahl von Stahlguss
Bezeichnung | Streckgrenze |Zugfestigkeit | Verwendung
55-52 260 520 Teile mittlerer bis hoher Beanspruchung, Ventilgehiuse,
(GS 355) Radsterne, Bremstrommel, Bolzen, Kettenrader
G-XBCrNi12 355 540-590 Verwendung bis 500°C (warmfest), hechwarmfeste
Pumpengehiuse, Ventile, Heissdampfarmaturen, Pumpen
G-XE6CrNiMo | 185 440-640 Korrosions- und saurebestandige Teile, Pumpen fur Sauren,
16 10 MNahrungsmittelindustrie
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