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Dimensionieren 2

Aufbau:

e Vorlesunqg: Theorie und Grundkenntnisse

« Ubung: Gruppenibungen begleitetes Losen von
Aufgaben

 Hausaufgaben: 1. Woche Ausgabe,
2. Woche Ubung,
3. Woche Abgabe (Testat: 3 korrekte)
- Gruppenaufteilung durch Institut
- Bekanntgabe in der nachsten Vorlesung

 Prufung: schriftlich, Sessionsprufung




Dimensionieren 2

Sprechstunden:

W. Muller: Donnerstag, 12.00 — 13.00 Uhr, F21.1 (CLA)
K. Wegener: Mittwoch 16.15 - 17.00 Uhr, G2 (CLA)

Scripte:

Lieferung in 2 Teilen
Unkostenbeitrag 30 CHF (2 x 15 CHF),

Nachverkauf bel H. Muller z.B. direkt nach der
Vorlesung



Vorlesungsplan

Testatbedingung:

Prufungen:

Ubungsraum:

Assistenz:

Vorlesungsiibersicht
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Abgabe von 8 der 9 Ubungsaufgaben mit Mindestbewertung 'gentigend'

Die Teilnahme an der Exkursion z&hlt als Ubung.
schriftlich, Prifungsstoff Vorlesung und Ubungen
Zulassungsbedingung: Testat erfullt

gemass Gruppeneinteilung

Willi Muller, Florian Sellmann

V K. Wegener Welle - Nabeverbindungen
Ing. Tools Kurs
V K. Wegener Schweiss - und Létverbindungen
U Assistenz Welle-Nabe-Verbindung
V K. Wegener Federn
U Assistenz Schweissverbindung
V K. Wegener Schrauben
U Assistenz Federn
V K. Wegener Schrauben
U Assistenz Druckbehaélterverschraubung

Osterferien 21.03. - 30.03.

HG F7

HG F7

HG F7

HG F7

HG F7

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing



Vorlesungsplan

26.03. 10-12
26.03. 12-13
02.04. 10-12 6
02.04. 12-13 4b
09.04. 10-12 7
09.04. 12-13 5a
16.04. 10-12 8
16.04. 12-13 5b
23.04. ganzer Tag
30.04. 10-12 9
30.04. 12-13 6
07.05. 10-12 10
07.05. 12-13 7
14.05. 10-12 12
14.05. 12-13 8a
21.05. 10-12 13
21.05. 12-13 8b
28.05. 10-12 14
12-13 9
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K. Wegener
Assistenz
K. Wegener
Assistenz
K. Wegener
Assistenz
K. Wegener
K. Wegener
Assistenz
K. Wegener
Assistenz
K. Wegener
Assistenz
K. Wegener
Assistenz

K. Wegener

Assistenz

Osterferien 21.03. - 30.03.

Walzlager
Druckbehélterverschraubung
Walz- / Gleitlager

Walzlager

Gleitlager

Walzlager

Exkursion

Schmiermittel und Dichtungen
Gleitlager

Getriebe

Zugmittelgetriebe
Verzahnungen

Verzahnung auslegen
Verzahnungen

Verzahnung auslegen

Kupplungen / Bremsen

Kupplung / Bremse
IWF

HG F7

HG F7

HG F7

HG F7

HG F7

HG F7

HG F7

HG F7

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung

Institute of Machine Tools and Manufacturing



Dimensionieren 2, Maschinenelemente

Dimensionieren 1 = Grundlagen:
Dimensionierungsansatze, Versagenshypothesen,
Beanspruchungsfalle

Dimensionieren 2 = Auslegung von Maschinenelementen
Ermitteln / Festlegung der Einsatzbedingungen und
Anwendungsgrenzen von Standardelementen im
Maschinenbau

Maschinenbauer wird mehr und mehr zum Integrator von
Standardelementen,

Vor allem um die Stlickzahldegression auszunutzen, setzen
sich Standardelemente durch

Nutzung von Erfahrungswissen fur definierte Elemente, fur
die sonst eine aufwendige numerische Rechnung oder

~ Sogar Experimentalreihen erforderlich sind.







Stuckzahleffekt

Goldene Regel des Spezialmaschinenbaus (25%):

Bei 4 Maschinen ist eine freli
Ursache: Einlerneffekte

Gestaltung fur Stlckzahl: Jede Stuckzahl hat inre optimale Fertigung

=» Jede Stiickzahl hat ihre

optimale Gestalt Kosten

i

Gultigkeit ist unternehmensum-
feldbezogen

= kaum allgemeingultige Aussagen
,optimal“ heisst in jedem Umfeld
etwas anderes

o
e

Stickzanhl

Technologiewechsel Technologiewechsel



Wert des Marktanteils

Quelle: A.C. Hax, MIT
ETH IWF

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Ubersicht der Vorlesung

Vermitteln von Grundlagen des Dimensionierens aufbauend
auf der Vorlesung Dimensionieren 1 und den Grundlagen der
Mechanik

Die Studierenden sollen in der Vorlesung lernen, -

Maschinenelemente richtig anzuwenden

- verschiedene grundlegende Belastungs- und
Anwendungsfalle einzuordnen und

- Bauteile und Komponenten auszulegen

Es wird grosser Wert auf die Anwendung des Wissens zum
Aufbau einer Handlungskompetenz geleqgt.

Die Studierenden sollen in der Lage sein, selbstandig
- Festigkeitsberechnungen an Bauteilen durchzufthren,
- Auslegungen zu beurteilen.

b fray  Eidgendssische Technische Hochschule Zirich Istitut fir Werkzeugmaschinen und Fertigung
s - il Swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Dimensionieren 2, Maschinenelemente

Gliederung
1. Welle — Nabe — Verbindungen
2. Stoffschllssige Verbindungen
3. Federn

4. Schrauben

5. Walzlager

6. Gleitlager

7. Schmiermittel und Dichtungen
8. Zugmittelgetriebe

9. Verzahnungen

10. Kupplungen, Bremsen




Welle—Nabe-Verbindungen

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Swiss Federal Institute of Technology Zutich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Welle — Nabe - Verbindungen

Schwenkhebel tber Welle
angetrieben

Ubertragung von Drehmoment
= Verbindung Welle Nabe?
T N N NI N N

Betonprofil

N\
N\
1%

B102wnvZ



Prinzipielle Funktion der WNV

b ] - Drehfeste Verbindung

| zwischen Welle und Nabe

- Ubertragung von Drehmoment
zwischen Welle auf Nabe

Z
M; E
—X
Mt A
X —— Welle
P N Nabe
X- :

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Prinzipielle Funktion der WNV

Eidgendssische Technische Hochschule Zirich
Swiss Federal Institute of Technology Zutich

— Welle
------ Nabe

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing



Welle — Nabe - Verbindungen

Schwenkhebel Giber Welle
angetrieben

Ubertragung von Drehmoment
= Verbindung Welle Nabe?

Betonprofil

B10iwnvZ Quelle: Ringspann

Maogliche Losung! =




Lernziele

Die Studierenden sollen

* die Klassifizierung der Welle-Nabe-Verbindungen kennen,
die Wichtigsten davon namentlich, und

* ausgewahlte Welle-Nabe-Verbindungen dimensionieren
konnen.

Im Speziellen soll
* die Passfederverbindung,

* der zylindrische Pressverband (Press-, Schrumpfsitz) vertieft
verstanden und durch die Studierenden selbstandig
dimensioniert werden kdnnen.

Im Uberblick werden die Sicherungselemente und einige
Gestaltungsrichtlinien und Hinweise vorgestellt.

IWF

b fy  Eidgenisssische Technische Hochschule Zirich Istitut fir Werkzeugmaschinen und Fertigung
s - il Swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Definition, Funktion,
Eintellung

Welle-Nabe-Verbindungen

formschlussig stoffschllssig reibschlissig
- Passfeder « Kleben « Klemmverbindung
» Scheibenfeder  LOten * zyl. Pressverband
 Keilwelle » Schweil3en » Kegel-Pressverband
« Kerbverzahnung - ___—"_ | *Ringfeder-Spannelemente
 Polygonprofil * Ringspann-Sternscheiben
« Stiftverbindungen » Schrumpfscheiben
\/— » Spannhiilsen
Funktion: Verbindung: Nabe:
— Drehmoment — fest / beweglich — Zahnrad
tbertragen — l6sbar / unldsbar — Riemenrad
— Krafte axial / radial — Hebel
tbertragen —

bl 4_ ar  Eidgenidssische Technische Hochschule Zirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
[ = =ikt Swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Beispiele
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— formschlissig — stoffschlissig — Kkraftschlissig
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Demontage erschwert  Vorspannkraft erforderlich

Institut fir Werkzeugmaschinen und Fertigung




2.7 Laserinduktionsschwelssen
von Vergutungsstahlen

Anwendung in der Serienproduktion:

O Verlangerungswelle
(VISTEON)

O Abtriebswelle _
(DaimlerChrysler) L Seitenwellen

(DaimlerChrysler)
O Tripode

(Volkswagen) & e

/4

Zentralwelle ]

mmzz: (Getrag/Ford)
[ 1WS | )

Fraunhofer , _. Verlangerungswelle [
Werkstoff- und (V|STEON)

Srahltechnik

Ll i Eidgenissische Technische Hochschule Zilrich
A Swiss Federal Institute of Technology Zutich

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Formschlussige WNV.

Systematische Gliederung

Skizze

Art des Lage der Krimmung Lage der Bezeichnung
Form- Mithehmer der Wirk- Wirkflachen
schlusses zur flachen der zur Symmetrie
Wellenachse | Mithehmer der Mithehmer
Parallel Keilwelle
Eben
. Kerbzahn-
: Geneigt
Unmittelbar Parallel welle
Geneigt Evol\_/enten-
profilwelle
Zylindrisch
Senkrecht Polygonprofil

nach Roth, Kollmann

rkze chinen und Fertigu
f Machine Tools and Manufacturing



Formschlussige WNV.
Systematische Gliederung

Art des Lage der Krimmung Lage der Bezeichnung | Skizze
Form- Mithehmer der Wirk- Wirkflachen
schlusses zur flachen der zur Symmetrie
Wellenachse | Mithehmer der Mithehmer
Eben Parallel Passfeder @
Parallel
Mittelbar Kreis- Parallel Langsstift
zylindrisch
|
Kreis- : 12\
Senkrecht zylindrisch Parallel Querstift ; 7

nach Roth, Kollmann

fir Werkzeugmaschinen und Fertigu
f Machine Tools and Manufacturing




Auswahl der WNV

Die Auswahl erfolgt nach den Anforderungen an die Verbindung:
 Moment:
- Grosse
- Richtung (einseitig, beidseitig)
- Varianz (konstant, wechselnd, schwellend, stossartig)
e Bauraum und Zuganglichkeit
 Demontierbarkeit
» axiale Kraft
» axiale Verschiebbarkeit (ohne Last, unter Last)
« azimutale Einstellbarkeit
» Drehzahl (Unwucht akzeptabel)

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Eigenschaften/Eignung

geeignet, wenn...gefordert

Ubertragung grosser einseitiger Drehmomente
Ubertragung wechselnder und stosshafter Drehmomente
Autnahme hoher Axialkrafte

Nabe axial zu verschieben

Nabe axial unter Last verschieben

Nabe in Drehrichtung versetzbar

Verbindung nachstellbar

geringer Fertigungsaufwand

geringer Montageaufwand

gute Wiederverwendbarkeit

Selbstzentrierung der Verbindung

geringe Unwucht

Welle-Nabe-Verbindungen

Reibschlussige
Verbindungen

Formschlussige
Verbindungen

Stoft-
schlissige
Verbin-
dungen

~ N L angspressverband

N o w o o b b MfQuerpressverband

T

=

Z

= oy o
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CIC|IC | K| |ISIE 2| IS |TIEIN|Iew |8 A
4 3 4 4 2 3 0 2 28284 4 4 2 1 3 4 4
4 3 4 4 2 3 0 2 203 3 4 0 0 1 4 4
4 2 3 3 2 3 1 2 200 O O 0 1 3 4 4
o o o 0o 0o 0o 0O O op4ap4a4 2 2 0O 0O O 0 O
o 0o o 0o O 0o O O opzZp4 2 2 O 0O O O O
4 4 4 4 4 4 4 4 0OQJ0O0N2 2 2 0O 0 0O 0 O
4 4 4 4 4 0 4 4 TFOJO O 0 0O 0 O 0O O
Z 2 2 2 3 4 4 2 2831 1T 1 2 2 3 3 2
4 4 4 4 4 4 4 3 3F383 3 3 3 4 2 2 2
4 4 4 4 4 4 4 4 20484 4 4 2 2 2 2 0
4 0 4 4 0 4 0 2 O34 4 4 4 4 2 2 2
4 2 3 3 1 3 0 O 0Oo§z2g3 3 4 1 1 3 3 3

(4) sehr qut geeignet ... (Q) nicht geeignet bzw. entfallt



Formschlissige Welle-Nabe-Verbindungen

Beispielhaft werden die folgenden Verbindungen vorgestellt:
b

Passfeder-Verbindung T
! Fu// ) 1
= %/, AN .
i ‘ u _|h-
\ I —

|tr

Y

&
|
|

BOO7wnvZ

Scheibenfeder-Verbindung L ;

t
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\
NN
AN
N

t echnology Zutich BO13wnvZ




Formschlussige Welle-Nabe-Verbindungen

Keilwellenverbindung {7/

—- -

7

Polygonverbindung




Axiale Verschieblichkeit: Gleitfeder

i
f;f;ﬁM—S

Befestigungsbohrungen
Abdrickbohrung

n und Fert
hnology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung



Passfederverbindung

DIN 6885: Breitentoleranz genormt: H9
Formen genormt, Radien genormt

| || |
Passfeder- VA il \ binY)
Formen
Form A N
rundstirnig DHEL Form D Form E
geradstirnig — Form C Form F
Sonderformen | | i/,

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Passfederverbindung

- =att}

Y Fu///,7>\ H‘

AN r:k .
‘ FuA :’* \/

- |tr
- I
o FUr kleine/mittlere Momente e Kleine Drehzahlen
 Einseitig, stossfreie Momente o Azimutal nicht einstellbar
e einfach und preiswert « Azimutale Ausrichtung
» Einfache (De-)Montagefahigkeit
| Wi iy nttte o ke Toos and amufchuing




Dimensionierung

2‘Mt

F, =
3 d
Umfangskraft (fur Welle /Nabe ungefahr gleich),

d >>h

Kritische Bautelile

* Nabe: Flachenpressung (Lochleibung) py

* Welle: Flachenpressung (Lochleibung)

* Passfeder: Flachenpressung und
Schubspannung

(Werkstoff: vielfach C45k)

Bei Verwendung genormter Passfedern zu genormten Wellendurchmessern
braucht der Festigkeitsnachweis auf Schubspannungen nicht geftihrt zu werden.




Dimensionierung

Nabe / Welle / Passfeder: T §
F Y Fu//' 1
pN _ u : -C“ /7 53// & /F:\ T ¢
(h=t)lig RPN S S ——
p B 2Mt ° B ler
" d(h—t)ll¢e B |
Mlt BOO7wWnvZ

(h—t,): Traghthe auf Nabenseite

lir: tragende Lange:
l,=|—2r fur rundstirnige Passfedern
l,= | fir rechteckige Passfedern

I Anzahl Passfedern (max. 2)

®: Traganteil bei mehreren Passfedern
¢ = 1: bei einer Passfeder

¢ = 0.75: bei zwei Passfedern

ochschule Zuric Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigun
chnology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing



Momentenubertragung durch Passfedern

|, <1.5d A s %_‘_:_:_:_:_‘::_:;L

Ansonsten wird nur die nicht

tragende Lange vergrossert.

O I /”—-#
¥ _""'_7‘
| =

Vi

|
|
|
|
|
M: + Welle '7:7—/‘/—77 77y

=~ = Nabe

LA R  Eidgendssische Technische Hochschule Zirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
: T Swiss Federal Institute of Technology Zutich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Dimensionierung

h
N

N

/§\
N
N
/>/
“

|tr

|

Y

Festigkeitsbedingung:

p < pzul
_ pzuldltr(h_tl)l¢ >CB|\/|

tzul nenn
2

BOO7wnvZ

M

P, Minimum aus zulassiger Flachenpressung der Nabe,
der Passfeder und der Welle

: ETH TWF

4_ : Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
? Swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Betriebsfaktor cp

Arbeitsweise der | Arbeitsweise der getriebenen Maschine
Antriebsmaschin | gleichméassig . . massige Stosse | starke Stdosse

. leichte Stdsse
€ (uniform) (moderate) (heavy)
gleichmassig 1.0 1.25 15 1.75
(uniform) ' ' ' '
leichte Stosse 1.1 1.35 1.6 1.85
massige Stisse 1 25 15 175 20
(moderate) ' ' ' '
starke Stosse 1.5 1.75 2.0 2.25 oder hoher
(heavy)

Zulassige Flachenpressung
fS ) Re min . fS ) Rm min
pzul — duktil pzul = 3 Spr('jde pzul ~ 09 . Re
F B
mit Sg: 1.3-2.5; Sg: 2.0-3.0 nicht verwenden

Stutzfaktor fg nach DIN 6892: Passfeder fg = 1, Welle aus Stahl: fg = 1.2,

Nabe
o T m

o T

figy  Eidgendssische Te

aus Stahl fg = 1.5

i chnische Hochschule Zilrich
WEen!  swiss Federal Institute of Technology Zurich

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung

f Machine Tools and Manufacturing



Passfeder

Passfeder .

Fu—»

-

N\, |

Im Infinitesimalen Element am Rand der Trennstelle herrscht

Flachenpressung und Schubspannung
Literatur behandelt dies getrennt!
F, 2 - M,

“bel,irg db-ly-i-g

Welle

T < TZUl

Vergleichsspannung (korrekterweise)

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Festigkeitsnachweils der Welle

An der Stelle der Nut treten Spannungsspitzen auf.
Rechnung mit Formzahlen:

Nutrand im Nutendbereich
(Kerbwirkung beim Ubergang von Welle zu Nut)

6
e Nutgrundradius
5 /
\« Nutrand [~
Wi Pisietathnai B
Radius kleiner als Federradius! 4 ‘“'é"\’\/
\,__-
Mt S —
Schubspannung Tmax = %y 3
p
Mg 2
Normalspannung omax = %g —
Wg
T
o5 =5 0 _l'o.os 0.1 0.15 0.2

t1/d —

BO10wnvZ



Festigkeitsnachweis Welle mit
Kerbwirkungszahlen

Kerbwirkungszahlen fassen Kerbwirkung und Stltzwirkung zusammen

Biegespannung Vergleichsspannung
O O
Gba < C g Gva S A
2Sp C:S,
Anstrengungsverhaltnis, speziell fir umlaufende Biegung, schwellende Torsion:
D Opw
Coy =Cy——— > Oy =
ﬁkb \/gz-Sch

Vergleichsspannung als Spannungsausschlag und Mittelspannung:

2 2
o, =07 +3(ay7,)

Werkstoffkennwert Wechselfestigkeit,
damit ggf. Smith — Diagramm:

1
Owk = bobs Oy
Kb

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
nology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Festigkeitsnachweis Welle mit
Kerbwirkungszahlen

: >
Wellen- und Nabenform Op (d ) in N/ mm

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

B(d, ) 217 237 257 267 287 297 307 317 32
BK

B

%I G ﬂa(dBK)“3,0-(O'B(d)/(lo()ON/mmz))OSS

.G] /Br(dBK) 1.3 1.4 1.5 1,6 1,7 1.8 1.8 1.9 2,0
B(dy )= 0,56+ B (dyy )+0.]

%
////// Bei zwei Passfedern ist die Kerbwirkungszahl £, . mit dem Faktor
1,15 Zu erhohen (Minderung des Querschnittes):

180(2Passfcdcm) = 191 S /80

Die angegebenen ,B Werte gelten flr 7y, /Gba =0.5 und sind Richtwerte
Fur 7, /o, >0.5 sinken die Kerbwirkungszahlen
Bei reiner Umlaufbiegung erhoht sich die Kerbwirkungszahl um Faktor 1.3

f' Werl(zeugmaschinen und Fe r‘ligung
of Machine Tools and Manufacturing




Entwurfsrichtlinien Passungen

Toleranz der Passfederbreite h9

Art des Sitzes Toleranzen Eigenschaften
des Sitzes
Nutbreite Nenndurchmesser
Welle Nabe Welle Nabe
Gleitsitz H8 D10 g6 H7 beweglich
Ubergangssitz N9 J9 h7 H8 leicht montier-
bar
Fester Sitz P9 P9 h7 H7 fUr seltene
(gut abziehbar) Montage
Fester Sitz P9 P9 k6 H7 robust,
(schwer abzieh- fur seltene De-
bar) montage

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
nology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Entwurfsrichtlinien

Lo bﬂ |
_ ks -
:ﬂﬂ Material der 5 ]
Nabe N
St, GS 16-18-d | 1.6-1.8-d
p—
i 7
Vo 2 GG 1.8-2.0-d | 1.8-2.0 - d
Tabelle (TOO7wnvZ) Nabengeometrie
__._ﬁ . . . . . - - T

Bild (BO11lwnvZ) Geometrische
Grossen an der Passfeder-Verbindung

Lange der Feder < Lange der Nabe
Ruckenspiel

Passung
e Feder: h9
* Nut: verschiebbar D10 / fest J9—-P9

Wechselnde Drehmomente
= Ubermasspassung
Welle / Nabe

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Entwurfsrichtlinien

Gleichmassige Momenten-Ein- bzw. -Ausleitung

N \\\\\\\ Q\Y N \
%’W

G
7%

: ) gy —
e et
| l
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bevorzugt vermeiden e e e

KL L A ALLL LA

fffff

|
Mt L Welle I7!7 T 77 /?
e —= Nabe




Scheibenfeder-Verbindungen

N ]

N
'\

[

_ /“9
] A,o ‘r‘.l‘v
"4’;4;\
N

N

N

BO13wnvZ

Einfache Herstellung
Nur kleine, konstante Drehmomente

Dimensionierung analog Passfeder
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Keilwellen-
Verbindung
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Eignung:

sttt e . .
TR {I— Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
iR Swiss Federal Inst itute of Technole gy Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing

grosse Drehmomente

auch stossartig und wechselnd

massige Kerbwirkung in Biegung, grosser in Torsion
axial verschiebbar

azimutal in Teilung verstellbar

fur genauen Rundlauf geeignet




Keilwellen-
Verbindung

Innenzentrierung
far genauen Rundlauf

Welle

Nabe

BOléwnvZ

f f-: Eidgenissische Technische Hochschule Zirich
i s Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Flankenzentrierung
flr stossartige und
wechselnde Momente

Welle

Nabe

BO17wnvZ

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Dimensionierung

// M <hL Py ifm @1

AN

ANEAN

O
O
//
\\\\
AN

5 NN\

Ay

A Sk ~ Sg
b1

—— e e

BO18wnvZ

wobel

* L=Nabenlange

* I=Anzahl Keile

| =0.75 flr Innenzentrierung

| =0.90 fur Flankenzentrierung

=
! i Eidgenissische Technische Hochschule Zirich
g b p

Swiss Federal Institute of Technole,

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigun
gy Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing



Kerbzahn-Verbindung; Zahnwellen-

Verbindung

Kerbzahn-Verbindung

\FN

B019wnvZ

Evolventen-Verbindung




Dimensionierung

Fp M
Fn Fu = .

s S—

|:N |:u IVlt
m Lh Lhcosa r,-0.751-Lhcosa
B021wnvZ
P < Pzul
Vortell:

* kleinere Kerbwirkung
* azimutal in Stufen drehbar

Nachteil:
e zusatzliche radiale Krafte

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Polygonprofil

\\\\ \\\ g :3'5

",y S

77)\NN SN
NN

RO

Typ P3G Typ P4G

Vortelle: Reduzierte Kerbwirkung




Reibschlussige Welle-Nabe-Verbindungen

Kraftiibertragung tangential zur Figeflache zwischen Welle und Nabe durch

Haftreibung.

=» Speicherung elastischer Energie zur Aufbringung der Normalkraft zwischen
Welle und Nabe

F<F,=uF,

Prinzipbedingt: Haftreibung ist nicht gerichtet, sondern orientiert sich nach der
angreifenden Kraft

=>» immer zugleich axiale wie radiale Unverschieblichkeit

=>» kleiner Bauraum madglich

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
hnology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Reibschlussige Welle-Nabe-Verbindungen

Beispiele

St ol E%M

geschlitzte Klemmung Kegelsitz Ringfeder-Spannelement

P2 br 2

Presssitz Toleranzring Ringspann-Sternscheiben



Beispiele

/
=

U
Olpressverband

.
I
I

Spannhulse

Olpressverband mit
Kegelblchse

Fligen

'
_

A
_J

Anlegen

e

(

3K-Kreisprofil

Doppelkegel

spannsatz

Festziehen

( \

I

s



Klemmverbindung

a) Nabe geteilt

Gestaltungshinweilse:
* |leichte Presssitze /Ubergangssitze

Kraftangriff
~d | konzentriert
FS
V4 P N
— l;_L:__',____
|
Kraftangriff
gleichmassig
verteilt p

* weiche Naben
SO dass:

* gleichmassige Kraftverteilung auf Umfang p (¢) = ¢

b) Nabe geschlitzt

|
|
|
|
\if

d

Kraftangriff
konzentriert

Z.

Anzahl
Schrauben

Fs: Schrauben-

Kraftangriff
gleichmassig
verteilt p

kraft



Gleichgewicht

M, = oy
dFr =p p dA

d2
Mr = [[p u = dodl
MT:%pudan

Die somit minimale Bedingung fiir p ist die Ubertragbarkeit
des Moments:

5> 2 My

d°prl . .

bzw. mit Rutschsicherheit Sg

2 M1 Sg

d? uml

ETH TWF

p >

e T LT
b I

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Swiss Federal Inst itute of Technola, gy Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing



Zulassige Pressung

Die maximale Pressung p ist durch Festigkeit von Welle oder Nabe
gegeben.

Siehe dazu ,,Druckbeanspruchung rotationssymmetrischer Korper*

s . GF
Nabe zah: oy =064 — 03 = G, —Op <Gz = S
F
- 1. og
Nabe sprod: oy =01 =06, <oz = S
B
OF

Welle hohl: o, = 04 —03 =0, <Ozy =<~

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Klemmverbindung mit geteilter
Nabe

— Kraftegleichgewicht:

p-d-L=>Fg=2zFg

2 M Sq

mit p = 5
d“mul

wird




Klemmverbindung mit geschlitzter

Nabe
Analyse und Vergleich von zwei Fallen
I Fn L —
- Ew’
R el I
) ,' P \
MM
4 N
.'
Fr |
BO41wnvZ
Y Fn
B039wnvZ
Kraftangriff konzentriert — leichter

Presssitz / Ubergangssitz
(H7/n6; H7/k6; K7/
h6) IWF

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung

— weiche Nabhe




Kraftangriff
konzentriert

FR
d
2Fy-p-—=M
N H 5 T
© . .
Gleichgewichtdlomente
FNg> \M—? SM
w-d
Fr

7 Kraftegleichgewicht an halber
/ i Nabe Fx
/_ ZFSIZ_FNIJ._ —M]_:O
7 2

Mt 11 S M
g2—T1°R

Zl.,ldlz Z|2

Term mit Fy - u vernachlassigbar

M; nur vorhanden, wenn Deformation notwendig (Spiel, harte Nabe)
' S M+ 11 Sy IWF

FQ = Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Vertellter
Kraftangriff

2 Mt - Sp
d® - u-m-L
Wie berechnet

P >

Kraftegleichgewight an hal B
BO41wnvZ Nable.QS .qz_p.gl.ll _1%1'_ 1 =0

folgt

S dunzl

Fs

Vergleich

2

|:Sverteilt = ; |:Skonzentriert

ETH TWF

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Swiss Federal Inst itute of Technola, gy Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing
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Axiale
Klemmung

P2, w2 7 pl, i

. a
sl[;a/rlé

_ %

B043wnvZ BO44wnvzZ

dM-dFg -r=0
Moment dF; =p;-u-r-dr-r-do

M; = [[piwir® dr de = %(rg)i _ri3) 27 Pj Hj

Fy
Pi=—>
ng:al — i 2) _ _

Ubertragbares Moment Uber linke und rechte Schulter mit

Annahme , BB 33

puberall identisch M-M, +M, =2u.F, | 2L | ‘a2
4. ETH 1 2 v I’21 _r2 I’ r2
e a

r Werkz, ellgmas inen und Ferti,
fM chine Too

£;

gun
Is and Manufacturing

B



Zylindrischer Pressverband, Querpresssitz

Vortelile:

- keine Zwischenelemente

- kleinster Bauraum

- Ubertragung wechselnder und stossartiger Momente
- Aufnahme hoher Axialkrafte

- Selbstzentrierung, keine Unwucht

- einfache Montage

- kleiner Fertigungsaufwand

Nachteile:

- keine axiale Verschieblichkeit

- Demontage problematisch

- Einhaltung der Vorschriften zwingend

- Auslegung schwierig

- Keine Nachstellbarkeit (Orientierung, Spannung)

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Zylindrischer Pressverband, Querpresssitz

=

p4 N i -
—— ' 8
Presssitze
* Langspressverband: Axiales Einpressen
* Querpressverband: Radiales Schrumpfen,

Schrumpfsitz

ute of Technology Zurich



Zylindrischer Pressverband, Querpresssitz

\\ A UW (1) N\ N\@\N

G

il
-

07 | Dot

Vor dem Figen Nach dem Fligen

dy., >dy d,, =d, =d.

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung




Minimaler Fugendruck pmin

77

P AR
S\Faj

272

Umfangskraft F, =

Axiale Kraft Fa

Resultierende Kraft Fieg = \/Ff + Faz

Diese Kraft muss durch eine Reibkraft aufgebracht werden; tberhoht
mit Rutschsicherheit Si

= minimaler Fugendruck: Reibung auf einem Flachenelement

FreS'SR:FR:FN]J,H:pAMH:p]JHTEdg

Pmin

Fres - Sr

kleinster Reibbeiwert

My - A

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung

n und Fert
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Reibbelwerte

Nabe

St 50

GG

Al; Mg;
MSs

Schmier-
zustand

Maschinen
o]

trocken

Maschinen-
o]

trocken

trocken

Bereich
faru

e,
o I

0.04-0.1-
0.25

ETH

Eidgendssische Technische Hochschule Zirich
Swiss Federal Inst itute of Technolo gy Zutich

0.15-0.2-
0.35

0.1

0.06-0.1-
0.18

Institut

0.02-0.1-
0.15

fir Werkzeugmaschinen und Fertigung

e
e of Machine Tools and Manufacturing



Maximaler Fugendruck pmax

In Welle und Nabe darf die zulassige Spannung nicht Gberschritten werden

OtN
o, = Radialspannungen in der Nabe

o, = Radialspannungen in der Welle

Oy = langentialspannungen in der Nabe

:

e

otw(d) Otw = Tangentialspannungen in der Welle

N

O —|=—P = OyN» Ovw > Ovi < Ogzylj

I J_ ar  Eidgenbssische Technische Hochschule Zirich Institut filr Werkzeugmaschinen und Fertigung
[ = =ikt Swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Das Ubermass U

i,
e = ot
« )

U :dWa_dNi

Rauhigkeit =» Haftmass

N

g _KZ
%

z 7

Y

)
o — g_
/

.

N

— S0 wahlen, dass pmin <P < Pmax

t Uy

Z =2(Uy; —Uys)

= U=2+G

G :O°8°(R\Na+RNi)

u = radiale Verschiebungen,
u >0, wenn Verschiebung
nach aussen

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Umgang mit Toleranzen

Fertigungstechnisch besitzen sowohl Welle als auch Nabe
ein endliches Toleranzfeld

Y //
NEE R\

|

|
dWa min
dWa max
le max
le min

|

|

Umax = Gwamax — 9Nimin — SO dass p < Pyax
Umin = dWamin - dNimax — SO dass P > Pmin

Radiale Deformation:
2(uNi o l"IWa) — Z — Umax o G (bei pmax)
2(uNi o uWa) =7 = Umin -G (bel Pmin)




Maximaler Fugendruck pmax

In Welle und Nabe darf die zulassige Spannung nicht Gberschritten werden

OtN
o, = Radialspannungen in der Nabe

o, = Radialspannungen in der Welle

Oy = langentialspannungen in der Nabe

:

e

otw(d) Otw = Tangentialspannungen in der Welle

N

O —|=—P = OyN» Ovw > Ovi < Ogzylj

I J_ ar  Eidgenbssische Technische Hochschule Zirich Institut filr Werkzeugmaschinen und Fertigung
[ = =ikt Swiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




&

Spannungsfeld rotationssymmetrischer

Spannungszustand
T Pt
— . 2 Al 2 a . /
Gf. - ) Gf'a ' }a o Gri ' }z’ T (Gri - GF"G) 2 ’
r, —r; L re_
1| r e
B 2 . a i
G(P B 2 Opg Ty =07 — (Gri - Gra) 2 ’
Fo — T L : N
Kinematik: Hookesches Gesetz (ESZ):
r+u)-de—r-d u 1
:( )-do ¢ u(r) —=¢ =—(0,—VvOo,)
® Y y r
r-de r
verformt b
U=adar +—
r

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
i | Manufacturing




Radiale Dehnungen

Radiale Verschiebung u=ar +?
e d. dy; d.
Durchmesserverhéltnisse r=— . Jw= . A=
da dF dNa
Druckbelastung auf Oberflachen pP=-0
(] _1—v.x2pi—pa l+v, rgxz
Fur sz a= E 1_ X2 b = E (p| pa) —1 - X2
Randbedingungen Pna = Ona =0 &+ Pwi =—0Ouwi =0
Pvi = Oni =P 5 Pwa="Owa =B

Anwendung der Randbedingungen auf Welle und Nabe

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
hnology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing



Radiale Dehnungen

Anwendung der Randbedingungen auf Welle und Nabe

2 2
1-v - 1+ vy "wa * Xw
Welle ay = —=- by = - (-p) -
YUOEw 143 Ew 1- %
far nya wird die Verschiebung zu
— - 'wa 2
= . 1_VW+XW(1+VW)
Wa @ -yxq) Ew ( )
1-vy %5 - 1+vy P-lE. 18
Nabe ay = EN'XNZ by = v P I\Iazm\I
N 1R En 1-%R

far ryi wird die Verschiebung zu

A INT 1+ 92

uNI: p NI [VN + XNJ
E 12
AN

- - -
i dssische Technische Hochschule Zirich b e I d eS I n F l I n ktl O n VO n Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
| Institute of Technology Zurich s [nstitute of Machine Tools and Manufacturing



Radiale Dehnungen

2

1+ 5

Hilfsfunktion H = 5
=7

Verschiebungen der Flugeflachen
von Welle und Nabe:

d
s == ~(Hy =40)

o N M OO 00 O I

I I R _ dpp
02 04 06 08 10 X UM“_zE (Hy +vy)
N

d.p| E
EN E\:I/ (HW_VW)+HN+VN

Haftmass Z =Uy —Uy, =—

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung




Radiale Dehnungen /
minimales / maximales Ubermass

Minimales Ubermass Umin = 2I:uNi ( pmin) _ uWa( pmin)]+ G
mit pmin €ingesetzt
=>» notwendig fur die Rutschsicherheit

Maximales Ubermass U__ = 2[u,\,i (P,ay ) = Uy ( pmax)]+ G
Mit Pmax €ingesetzt
=» notwendig flr den Festigkeitsnachweis




Spannungen/
maximales Ubermass

Spannungen

B

oy = A+—

t r2

B

o, =A-—

r r2
24 _ 2 2
wobei A=LDP Zpa B =(p,— p,)~24
11— 11—y

Vergleichsspannung SH nach Tresca: O, = ‘Umax ~ O hin

Nabe: Tangentialspannung ist Zug, Radialspannung ist
Druck, LAngsspannung ist 0 =

B B
OV :‘Gt—ﬁr‘:‘A‘Fr—z—A‘Fr—z

2B

r2




Spannungen/maximales
Ubermass

Maximale Vergleichsspannung bei ry;

N 2B| —2p-r\,2\,a-x\2,\, | 2p
VW =1 2 | — 2\, .2 - 1 2
Wi (1 - va) Wi —Aw
ESs muss gelten o
Svw < Ozulw
2
o 1—
Somit P < an (1= )
2

Bei Vollwelle:
Gmin:O-r:qu:_p > O-max:O-Z:O
Festigkeitsbedingung &, = P.... <,uw

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Spannungen/maximales
Ubermass

Maximale Vergleichsspannung bei ry;
2B _2PWar __2p
Ni (1 — AN ) Wi AN T

Es muss gelten

GyN = OzuIN

2
OzulIN - (1 — XN)

somit PmaxN <

2

Bemerkung: bei sprodem Material muss Herleitung
angepasst werden = (Normalspannungshypothese)

Institute of Machine Tools and Manufacturing

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung

a¥



Maximales
Ubermass

Relevanter maximaler Druck ist Minimum von Pmaxw, Pmaxn

Pmax = min (pmaxN ’pmaxW)

Maximales Ubermass

Umax = 2I:uNi ( pmax) _uWa( pmax)]+G

Mit pmax €ingesetzt

Somit sind beide U definiert.

— Umax ’ Umin

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Fugetemperatur beim
Schrumpfen

-AU,, +AU  =U__+U,

T

AUy = Aty - oy - d Flgespiel=d-10-3

AUN ZAtN'OLN'd

At [°C] Mittel

100 Wasserbad

370 Olbad

700 Ofen / Flammbrenner
-70 Trockenels

-190 flUssige Luft




Langspresssitz

Einflhrfase zum axialen Einpressen vorsehen:

a<5° und | =3/d.

e

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing




Elastisch — plastischer Pressverband

Rechenbeispiel: ¥y =0.5

S =1.2 nach VDI 2226 am unteren Ende
1 2
Hy=—4N 2167 = o, =2.67p
1=\
Rex
= 2 =0.31-R
P = 127267 o

Ein Grossteil (2/3) der Streckgrenze wird bendétigt um parasitare
Tangentialspannungen zu Ubertragen, anstatt fir den Aufbau von Fugendruck
zur Verfigung zu stehen.
=>» Ein Teil der Nabe im Inneren plastiziert, aussen bleibt sie elastisch
d.h. Stutzwirkung: Plastizierung fur I < p, (Plastizitatsradius)
= Die Welle muss elastisch bleiben, weil sie nur vollplastisch werden kann und
dann unbegrenzt fliesst. p <R,
2 Plastizierungsbedingung o, =R, flr r=p,
Vor. gleiche Materialien Welle und Nabe, Innenteil voll, ideal plastisch

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
f Machine Tools and Manufacturing




Elastisch — plastischer Pressverband

Plastizitatsgrenze nach Schubspannungshypothese

R far <0.368
teilweise Plastizierung fiir Ron (1—;(,3| )< p < N ,,ZN
2 —RyIny, fur y,>0.368

Mit erforderlichem Fugendruck der der obigen Ungleichung gehorcht,
kann der dimensionslose Plastizitatsradius und dariiber das Haftmass berechnet

werden. R d _
Z:%gﬁ mit £, aus ;;ﬁ

;
2nCy ~ (- 60) +1-22-=0 F
eN

Falls Z vorgegeben, muss diese folgende Bedingung erflllen.
R Z
eN <

<REN§,3 mit £, aus

E d.
R
2Ingy —(xy¢y) +1-2—"=0
eN IWF

ert!
ute echnology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




1,2

Elastisch — plast.
P
Pressverband 2 — 5o = 0,693
»”
0,8 el
o ' ”
Ry = 0oy
/ '~
e N, / . ' /",/ \~\~;
AN T — P _
GoN '/, ) < \\ OsN 0.6
0’4 /"/ N \\\ P
7 \\ Osn 0,5
\ﬁ GLSN =0,375 —
Cn=1 196 (n=1,425 }
0 -
7
// /’/ /// L=0375
A1 7 OsN
A7 4 p
Zz —_
-04 /.. //, oon = 0,5
OGN ’, 4’/
L7 &\GL =06
4 SN

|

]

o

»

&

~

P
]

-0,8 OsN

p | 0.5




Elemente zur axialen

Lagesicherung
a) b) C)
Si-Ring
titzscheibe
BO66wnvZ




Beispiele formschlussiger
Sicherung




Beispiele reibschlussiger

Sicherung

Sicherungsblech
nach DIN 462

g AR,
(

/

7

BO&7wnvZ

T

dj

._:'.'_I
.f—i._-'.' § [
. m
£ |
b
m 3 |
m“l
-
E5 1 '
s &
= -
=
=
E:
e
oz —
& T M
]
e F » *
& o l_
= m—
& —
BN f
- 3
o =
Bl
<
|
]

NN\

& E/ /

7

%

71

L
N

b

Sicherungsblech
nach DIN 462

s

L,

7

-

-
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Kegelsitzverbindung

Vorteile

* guter Rundlauf

* unwuchtfrei

* grosse Momente auch

) wechselnd, stossend
- - o - o @ e azimutal frei einstellbar

NN

[}

o~
S

* gute Mon-, Demontierbarkeit

—%V//////////A N?C:t:(ieailllenicht exakt positioniert

- p— * aufwandige Herstellung

BO45wnvZ

Genormte Kegelverhaltnisse ¢ - d, - dy

* 1.5 leicht I6sbar |
* 1:10fdar schwieriger l6sbare Verbindungen
* 1:20 meist fur Werkzeuge

Je kleiner der Winkel, desto grosser die Kraftibersetzung

R e
Jebi | .' [ i | i Eidgendssische Technische Hochschule Zirich Institut fir Werkzeugmaschinen und Fertigung
e FE RN Swiss Federal Institute of Teehnology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Dimensionierung der
Kegelsitzverbindung

|-l -]

| e g5, om
meist
Feingewinde meist gedlt
A
L
|
™ ' £ .
O H - o A O
|
l |
BO46wnvZ
dM =r(x) dFge =1 (x) dRy 1
mit dFRy =p dA =p r(x) de ds

eingesetzt dM=ppr?(x)de ds
integriert Uber die Gesamtflaiche M= ”dM u p”r x)do ds

ut fir Werl gmasc inen und Fert lgung
Institute of Mach ools and Manufacturing




Dimensionierung der
Kegelsitzverbindung

fm

. d
Bei flachen Kegeln r(x)zr, =¢= 7””; ds = — 9 //,\
cos| = @#_ﬁ" ,
. d? 1 2)
wird Mzzumen-ltr-
(00
cos( &

mit der Rutschsicherheit S; wird der minimale Druck

2-M-Sp -cos(aj
2

L!

p >
pom -l - di,
far Stahl/geolt: Nabenmaterial m
St, GS 0.07-0.08
GG 0.06

Al-Leg 0.05




Dimensionierung der
Kegelsitzverbindung

Auf der maximalen Seite darf p héchstens P <Pyl

. GslsF; SF:2.5-3
m|t pzul < . .
betragen.
p wird durch die Schraubenkraft F,, erzeugt
d-dy
)2 FN:HdFN:_”pr(x)dcpds:p M
‘ o
A (cos—j
A a a (00 (00
£ Fy =FNS|n§+FRacos§=FNsmE+pFN cos
¢ Fy =p-l-dy, n(tana +p) =p-K
Pmin -K <Fy <pgy K
- e .« o
Fv Kraft fir LOsen F =F, (smz—,uL Ccos Ej
B048wnvZ

a
Selbsthemmung H > tanz



Montagehilfe fur Druckdlverband
Gestaltung

richtig

1]

[

unzweckmassig

227
;7NN\
770

22228 N 4

Einzelheit bei «<A» umlaufende Dichtung

falsch

rﬂ\.aﬂr_ TR S TR LT T TR T u CT T =




Spannelemente

Es existiert eine Vielzahl von standardisierten
Spannelementen

¢ \

B049wnvZ

L,I
N
i a) 7
] i
LLLAS J
—
A |

b) Ay
W ¢
4778 =
‘ m‘ /////ﬁ Sternscheibe
r E&heibe
_ _ _ Spannschraube

BOS0wnvZ

ol | 4__ Eidgends: Institut fiir Werkzeugmasc gung
s - il Swiss Fed Institute of Machine Tools Manuf E




Dimensionierung eines
Spannelementes

Kraftegleichgewicht am oberen Element

Fn1
COS o — U Sina

Aus y folgt Fuiz =




Dimensionierung eines
Spannelementes

Sina + 1w cosa tano +
F1=Fna ( )+ :FNl( +Mj

cosa — u Sina 1-putana
In X eingesetzt

i I.:!r:. i@y Eidgendssische Technische Hochschule Zilrich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
: T Swiss Federal Institute of Technology Zutich Institute of Machine Tools and Manufacturing




Dimensionierung eines

Spannelementes
u'z UFN1
Fy \;FNXX

F>
m
e Z
v
} o
b4
=2 MFng
s

X
Beide Elemente zusammen
* Kraftegleichgewicht y
I:Nl (oberes Element) ~ |:Nl (unteres Element)
* Kraftegleichgewicht x
F
F, =F, —2uFy; =F -2 1
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Dimensionierung eines
Spannelementes

e Verhaltnis von F»/F4
F_2_1_2u(1—utanoc) _tana+2p-2p-c¢ uz

F tana +2 p tana +2 p

* Beispiel bei aa=17°

F,  tano _  tanl7® 0.6
| F, tana+2p tanl7°+0.2°




Dimensionierung eines Spannelementes
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* Je kleiner die Winkel, desto weniger Kraft kann Ubertragen
werden.

* Mehr als 3 Elementpaare lohnen sich nicht.

* Das ubertragbare Moment berechnet sich aus der Summe der Fy;.
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