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Abstract

The topic of this master thesis is the calculation and dimensioning of a new hydrostatic
rotary motor. The aim is to get a dimensioning tool, that enables scaling the motor by the

required torque, furthermore it provides a complete calculation of the motor.

The motor consists of two pistons which are sliding on a spline shaft in a housing. Each
piston is toothed on both sides, as well as the housing. By applying pressure onto the
pistons, the gear toothings transforms the linear movement of the pistons into a rotary
movement of the spline shaft relative to the housing. This motor can be used to operate

the booms of truck mounted concrete pumps.

The basic dimensioning of the motor is done by defining the ring gap area of the pistons
(radius and width) as well as by choosing the tooth form (flank angle and number of
teeth). Then dimensions for each mechanical part are proposed, reviewed and finalized by
the constructor, taking the safeties into account. The latter is performed for the following
parts: The spline shaft connections, the pin-shackle connection, all the screws, the conical
pins and the bearings.

Furthermore, the static and dynamic safeties for the toothing, the wall thicknesses and
lengths of the parts, the friction forces in the toothings, the spline shafts and the sealings

and the efficiency of the whole motor are calculated.
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1 Einleitung

Die Firma Schwing, welche ein Spezialist fiir Betonpumpen und Betonkréne ist, hat einen
neuen hydraulischen Schwenkmotor entwickelt. Dieser wird in Autobetonpumpen bereits
in den dufieren Gelenken anstatt der hydraulischen Zylinder verwendet. Diese Arbeit
beschiftigt sich mit der Vordimensionierung und Berechnung dieses Schwenkmotors.

In diesem Kapitel wird in Abschnitt 1.1 der Schwenkmotor mit seiner Einbindung im
LKW sowie die Mechanik des Schwenkmotors vorgestellt. In Abschnitt 1.2 wird das den
Schwenkmotor betreffende hydraulische Konzept vorgestellt und in Abschnitt 1.3 die
Aufgabenstellung der Masterarbeit erklart.

Im Kapitel 2 erfolgt die grundlegende Dimensionierung und im Kapitel 3 die Auslegung
und der Nachweis der einzelnen Komponenten des Schwenkmotors. Im Kapitel 4 werden
Ergebnisse ausgewertet und ein Ausblick gegeben. Alle Berechnungen werden soweit wie

moglich nach Roloff/Matek, 2015 durchgefiihrt.

1.1 Einfiihrung Schwing Schwenkmotor

Abbildung 1.1: Autobetonpumpe 536X, Quelle: Schwing GmbH, 2019

Autobetonpumpen kénnen Beton an entfernte Stellen einer Baustelle fordern. Normaler-
weise werden deren Ausleger durch Hydraulikzylinder betétigt, wobei der Schwenkwin-
kel der Auslegerarme durch die Kinematik der Hydraulikzylinder begrenzt ist (vgl. Ul-
bing, 2016).



1 Einleitung

,Des Weiteren erfordern die Anbindungen der Zylinder am Mast erh6hten Konstruk-
tionsbedarf sowie aufwandig konstruierte Stahlbauteile. Zuséatzlich ist die Krafteinlei-
tung der Hydraulikzylinder in weiten Betriebsbereichen nicht ideal und somit ineffizi-
ent.” (Ulbing, 2016)

Die Firma Schwing hat einen neuen Schwenkmotor entwickelt, der im Gelenk montiert
ist und die oben angefiihrten Nachteile nicht besitzt (siehe Patent Johann Schabelreiter,
2013). Der letzte Ausleger kann sich unendlich drehen und der vorletzte Ausleger schafft
einen Drehwinkel von 330 °, weil der Drehwinkel am vorletzten Ausleger durch die
Schlauchleitungen beschrankt ist. Ansonsten konnte dieser sich auch unendlich drehen.

In Abbildung 1.1 ist die Schwing Autobetonpumpe S36 X und in Abbildung 1.2
der herkdmmliche Arbeitsbereich dieser Autobetonpumpe dargestellt. Mit dem neuen
Schwenkmotor sind kompliziertere Armstellungen moglich, beziehungsweise konnen die

Arme einfacher aus- und eingeklappt werden.

Abbildung 1.2: Arbeitsbereich des Verteilermastes S36X, Quelle: Schwing GmbH, 2019

1.1.1 Mechanik des Schwenkmotors

Der Motor besteht aus folgenden Hauptkomponenten, die in Abbildung 1.3 dargestellt

sind.
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Gehduse Keilwelle

Kolben Verzahnungsbuchse Lagerdeckel

Abbildung 1.3: Hauptkomponenten des Schwenkmotors Quelle: Schwing GmbH

zwei Kolben mit je zwei AufSenverzahnungsreihen und Keilverzahnung

Gehduse mit zwei Innenverzahnungsreihen

Keilwelle mit zwei Keilverzahnungen

zwei Verzahnungsbuchsen mit jeweils einer Innenverzahnungsreihe

Lagerdeckel

Des weiteren sind noch folgende Bauteile verbaut:

zwei induktive Wegaufnehmer inklusive Gehduse

Verschraubung Verzahnungsbuchse - Gehause

Verschraubung Keilwelle - Lagerdeckel

Kegelstifte Verzahnungsbuchse - Gehduse

Kugeln zur Lagerung

zwei Kolbendichtungen

vier Stangendichtungen

,Damit beinhaltet der Motor vier Verzahnungspaare bestehend aus zusammengehorender
Innen- und AufSenverzahnung. Diese Verzahnungen sind als sogenannte Planverzahnun-

3
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gen ausgefiihrt, daher zeigen die Zihne in Richtung der Drehachse der Komponenten.
Zusatzlich werden die Kolben auf der Keilwelle mittels einer Keilverzahnung gefiihrt,
welche flankenzentriert ausgefiihrt ist. Fiir die Funktion des Motors sind einige wichtige
konstruktive Merkmale erforderlich. Die Innenverzahnungen in Gehduse und Verzah-
nungsbuchse bilden gemeinsam den Verzahnungsraum fiir den jeweiligen Kolben. Dabei
sind die Verzahnungsreihen am Kolben symmetrisch angeordnet, die Verzahnung der
Verzahnungsbuchse ist um einen halben Zahn versetzt zur Gehduseverzahnung aus-
gerichtet. Eine Verschiebung des Kolbens auf der Keilwelle und damit auch innerhalb
der Verzahnungen entspricht damit seinem Kolbenhub. Der Verzahnungsraum lasst,
bedingt durch seine Grofse, keine beliebige Kolbenbewegung zu, es gibt demnach auch
keine Mittelstellung in welcher der Kolben aus beiden Innenverzahnungen ausfadeln
konnte. Infolge der versetzten Verzahnungen ist jedoch eine ,Zickzack”-Bewegung mit
zugehoriger Rotation des Kolbens um seine Drehachse moglich.

Abbildung 1.4 zeigt einen Schnitt durch den zusammengebauten Motor mit der Schnit-

tebene durch den Verzahnungsraum.” Kriegl Daniel, 2018

Abbildung 1.4: Schnitt Verzahnungsebene, Quelle: Schwing GmbH

,Der zweite wichtige Punkt ist die Keilverzahnung, tiber welche die beiden Kolben
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drehstarr miteinander verbunden sind. Das heifst, die Kolben sind in ihrer Winkellage
immer voneinander abhéingig. Die Keilverzahnung der Kolben ist derart ausgefiihrt, dass
die Kolben infolge ihrer zweiten Verzahnungspaarung nie einen symmetrischen Zustand
im Motor erreichen kénnen. Die Asymmetrie der Verzahnungen ist so gewéhlt, dass sich
ein Kolben in Mittelstellung befinden muss, wenn der andere eine seiner Endpositionen
einnimmt, wie in Abbildung 1.4 und Abbildung 1.5 erkennbar ist. Im spéter erklédrten
Zyklus bedeutet das eine Phasenverschiebung der Bewegungsabfolgen der beiden Kolben
um 9o Grad. Abstrahiert man die funktionalen Eigenschaften der Konstruktion, so erhalt
man ein Zahnstangenmodell in der Ebene, wie in Abbildung 1.5 dargestellt.” Kriegl

Daniel, 2018

Abbildung 1.5: Zahnstangenmodell Verzahnung, Quelle: Jérg Edler

,Ein weiterer konstruktiv wichtiger Punkt ist die Form der Flanken der Planverzahnun-
gen. Dabei handelt es sich um gerade geschlossene Schraubfldchen, also Schraubfldchen
mit einer Erzeugenden, welche die Schraubachse schneidet und rechtwinkelig auf sie
steht. Infolge des groflen Verhiltnisses von Steigung zu Durchmesser handelt es sich bei
der Zahnflanke um eine Gewindefldche fiir Bewegungsgewinde. Damit wird im Motor
aus einer linearen Hubbewegung eine Rotationsbewegung erzeugt. Diese Hubbewegung
und die oben erwédhnte Phasenverschiebung ermoglichen im Betrieb eine fortlaufende
endlose Drehbewegung mit beliebiger Drehrichtung, unabhingig vom anliegenden Mo-
ment. Der Bewegungszyklus fiir die Drehbewegung wird in Abbildung 1.6 beispielhaft

tiir eine Drehrichtung dargestellt.”Kriegl Daniel, 2018
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1 Einleitung

EJ Linksdrehung- 8 mm/s
£

____________________________________________

Weg [mm]
5 B

Abbildung 1.6: Bewegungsschema Kolben, Quelle: Ulbing, 2016

Von diesem Schwenkmotor sind schon zwei Modelle gebaut und in Vorserie. Deren
wichtigsten Daten sind in Tabelle 1.1.1 dargestellt. Der D-Motor ist im letzten und der

C-Motor im vorletzten Gelenk der Autobetonpumpe S36X platziert.
Bezeichnung Variable Einheit C-Motor D-Motor

gefordertes Drehmoment M kNm 170 50
Aufiendurchmesser Kolbenring D mm 372 272
Innendurchmesser Kolbenring d mm 320 237
mittlerer Radius Kolbenring T'm mm 174 127,5
Kolbenringbreite b mm 26 17,5

Zdhnezahl z - 20 16

Flankenwinkel o ° 52 52

Zahnhohe h mm 20 16

1.2 Hydraulisches Konzept

In diesem Abschnitt wird das hydraulische Konzept des C und D-Motors vorgestellt.
In Abbildung 1.7 ist der hydraulische Schaltplan des Schwenkmotors dargestellt. Die
Systemgrenze des Hydraulikblockes ist strichpunktiert. Der Plan besteht aus zwei Schalt-
kreisen: dem reguldren Schaltkreis mit den zwei Regelventilen auf der linken Seite und
dem Notkreislauf mit den zwei 4/3 Wegeschaltventilen auf der rechten Seite. Jeder
Kreis hat seine eigene Druck- und Tankleitung. Das System wird von einer Druck und

Forderstrom geregelten Axialkolbenpumpe mit Druck versorgt, wobei die Funktion der



1 Einleitung

Forderstromregelung deaktiviert ist. Die beiden Kolben des Motors sind in der Abbil-
dung oben dargestellt. An den Kolbenstangen sind die induktiven Wegmesssensoren
dargestellt. Diese geben den Ist-Wert fiir die Regelung der proportionalen Regelventile
zuriick. Vor der Kolbenkammer befindet sich noch eine Riickschlagventil-Filter Schaltung,
die gewdhrleistet, dass das Ol beim Einstromen in die Kolbenkammer nicht gefiltert und
beim Ausstromen zum Regelventil gefiltert wird. Die Filter sind verantwortlich dafiir,
dass keine zu groflen Partikel zu den Steuerkanten an den Regelventilen durchdringen

konnen.
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1 J:' [ 1 J' | || 1 1
Q| >y |2 Q|? Lo < < <o L4
e | IR o N A el 42 2l 3 -2l [E—
: A s A ls -0 1 1 1
' H| X ®;
! VWA
-S4
@2’“’2 ! P IT T z| e z| |s
I || [ 1T
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MP1 — ———___ S
A 4 2
Z sm\m vd i
1
P 09)'( ’ !
T
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Abbildung 1.7: Schaltplan Hydraulik, Quelle: Schwing GmbH

1.2.1 Regulare Schaltkreis

Damit die Kolben sich nicht unbeabsichtigt bewegen konnen, sind die Leitungen zu den
Kolben und die Druckleitung mit entsperrbaren Riickschlagventilen versperrt. Sobald
das 3/2-Wege Sicherheitsfreigabeventil am Zufluss von P1 geschaltet wird, entsperrt

7



1 Einleitung

dieses die Riickschlagventile. Die zwei proportionalen Regelventile werden von der
speicherprogrammierbaren Steuerung SPS mit den Werten vom induktiven Lagesensor
am Kolben als Istwert gesteuert. Am Punkt MP2 ist noch ein Drucksensor positioniert,

der zur Druckmessung dient.

1.2.2 Notschaltkreis

Falls der regulédre Schaltkreis einen Defekt haben sollte, konnen mit dem Notschaltkreis
die Kolben noch einfach betétigt werden. Dies kann dazu dienen die Ausleger des
defekten Lastkraftwagens noch bei der Baustelle einzufahren zu konnen. Ein einfaches
4/3-Wege Schaltventil schaltet die Bewegungsrichtung des Kolben um. Mit einer ODER

Schaltung kénnen die entsperrbaren Riickschlagventile entsperrt werden.

1.3 Aufgabenstellung

Fiir den Entwicklungsingenieur ist es ein hoher Aufwand fiir eine Baugrofiendnderung
den gesamten Motor neu zu berechnen. Mit dieser Arbeit soll ein Tool geschaffen werden,
das dem Ingenieur hilft eine neue Baugrofie in kurzer Zeit vordimensionieren und
nachzuweisen zu kénnen.

Ziel der Diplomarbeit ist es den Schwenkmotor auf das Drehmoment skalierbar voraus-
zulegen. Des weiteren sollen alle maschinenbaulichen Komponenten dimensioniert und
die Ergebnisse in Berichtform ausgewertet werden. Die Berechnungen und der Bericht

sind in Excel zu erstellen. Zu dimensionieren sind folgende Komponenten:

¢ Ringkolbengeometrie (Innen-, Aufifendurchmesser und Linge)

e Verzahnung (erforderliche Kolbenhub, Zihnezahl, Flankenwinkel)

e Berechnung der Keilwellenldnge

e Wandstidrken (Kolbenhohlwelle, Keilwelle, Ausendurchmesser)

o Keilwellenverbindung (Keilwelle - Kolben und Keilwelle - Ausleger)

e Dichtungsabmessungen

e Bolzen - Lasche Verbindung

e Schraubenverbindungen (Lagerdeckel zur Keilwelle und Verzahnungsbuche zum

Gehéuse)
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o Kegelstiftverbindung

e Lagerung

Zusétzlich ist die Zeit- und Dauerfestigkeit der Verzahnung nachzuweisen. Auch sind
die Reibkrifte zu berechnen und es ist eine Wirkungsgradberechnung aufzustellen. In
Abbildung 1.8 ist ein Schnitt des Schwenkmotors mit einigen zu dimensionierenden

Komponenten zur Veranschaulichung dargestellt.

Keilverzahnungen Wegaufnehmer

Kegelstiftverbindung

Schraubenverbindungen

Dichtungen

Lagerung Befestigungslasche

Abbildung 1.8: Auszulegende Elemente des Schwenkmotors, Quelle: Schwing GmbH



2 Grundauslegung

In diesem Kapitel wird erkldrt wie ausgehend von einer Druckdifferenz am Kolben
das geforderte Drehmoment an der Keilwelle berechnet werden kann. Mit diesen Zu-
sammenhéangen kann der Ringkolben dimensioniert werden. Ausgehend davon kénnen
die Zahnhohe, der Durchfluss und die Drehzahl berechnet werden. Zuletzt werden die

Langen des Kolben und der Keilwelle vordimensioniert.

2.1 Krafte am Zahn

Als Annahme zur Berechnung der Kréfte am Kolben {iibertrdgt ein Kolben das gesamte
Drehmoment und der Arm wird angehoben. Am Kolben mit der Ringfldche A greift der
durch das Servoventil geregelte Differenzdruck Ap an und bewirkt die Kolbenkraft Fx =
Ap - A. Diese bewirkt iiber die Zahnflanke mit dem Zahnflankenwinkel « die Normalkraft
Fy und die Reibkraft Fr = u - Fy entgegen der Bewegungsrichtung (Abbildung 2.1).
Nachfolgend werden die zur Herleitung der Krifte am Zahn nétigen Gleichungen gezeigt.

Frax und Fg,, sind die Axial- und Umfangskomponente der Reibkraft.

Fx — Fax — Frax =0 (2.1)
F—Fgry,—F, =0 (2.2)
FR=1p-Fy (2:3)
Frax = Fr - cos (%) (2.4)
Fry = FR - sin (g) (2.5)

10



2 Grundauslegung

Abbildung 2.1: Kriéftesituation am halben Zahn, Quelle: eigene Darstellung

F, = Fy - cos (%) (2.6)
F,x = Fy - sin (g) (2.7)

Mit obigen Gleichungen (2.1) - (2.7) konnen die Krédft am Zahn berechnet werden. Die
Ergebnisse sind nachfolgend (2.8) - (2.12) dargestellt. F, (Gleichung (2.12)) ist jene Kraft
die fiir die Erzeugung des Momentes verantwortlich ist. F;y und F; sind die Axial- und

die Umfangskraft am Zahn.

_ K
FRrax = FK—‘M om <%> (2.8)
w
Fry = FK% (2.9)
p + tan (E)

(2.10)
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1
U+ tan (%)
1—p-tan (%)
e 3)

2.2 Auslegung der Kolbenflache

F = Fx (2.11)

F,=F — Fry = Fx

(2.12)

Der Durchmesser der Lauffliche der Kolbendichtung ist der Kolbenringaufiendurchmes-
ser D, der Durchmesser der Laufflache der Stangendichtung ist der Kolbeninnendurch-
messer d. Der mittlere Wirkradius ergibt sich mit r,, = DTer und die Kolbenringbreite

ergibt sich mitb = (D —d) /2.

v

Abbildung 2.2: Nomenklatur Kolbenringfldche, Quelle: Schwing GmbH

Um die Kolbenfliche dimensionieren zu konnen, werden die mathematischen Zusam-
menhédnge vom Druck am Kolben bis zum erzeugten Nenndrehmoment in eine Formel
gebracht. Mit dem gewtinschten Nenndrehmoment M = F, - 1, der Umfangskraft F, sie-
he Gleichung (2.12), der Kolbenkraft Fx = Ap - A und der Ringspaltfliche A =2 -7 -7y, - b
ergibt sich Gleichung (2.13).

M:2-7r-b-Ap-r%1-(1;,u-tan<%))
e ()

12
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2 Grundauslegung

Bei bekanntem Reibbeiwert y in der Verzahnung, Flankenwinkel «, bekanntem gefor-
derten Nenndrehmoment M und bekannter Druckdifferenz Ap, kann Gleichung (2.13)

auf Gleichung (2.14) umgeformt werden. In dieser Gleichung ist die rechte Seite konstant.

X
M - (u + tan <—))
r2 b= 2
m x
2-7{-Ap-(1—y-tan<§
Somit konnen bei einem bestimmten Verhiltnis von %, die den Kolbenringspalt bil-

)) (2.14)

denden Geometrien 7, und b bestimmt werden. In Gleichung (2.14) steht r,;, quadratisch
und b einfach. Damit dndert sich das tibertragene Moment mit dem mittleren Wirkradius

quadratisch und zur Kolbenringbreite proportional.

2.3 Verzahnung

Die Zahnhohe h, die Zahnbreite b und der Flankenwinkel « sind zur besseren Verstindnis

in Abbildung 2.3 am vereinfachten Zahn dargestellt.

L
T | ¥

Abbildung 2.3: Nomenklatur am Zahn, Quelle: eigene Darstellung

Durch eine Berechnung des Umfanges am Wirkradius 7, mit der Zahnezahl z, der

Zahnhohe h und dem Flankenwinkel a wird die Zahnhohe i nach Formel (2.15) erhalten.

tan (2) 9

13



2 Grundauslegung

2.3.1 Flankenwinkel «

Der Flankenwinkel « ist ein Ma8 fiir die geometrische Ubersetzung von Umfangskraft zu

Axialkraft. Siehe Gleichung (2.12) und Abbildung 2.4.

Ubersetzung am Zahn

40 50 60 70 80 90
Flankenwinkel a [°]

geometrische Ubersetzung = = = Ubersetzung bei p = 0,15

Abbildung 2.4: Ubersetzung am Zahn, Quelle: eigene Darstellung

Fiir die gebauten C- und D-Motoren wurde ein Flankenwinkel von 52° gewihlt. Das
ergibt eine geometrische Ubersetzung von F, = 2,0503 - F,,. Die tatsidchliche Ubersetzung
bei einem Reibbeiwert von y = 0,15 ist durch die Reibverluste an der Verzahnung

deutlich geringer.

2.4 Berechnung von Durchfluss, Drehzahl und

Drehmoment

Nach Gleichung (2.16) errechnet sich der Durchfluss Q eines Kolben durch das Produkt
aus Kolbenringflache A und Kolbengeschwindigkeit v.

Q=A-v (2.16)

Die Drehzahl der Keilwelle berechnet sich nach Gleichung (2.17) in U/min.

T (2.17)



2 Grundauslegung

Das erreichte Drehmoment kann, sobald die Geometrie der Ringkolbenfldche festgelegt

ist nach Gleichung (2.13) berrechnet werden.

2.5 Langenberechnung

In diesem Abschnitt wird erklért, wie die Langen der Keilwelle und des Kolbens voraus-

gelegt werden konnen.

AN NN\

G,

T

- h/
b . n/2.
b+L_Stange
< Cth |, *b+th | h+tq | |, L Kolben

Abbildung 2.5: Berechnung der Liangen, Quelle: Schwing GmbH

Von den in Abbildung 2.5 dargestellten Grofien ist ¢ die Breite des Messtasters, h die
zur Langenberechnung verwendete Zahnhohe, b die Breite des Dichtungsabsatzes und a
der Abstand Verzahnungsgrund-Absatz Dichtung.

Zur Langenabschdtzung wird nicht die berechnete Zahnhohe, sondern die Zahnhohe
von der Zahnspitze bis zum Grund der Fufifrasung verwendet. Die Zahngeometrie mit

ihren Grofien ist im Kapitel 3.1 dargestellt siehe Abbildung 3.1.

1
hj =h+s4+ Rp,;z- (1 — —oc) (2.18)
tan (3)
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2 Grundauslegung

Damit berechnen sich die Lange ! des Kolben nach Gleichung (2.19) und die Lange L

der Keilwelle nach Gleichung (2.20) folgendermafien.
1=2- LStangendichtung + LKolbendichtung +6- (a + b) +4-h (2.19)
L=2-141,5h+c (2.20)

Somit sind die Ringkolbenfldche und die Verzahnung definiert und damit auch das

Drehmoment und die Drehzahl.

16



3 Auslegung und Nachweis der

Komponenten

In diesem Kapitel werden einerseits die Komponenten des Schwenkmotors vordimensio-
niert und nachgewiesen als auch eine Reibkraft- und Wirkungsgradberechnung aufgestellt.

Dies erfolgt in folgender Reihenfolge.

e Verzahnung

e Rohrstiicke auf Torsion

o Keilverzahnungen

e Aufiendurchmesser des Gehduses
e Reibung

e Wirkungsgrad

e Bolzen, Lasche

e Schraubenverbindung

o Kegelstiftverbindung

o Kugellagerung

3.1 Verzahnung

Die Verzahnung wird auf Flachenpressung an den Flanken und der Zahnfufs auf statische
Sicherheit, Dauerfestigkeit und wie gefordert auch auf Zeitfestigkeit tiberpriift.

Vereinfachend wird angenommen, dass die Verzahnung des Gehéduses und der Verzah-
nungsbuchsen aufienseitig und die Verzahnung der Kolben innenseitig freigestellt sind
und somit der Zahn als Biegetrdger berechnet werden kann. Der am meisten gefdhrdete
Querschnitt wird an jener Stelle angenommen, an der eine 30° Tangente den Zahnfuf
schneidet siehe Abbildung 3.1 (vgl. Roloff/Matek, 2015, S.783).

17



3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

Abbildung 3.1: Querschnitt des idealen Zahnes, Quelle: eigene Darstellung

Um die Flachenpressung berechnen zu kénnen, muss die ideale Zahnhohe & um die Ver-
rundungen an der Zahnspitze und am Zahnfuf$ verringert werden. Somit ergibt sich die
nutzbare Flachenpressungslange h,,+,, siehe Gleichung (3.1). Die Verrundungen ergeben
sich nach den geometrischem Zusammenhédngen in Abbildung 3.2. Rp,g ist der Verrun-
dungsradius im Zahnfuf, s die Fraservorschublidnge und Rsy;t,, der Verrundungsradius

in der Zahnspitze.

Rpug + RSpitze - COS (%)
an (%) 61

-
il |

hnutz =h-—

R(1-sin(a/2))

Rcos(a/2)

Rcos(af/Z)/tan(a/5

Abbildung 3.2: Geometrische Verrundung des Zahnes, Quelle: eigene Darstellung

18



3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

Die Verzahnung greift idealerweise zu X = 50% in die Gegenverzahnung ein. Damit

berechnet sich der Wirkabstand r3g Eingriff - gefdhrdete Stelle nach Gleichung (3.2).

X .
30 = hputz - (1 - 5) + 5+ Rpyg - sin(30) (3-2)

Mit der Stdarke t3g des gefdhrdeten Querschnittes und der um den Absatz Zahn -
Kolbenaufendurchmesser ay,;,,, reduzierte Zahnbreite by,,, = b — az,,, konnen die

Querschnittsflache Az (3.4) und das Biegewiderstandsmoment W (3.5) berechnet werden.

o«
tso =2 (h-tan <§> — Rpyg - cos(30)) (3:3)
Aso = bzann -+ t30 (3.4)

02
w = P2 G 65)

Als genereller Grundwerkstoff wurde der Feinkornbaustahl S6go gewéhlt. Dessen
Oberfldche ist Gasnitrocarburiert. Die Werkstoffdaten wie die Zugfestigkeit R,,y, die
Streckgrenze R.y, die Bruchdehnung Ag,, ., die zuldssige Torsionswechselspannung
TN und die zuldssige Biegewechselspannung oy,,,n sind im Appendix Abbildung .2 zu
finden.

Die Umfangskraft pro Zahn F,z,;, berechnet sich nach Formel (3.6). Das Eingriff-
verhdltnis fg;ugifr berticksichtig, dass eventuell nicht alle Zéhne gleichzeitig im Eingriff

sind.

M
"m 2 fEingriff
Die Biegespannung ¢;, berechnet sich nach Gleichung (3.7) und die Querkraftschubspan-

FuZahn = (36)

nung 7o nach Gleichung (3.8) mit dem Faktor ks = 1,5 fiir einen rechteckigen Querschnitt
(vgl. Bild 3-2 Roloff/Matek, 2015).

F -7
. ks : PuZahn
o= t30 (3.8)
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

3.1.1 Flachenpressung

Die hochste Flachenpressung (3.10) besteht, wenn die Verzahnung im Mindesteingriff
von X = 50% ist. Bei der Berechnung der Pressungsfliche Arp (3.9) muss die nutzbare
Zahnhohe h,,,;, tiber den cos(%) in eine Flankenldnge umgewandelt werden. Die zuldssige

Flachenpressung ergibt sich {iber die Hérte des Werkstoffes.

X hnutz : bZahn

Arp = X (3.9)
cos <§>
F,
orp = —Zzﬁgn (3.10)
Srp = UZZL‘Z (3.11)

3.1.2 Statischer Nachweis nach Roloff-Matek 3.7.2

Die statische Festigkeit wird wegen der Annahme als Biegetrdger und wegen der einfache-
ren Berechnung nur auf Biegung berechnet. Die statische Festigkeitsberechnung erfolgt

nach Abbildung 3.3 unter Ausnutzung der vollen Tragreserven nach Abbildung 3.8.

Fhmax = Hb.mr"—wb vorhandene
|
Spannung
Trmar ™ l-Ir.'r!.:'.l"’ l'FI.*
|
[ Rwonk [
FEIF: ?,..? -Rgﬂ'j.\'. Kla.
| _ | Baufed-
festigheit
I,"F:?"E.Rﬁ;ljl\llﬁm ESIIEI =

i

coea (1) | 20 | 0T
- o Bild 3-31

Vereinfachter statischer Festigheitsnachweis
gegen FheBen (duktile Rundstibe; Biegung
Ende und Torsion)

5;=

Abbildung 3.3: Ablauf statischer Festigkeitsnachweis, Quelle: Bild 3-31 Roloff/Matek, 2015
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

Aus Abbildung 3.4 werden die Werte in der Spalte Stahl aufler unter *genannten ver-
wendet. Die Zugfestigkeit R,y sowie die Streckgrenze R,y sind auf den glatten Probestab
bezogen. Diese Grofien konnen mit dem technologischen Grofieneinflussfaktor K; siehe
Abbildung 3.6 (fiir Nitrierstdhle) nach Abbildung 3.5 berechnet werden. Der gleichwertige
Durchmesser zur Berechnung von K; wird nach Abbildung 3.7 (Rechteckquerschnitt fiir

Nitrierstdhle) bestimmt.

TR 32 Umrechnungsfaktoren sur Berechnung der Werkstoff-Festigheitswerte (nach FEM-Richtlinie )

Werkstoffgruppe ® Einsatzstahl Stahl G5 GIs GIM GIL
Schimiedestahl auber unter
michirost. Siahl * penannien
Zugdruckfestigkeit fa 1 1 1 113" | 1159 1 (25"
Schubfestigkeit f; 0.58 0,58 0.58 0.65 0.75% 0,854
Wechselfestigkeit fiya 0.40 0,45% 034 0,34 0,30 0,30
Wechselfestigkeil fiy. 0,58 0,58 0,58 065 0,75 0,85

U Klammerwert gilt filr Druck
I piiltig fir Nachweis mit drilichen Spannunpen
* nach DIN 743 fg, = 0,40

Abbildung 3.4: Umrechnungsfaktoren Werkstoff-Festigkeitswerte, Quelle: TB 3-2 Roloff/Matek, 2015

Rm_ Kl'RmN 3?}
(3.
R, = K;- Ry
. technologischer Gralenemflussfaktor fiir Zugfestigheit baw. Streckgrenze, Werte

aus TH 3-11a und b
Beachte: Bei emigen Werkstoffen st K, fir Zugfestigheit und Streckgrenze unter-
schiedlich!

Run, Rpy  fir den Normdurchmesser (Durchmesser dy) giiltige Zugfestigheit baw. Streck-
grenze (Normwerte ); Werte nach TB 1-1 bis TB 1-2

Abbildung 3.5: Berechnung der korrigierten Streckgrenze und Zugfestigkeit, Quelle: (3.7) Roloff/Matek,

2015

Die zuldssigen Spannungen zur statischen Festigkeitsberechnung ergeben sich nach
Abbildung 3.8.

Der statische Konstruktionsfaktor (Abbildung 3.9) errechnet sich mit der plastischen
Stiitzzahl (Abbildung 3.10).

Damit konnen die statischen Sicherheiten gegen Flieflen und Bruch nach Gleichung

(3.12) und (3.13) gebildet werden.
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

TB 3-11 Faktoren K fiir den Grileneinfluss
a) Technologischer GroBeneinflussfaktor K fiir Walzstahl

ia <]
K; \?§ \.\ N

\‘\
o7 % N . 089
NN

NP
\\— a7vs

081 1 Ntrierstafle™ wnd T
N—{as7

;__

Baustahle T { Fughstigh eit) \\

Ky =1 - 0,23 - lgiels 100 mm) \,\ X

o7 42 Bausfahle (Steckgrenzel I,

Ky =1- 026 lglid/ 32mm) ™

3 Wergafungs siahle N

{ Zungefestighed) T3 J&0

980 Ky=1- 026 lgtdrtémm) ‘\ é?
4 Wergifungsskshle
(Sreckgrenze/*!

050 Ky =1-034 igld/ 6mml
5 Einsatzsiahle T 37

K, =1 - 041 gl 1 mm)

T W OB 2 O S0 R g 200 400
o inmm

o I &
7

e

04

U Bei Nitrier- und Einsatzstihlen ist K, fir die Zugfestigkeit und Streckgrenze gleich.

! ist auch fiir dynamische Festigheitswerie zu verwenden.

! fir CeNi-Mo-Einsatzstiihle gelten die Werte der Verglitungsstihle nach Kurve 3 fir die Zugfestigheit und Streck-
grenze.

4 gilt auch filr spezielle Baustihle im vergliteten Zustand.

Abbildung 3.6: Berechnung Grofieneinflufifaktor, Quelle: TB 3-11a Roloff/Matek, 2015

TR 3-11 Fortsetzung
e) gleichwertiger Durchmesser fiir andere Bauteillguerschnitte

Form des
Querschnitis

]
=

d 2t 2t b

L=l
+
—

U Fiir unlegierte Baustiihle, Feinkomstihle, normalgeglithte Vergiitungsstthle und Stahlguss,
B Fur vergiiteten Vergltungsstahl, Einsatzstahl, Nitnerstahl, Verglimngsstahlguss GIS GIL, GIMB, GIMW,
Schimied estilcke.

Abbildung 3.7: Gleichwertiger Durchmesser, Quelle: TB 3-11e Roloff/Matek, 2015
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

FlieBen
Bruch

o = fo-Rpy/Kp bew. 1= fi-K;/Kp

) ) 3.10
On = fy- Ru/Ks baw. Ty = fo- Ru/Ks (310)

foo fi
Ry, R
Kg

Faktoren zur Berechnung der Werkstofffestigkeitswerte, Werte s TB 3-2
Flichgrenze baw. Zugfestigheit
statscher Konstruktionsfaktor

Abbildung 3.8: Zulédssige Spannungen, Quelle: (3.10) Roloff/Matek, 2015

Ka = 1/ny (3.11)

Ab

bildung 3.9: Statischer Konstruktionsfaktor, Quelle: (3.11) Roloff/Matek, 2015

R
Hbpl = VII P < ap (3.12)
p
E Elastizititsmodul, Werte aus TH 1-1 bis THB 1-2
Eoptr ertragbare Gesamtdehnung; €. = 5% fiir Stahl und GS; g = 2% fiir EN-GJS und
EN-GIM
Ry FhieBgrenze, Werte mit GL (3.7) berechnen
g Kerbformzahl fiir Biegung, s 3.5.1; Werte nach TH 3-6
fu T plastische Formzahl fiir das Bauteil ohne Kerbe; Werte nach TB 3-3
Ryms maximale Streckgrenze; R ey = 1050 N/mm? fiir Stahl und GS, Rpma = 320 N/mm?

fiir EN-GIS

Hinweize: » Gl (3.12) gilt fir Biegung; bei Torsion ist der Index b durch t zu ersetzen. Fiir Zug,

Druck und Schub ist aufgrund der gleichméaBigen Spannungsverteilung iy = L

# Fiir EN-GIL- sowie EN-GIM- und EN-GIS-Werkstoffe mit Bruchdehnungen
As; < 8% bow. A; < 8% it wegen des spriden Werkstoffverhaltens ny =1 zu
setzen. Dies gilt auch fiir randschichtgehfirtete Bauteile.

o Aufprund der hohen zulissigen plastischen Verformung kann ein Verformungs-
nachweis des Bauteils erforderlich werden.

Abbildung 3.10: Plastische Stiitzzahl, Quelle: (3.12) Roloff/Matek, 2015
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

OF

Spp = (3.12)
F Op - Kkp 3
UB
Srp = (3.13)
Op - Kkp 313

Die Nennbiegespannungen 03, werden noch um die Kerbformzahl «aj; (Abbildung 3.17)
erhoht. Die Mindestsicherheiten sind in Abbildung 3.11 (Walz- und Schmiedestéhle)
dargestellt.

TE 314 Sicherheiten, Mindestwerte

a) Allgemeine Sicherheiten

Walz- umd duktile Eisengusswerksioffe
Schmied estihle ack ' e
micht gepriifl zerstirungsire
pepriif
S L5 2.1 1.9
S 20 28 25
So L5 21 1.9

Abbildung 3.11: Allgemeine Sicherheiten, Quelle: TB 3-14a Roloff/Matek, 2015

3.1.3 Dauerfestigkeit nach Roloff-Matek 3.7.3

Da die Verzahnungen nicht nur rein statisch sondern vorwiegend dynamisch beansprucht

werden, wird die Verzahnung auf Dauerfestigkeit tiberpriift.

Vorhandene Spannungen

Eine Verzahnungsreihe wird nach folgenden Verlauf (Abbildung 3.12) belastet. Die linke
Verzahnung fahrt auf halben Weg der Zahnhohe ein, legt sich an, tibertrdgt die Kraft von
Punkt zwei zu drei und ist danach wieder unbelastet.

Dieser Zyklus wird vereinfacht als sinusférmige Schwellbelastung mit der minimalen
Spannung von Null betrachtet. In Abbildung 3.13 sind die tatsdchliche und die berechnete
Belastung beispielhaft fiir eine Verzahnung mit 10 Zdhnen dargestellt. Die Wechselbelas-
tung wird aufgrund der geringen Amplitude im Wechselpunkt vernachléssigt.Fiir die
Berechnung der Dauerfestigkeit wird die Verzahnung wieder als Biegetrdager angenom-

men und auf Biegung und Schub berechnet.
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Flachenspressung o

|

3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

Flachenpressung Zahn

o

1 2
Wegpunkte

w Q

&~ Q

Abbildung 3.12: Flichenpressung-Weg Diagramm, Quelle: eigene Darstellung

Belastung ZahnfuR

tatsdchliche Belastung = = = maximale Spannung aufgrund Moment
----- berechnete Belastung
500
400
300
200

100

5

-100

-200

Biegespannung im ZahnfuR
[en]

-300

-500

Drehwinkel [°]

Abbildung 3.13: Belastung Zahnfuf, Quelle: eigene Darstellung
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

Real dndert sich der Maximalwert der Spannung mit dem Hebelsarm des Auslegers.
Hier ist der Maximalwert der berechneten Belastung der Effektivwert der tatsdchlichen

Belastung und er ist konstant.

Op

o = E (3.14)
T, = % (3.15)

Die Mittel und Ausschlagsspannungen berechnen sich nach Abbildung 3.14.

Spannungsamplitude 0y = 0, — Oy
Oy = (0, —0y)/

Minelspannung O = (O +0y)/

Spannungsverhilinis w =o,/0,4

(3.4)

[

Abbildung 3.14: Berechnung der Mittel- und Ausschlagsspannungen, Quelle: (3.4) Roloff/Matek, 2015

Der Ablauf der Berechnung der Dauerfestigkeit ist in Abbildung 3.15 ersichtlich.

Berechnung Konstruktionsfaktoren

Die Berechnung der Konstruktionsfaktoren Kp, und Kp; erfolgt tiberblicksméfsig nach
Abbildung 3.16.

Die Formzahlen a; werden nach Abbildung 3.17 berechnet. Als b wird der gefdhrdete
Querschnitt t3p, B =2-h-tan(a/2) und fiir r wird Rp,g eingesetzt.

Mit den Formzahlen aus Abbildung 3.17 und der Stiitzzahl aus Abbildung 3.19 kdnnen
die Kerbwirkungszahlen nach Abbildung 3.18 berechnet werden. Das zur Berechnung
der Stiitzzahl notwendige Spannungsgefille G’ und ¢ sind in Abbildung 3.20 dargestellt
(dritte Bauform).

Mit dem geometrischen Grofseneinflufifaktor fiir Biegung (Abbildung 3.21), dem Ein-
flussfaktor Oberflachenrauheit von Walzstdhlen von feinbearbeiteten Oberflachen (Ab-
bildung 3.22) und dem Einflussfaktor der Oberflichenverfestigung bei einer Nitriertiefe
von 0,3 mm (Abbildung 3.23) konnen die Konstruktionsfaktoren fiir Biegung und Schub

(Abbildung 3.24) berechnet werden.
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

Opa: Ty

Ttz Ttm

/ Twwi: Trw we Kt /
I

ﬁ‘m,ﬁg 5. 6id 3-27

Tow = Kt * T Ko

Toaw =Kt Trwn/ Ko

w., w. nach Gl. (319

Opys Ty MaCh GI.(3.20)

S Tty
B4 W, Oy Oy

L A
A ey T Ty
[
1
Su =
Ohza Tica
Ende

f3.29)

varhandene
Spannung

Konstrukt ionsiakfor
{herdcksichtigh die
Bauteilgeamet ne/

Wec hselfestigheit
fur das Baured

Mittelspannungsempfindlic hieit
(Berdcksichtigh die ,Zuspitzung
der unferen und oberen Segrenzung
im SmitfrOiagramm)
Vergleichsmitfelspannung
(berdcksichtigt den Einfluss der
Miftelspannung von Giegung

und Torsion)

Gestalfaussc hagfestighet
der Baufele
({Uberlastungsfall 2)

Gesamisicherheit

(duktile Werkstoffe) Rild 3-32 o
Dynamischer Festigkeitsnach-
weis fiir Uberlastungsfall 2
(duktile Rundstibe, Biegung
und Torsion)

Abbildung 3.15: Uberblick Dauerfestigkeitsberechnung, Quelle: Bild 3-32 Roloff/Matek, 2015
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

Start

Erfassung der vorliegenden Kerbgeometrie

N Bis rrae J
bekannt —_
7 =
/ t, (TB 3-6) / / Beo ovase (TB 391 / 5 E
[ B
|/ mmezn [ [ KiKape M8 31100 [ — EE‘E
| £ 2
s &
K B
ﬁkb:i_f Bis = Bt proce ;;w g o
/ K, (T8 3-11c) / g
[ +
Ko (TB 310) / - 28
| 33
/ K, (TB 3-12) / %
| —
) ﬁkb+ ! ! .
Kub-[ﬁ_g E'?)E Bild 3-27

Ablaufplan zur Berechnung
des Konstruktionsfak tors

Ende Kps fiir Biegung

Abbildung 3.16: Uberblick Berechnung Konstruktionsfaktoren, Quelle: Bild 3-27 Roloff/Matek, 2015

b) symmetrisch abgesetater Flachstab

s - - _
A Es f dick THHH
[+ F Tt
L 1] 1 F TTTT17
| I -
S Eeasaas - T
- 1 I -+- N
| V17 | = E/fb 1] _ _‘1—'—_ T
25 T REE
VAN, Tars e HH T
NN CE IEENEENNI
X "‘k 5 13 T Bibab
20 O 1195 ' 1117 A 1
| M . ! I |z L
| R S s S, ST | ] 1
Yy N T e U B 1 L2 1
= = . L T T b,
\ D i _th L .!- o ?u'us
1.5 AN P Tt T Tt : T
AN e T T >
iy S ——— - Tt - - i
| -'|_' " L 1 SRS NN N NN N O O
TI:J I || I.__I__. I J___J.JTH ].1 S . i _.LT -
o 0 az ] &b as a2 03 0% 0%
rik

Abbildung 3.17: Formzahlen symmetrisch abgesetzter Flachstab, Quelle: TB 3-6b Roloff/Matek, 2015
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

(3.15b)

Stitzzahl fiir das ungekerbte bew. fiir das gekerbte Bauteil; Werte nach TB 3-7
Kerbformzahl; Werte nach TH 3-6

Hinweis: Es g@lt mg = 1, wenn die Stitzwirkung bei Biegung und Torsion dber den geometri-
schen Grobeneinflussfaktor K, beriicksichtigt wird!

Abbildung 3.18: Berechnung Kerbwirkungszahl, Quelle: (3.15b) Roloff/Matek, 2015

THB 3-7 Stiitzzahl

a) Stiitzzahl fiir Walzstihle (nach DIN 743)

. D AVARZaE L
|n ol % 13 10330 2 T2 NS e’} / // -
- / 550
E 12 / /’,A é.—-—-— _'_H_,..---"'"""-F i 00
P
Fﬂﬂi__._-—-— E::r;
i','l?ﬂ b i P P 0

bezogenes Spannungsgefile G in mm

-1

Abbildung 3.19: Stiitzzahl fiir Wélzstidbe, Quelle: TB 3-7a Roloff/Matek, 2015

¢) bezogenes Spannungsgefille G

% % 5
Form des —
Bauteils eq ﬁ ﬂq ﬂ} (ﬂu:: ﬁ) (E:@) Ej
ungekent

Zug/Druck _23 v 2 ._ 23 _2 e 2
Biegung G’_Tflﬂpr G_?{I+¢:‘_I G_Tilﬂpfl G’_Tf]+¢] G'E’

1,1 o1 _ _ o2
Torsion G'= r G'= r G'= d

Fur (D — diid < 0,5 ist @ = V(8D - d)/r + 2) bzw. fur (B - 5Wb = 0,5 ist @ = 1/(\{R(B —b)/r + 2); sonst ist p = 0

Rundstiibe mit Lingsbohrung ktnnen niherungsweise wie volle Rundstibe berechnet werden.

Abbildung 3.20: Bezogenes Spannungsgefille G’, Quelle: TB 3-7c Roloff/Matek, 2015
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

¢) Geometrischer GriBeneinflussfaktor K

14
| Tt"‘\.__\‘l_ Zugdruck
s TR e [
09| 4 s ! |
' : -rIII -““"‘-...L“ | | I
Biegung e i |
Torsion \T‘\J |
[ 08
ﬂ,-ﬂ 1 _ _l'ﬂl'lﬂf?:_smj i !
Hp=1-02 g 20 l : W
| 1 - (. i
TS W0 )5 20 2530 LD SO0 B0 WM 150 200 300

dinmm

Abbildung 3.21: Geometrischer Grofieneinflussfaktor, Quelle: TB 3-11¢ Roloff/Matek, 2015

TB 310 Einflussfaktor der Oberflichenrauheit K2
b) Gusswerkstoffe

a) Walzstahl
10

ot f—1+
|
[ L
04 -
Kgg 1- ﬂmgr:‘ g NJ00
Kor = 0575 Mgg+ 0,625 _
05 T |I,|-r\1:£
AR
I
L1 1 ][] |
J00 400 500 FO0 1000 S0 2000
B in Mimmd

@z in um
Stahlguss xm=1—nzn1g$—f‘(1gm$;ﬂ 1} Kpe= 0575 - Kpa+ 0425
Eﬁdﬁﬂ g = 1— 0161 EOEEHN.-'WF 1} Kpe= 035 Kgy+ 065
Temperguss | Ko, = i—ﬂii‘gf—;(lgﬂswm J Kpe= 025 - Ko+ 075
E;E:? Koo = 1 — 0,06 Ig B2 (1@ J Epe= 0,15 Kgy+ 085
grafit m

U Rautiefe Rz entsprechend dem Herstellverfahren

nach TB 2-12
Allgemein kann pesetzl werden:

Guss-, Schmiede- und Walzhautoberflichen Rz == 200 um
schruppbearbeitete Oberfliichen
schlichtbearbeitete Oberflichen
feinbearbeitete Oberflichen

feimnsthearbeitete Oberflichen

Rz=40 ... 200 um

Rz=63...100um
Rz=1...125um
Rz=<1...16um

! Bestimmung von Kas bei Verwendung experimentell ermittelter

Kerbwirkungszahlen und bekannter Oberflichenrauheit:
_ KasBawed
Koaprate

Abbildung 3.22: Einflussfaktor Oberfldchenrauheit, Quelle: TB 3-10a Roloff/Matek, 2015
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

TB 3-12 Einflussfaktor der Oberflichenverfestigung Ky Richtwerte fior Stahl

Verfahren Probe K" || Verfahren Probe Ky
Art | o in mm Art | o in mm
Chemisch-thermische VerEahren Mechanische VerEahren
Nitricren m 7...25 1,2 (14)
Nitrierhtirtetiefe: u B...25 115 (1,25) 25 ... 40 L1 (1,25)
0.1 bis 0.4 mm 25...40 | 1,10 (1,15) || Festwalzen
g 7...25 1,5 (2.2)
Oberflichenhtirte: g B...25 15 (2.5 25 ... 40 1,3 (1,8)
700 bis 1000 HV10 25...40 | 12 (2.0)
m 7...25 1,1 (13)
Einsatehiirtcn 25 ... 40 11 {12)
Einsatzhiirtetiefe: m B...25 12 (2,1) Kugelstrahlen
02 bis 0,8 mm 25...40 | 11 (15 g 7...25 14 (2.9)
25 ... 40 1,1 (1,5)
Oberflichenhfirte: g B...25 15 (2.5 - -
670 bis 750 HVI0 25...40 | 12 (2.0 Thermische Verfahren
Karbonberhirien Indukiivhdricn
Hiirtetiefe: m B...25 11 (1,9 Flamunhiiricn [ T...25 12 (1.4)
02 bis 0.4 mm 25 .40 | 1 (14) | Haretiefe: 5.4 L1 (14)
0.9 bis 1.5 mm
Oberflichenhirte: [ B...25 14 (2.25) Oberflfichenhiirie: [ T...25 1.4 (2,0)
mind. 70 HV10 25...40 | 11 (1,8 || 51bis 64 HRC 25...40 1,2 (1,8)
Alle Verfahren u =40 10 Alle Verfahren g | 4..2% 1.1
=250 1.0

U Wert in () dient zur Orientierung und muss experimentell bestitigt werden.

Fiir ungekerbie Wellen ist bei Zug/Druck Kv = 1. Erfolgt die Berechnung tiber Stiltzzahlen, die fir verfestigie Werk-
stoffe pelten oder mit experimentell bestimmien Kerbwirkunpgszahlen, piiltig fir den verfestigien Zustand, ist ebenfalls
Kv =1 zu setzen.

u unpgekerhbt g pekerbt

Abbildung 3.23: Einflussfaktor Oberflachenverfestigung, Quelle: TB 3-12 Roloff/Matek, 2015

i 1 1 i 1 1
Zug/Druck Kpg = ([—”’d+—— 1) —  Schub Kps = (&+ - 1) en
: v

K K, K K, K
T ¥ ' o (3.16)
. Py 1 ) 1 . Py 1 1
Biegun Kpp=|"22+——-1)— Torsion Kpy= [ +—-1|—
Be (Kg Koo Ky K; Koo Ky
K, geometrischer GriBenemflussfaktor, Werte nach TB 3-11¢
Kog. Koy Oberflicheneinflussfaktor; Werte nach TH 3-10
Ky Emflussfaktor der Oberflichenverfestigung; Werte nach TB 3-12

Biws B Kerbwirkungszahl; Werte nach TB 3-9 oder iiber die Kerbformzahl oy,

Abbildung 3.24: Berechnung Konstruktionsfaktoren, Quelle: TB 3-16 Roloff/Matek, 2015
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

Gestaltwechselfestigkeiten

Die Gestaltwechselfestigkeiten (Abbildung 3.25) konnen mit den Wechselfestigkeiten fiir
Schub (Abbildung 3.26) und Biegung (Abbildung 3.27) berechnet werden.

O Trw )
Ohigw = —K__ bzw . Tigw = —K, 1) [31?}
Db (173

ow, Tw  Dauerwechselfestigkeitswerte aus TB 1-1 und GL (3.9) baw. GL (3.8)
Kpp, Kpy Konstruktionsfaktor nach Bild 3-27 bew. GL (3.16)

Abbildung 3.25: Berechnung Gestaltwechselfestigkeiten, Quelle: (3.17) Roloff/Matek, 2015

Zug/Druck  Opger = o - Ky - R (38)
Schub Tw = fwe fwa - Ko Run "
fwa. fwe Faktoren sur Berechnung der Werkstoff-Festigkeitswerte, Werte s. TB 3-2
K, technologischer Grifeneinflussfaktor fiir Zugfestigkeit, Werte & TB 3-11a und b
Ran fiir den Normdurchmesser (Durchmesser dy ) giiltge Zugfestigk eit; Werte s. TB 1-1
bis TH 1-2
Abbildung 3.26: Wechselfestigkeit Zug/Druck und Schub, Quelle: (3.8) Roloff/Matek, 2015
Ohy = KL - O baw. Tiw = Kl - TrwN 1) [393}

Abbildung 3.27: Wechselfestigkeit Biegung und Torsion, Quelle: (3.9) Roloff/Matek, 2015

Gestaltausschlagsfestigkeit

Die Mittelspannungsempfindlichkeiten ¢, und ¢ (Abbildung 3.28) werden mit den Fak-
toren zur Berechnung der Mittelspannungsempfindlichkeit fiir Walzstahl (Abbildung 3.29)
berechnet.

Die Vergleichsmittelspannungen (Abbildung 3.30) werden nach der Gestaltanderungs-
hypothese GEH berechnet. Damit konnen die Gestaltauschlagsfestigkeiten fiir den
Uberlastungsfall 3 (0, = konstant) (Abbildung 3.31) berechnet werden.

Die Sicherheit auf Dauerfestigkeit (3.32) wird nach der GEH berechnet und sollte
zumindest die Sicherheiten nach Abbildung 3.11 erreichen.

Zusitzlich ist noch fiir jede Spannungsart ein eigener Festigkeitsnachweis zu fithren
(vgl: S.68 Roloff/Matek, 2015). Siehe (3.16) und(3.17).
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

Wo = am - R + by (3.19)
.'|"r'|:_.llr'['.'|"r.r_| .

Ohaw, Trow  Oestaltwechselfestighert; siche GL (3.17)
s Ty Vergleichsmittelspannung ; siche GL (3.20)
Faktoren zur Berechnung der Mittelspannun gsempfindlichkeit, Werte s TB 3-13

awm, b
i Fak tor zur Berechnung der Schubfestighent, Werte s. TB 3-2
Ry Zugfestigkeit; Werte nach TB 1-1 bas TB 1-2 und Gl. (3.7)

Abbildung 3.28: Berechnung der Mittelspannungsempfindlichkeiten, Quelle: (3.19) Roloff/Matek, 2015

TR 3-13 Faktoren zur Berechnung der Mittelspannungsempfindlichkeit

Werkstoffgruppe Walzstahl G5 GIS GIM GIL
g mm?*/N 0,000 35 0,00035 0,000 35 0,00035 0
Iy =01 0,05 0,08 0,13 05

Abbildung 3.29: Faktoren zur Berechnung der Mittelspannungsempfindlichkeit, Quelle: TB 3-13 Ro-
loff/Matek, 2015

GEH Oy = \/ (Oudm + Obm)> +3 - T

T __||r'[ - Oy [32{]}

NH Oy = 05 [(Outm + Otmn) + |/ (Ouen + Obmn)” + 4 -T2

Tmv _ft - Oy

g, T MNormalspannungen (resultierende Spannung aus Zug/Druck und Biegung), Torsions-
Spannung
h 5. G (3.19)

Abbildung 3.30: Berechnung der Vergleichsmittelspannung, Quelle: (3.20) Roloff/Matek, 2015

Uberlastungsfall 3 (o, = konst):

S ObGW — Wo * (Omy — Oha)
T4
1+
o (3.18¢)
s — HGW ~ W (Tmy — Tia)
T 1 + .,IIT

Abbildung 3.31: Berechnung der Gestaltausschlagsfestigkeit, Quelle: (3.18c) Roloff/Matek, 2015
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

1
GEH 8=
| o, Opa \° [T Ty )\
Il(da_i_la)_'_(ﬁ_'_m)
\' UrdGa  UhGa Taga  TiGa
1 (3.23)
NH §= ,
I A 8 iy | { o Oha )\~ i Ta \
”J( dﬁ+|ﬁ)+:( da+la)+4_(1a+la)
OrdGa  OhGa 11.' Tzaca  OhGa Taza  TiGa
Abbildung 3.32: Sicherheit auf Dauerfestigkeit, Quelle: (3.23) Roloff/Matek, 2015
TpGA
Sp = (3.16)
Uq
TsGA
Ss = (3-17)
Ta

3.1.4 Zeitfestigkeit nach Roloff-Matek 3.7.4

Fiir den Schwenkmotor wird eine Lebensdauer von 7000 Umdrehungen angenommen.
Nur wenn der Ausleger sich in der héchsten oder niedrigsten Stellung befindet, ergibt
sich eine Wechselbelastung fiir die Verzahnung. Das Drehmoment sowie der Hebelsarm
sind zu diesem Zeitpunkt Null. Damit kann die Wechselbelastung vernachlassigt werden.
Die Schwellbelastung hat somit 7000 - (z — 2) Lastwechsel. Hier ist z die Z&hnezahl. Mit
den Gestaltzeitfestigkeiten (Abbildung 3.33 und 3.34) kann die Sicherheit auf Zeitfestig-
keit (Abbildung 3.35) berechnet werden. Diese sollte mindestens Sp,,;; = 1,2 betragen
(vgl. S.73 Roloff/Matek, 2015).

Opd hiGZ = 1,H N Oad brA (3.32)

Abbildung 3.33: Gestaltzeitfestigkeit fiir Zug/Druckbeanspruchung, Quelle: (3.32) Roloff/Matek, 2015

3.2 Rohrstiicke auf Torsion

Um auf einen Wandstdrkenvorschlag zu kommen sowie die gebauten Modelle vergleichen

zu konnen, werden der Kolben, die Keilwelle und die Auslegerkeilwelle als Rohre
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

/] H*rn
TGz = ‘5,“.' N, ToA (3.33)
Np schwingspiclzahl am Kmck punkt der Wohlerlinie zwischen Zeit- und Dauverfestig-
keit
NL auftretende Schwingspielzahl

Upd bGA, Toa Oestaltausschlagfestigkent fiir Zug/Druck -, Biege- bzw. Torsionsbeanspruchung

Upd Gz, Tz Oestaltzeitfestigheit fiir Zug/Druck-, Biege- baw. Torsionsbeanspruchung

Ga; Gt Wihlerlmienexponent fiir Normal- bzw. Schubspannungen, g, =5, g; = 8
Abbildung 3.34: Gestaltzeitfestigkeit fiir Torsionsbeanspruchung, Quelle: (3.33) Roloff/Matek, 2015

1
§=— > < Szmin (343)

I'Ta Opg 12
o o] e
JxdGZ TGz TGz,

Abbildung 3.35: Sicherheit auf Zeitfestigkeit, Quelle: (3.43) Roloff/Matek, 2015

betrachtet und auf Torsion berechnet. Aus der umgeformten Torsionshauptgleichung
tiir Keilwellen (Abbildung 3.36) ldsst sich Gleichung (3.18) ableiten. Diese berechnet
fiir einen gegebenen Auflendurchmesser d, bei einer geforderten Sicherheit S, einer
zuldssigen Spannung T;,,; und dem gegebenen Drehmoment T den Innendurchmesser
des Rohres d;. Der Sicherheitsnachweis auf Torsion erfolgt durch Vergleich der zuldssigen
Schubspannung tp zur berechneten Spannung (3.18) umgeformt auf 7;,,;/S. Die zuléssige
Torsionsspannung findet sich nach Abbildung 3.37 in TB 1-1. im Appendix

Aus der Torsionshauptgleichung lasst sich fir Hohlwellen mit  Kreisquerschning  fiir

W, = (n/16) - (d! —d!)/ds und dem Durchmesserverhiltnis k=d;/d, und somit
W, = {n:;'lﬁj - - (1 —k*) der AuPendurchmesser ermitteln aus

16-T |I T
=172 | ——
iz V (1— k" * Tizul “"I (1- kq:' * Tizul

(11.6)

T das von der Welle zu iibertragende groBte
Torsionsmoment

T 2uliissige Torsionsspannung nach Angaben
zu Gl (3.26); Tizu = TLD.-"IS[‘.I i1

k s 2 GL(11.3)

Abbildung 3.36: Torsionshauptgleichung fiir Hohlwellen mit Kreisquerschnitt, Quelle: (11.6) Roloff/Matek,

2015

16-T
di:da‘ 4 1—m (318)

S a
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

0 < Opd =0p/SDmin  PZW. T < To = ™o/ SDmin (3.26)
Shmin=3...4 erforderhche Mindestsicherheit gegen Dauerbruch
0. T Dauerfestigkeitswerte aus TH 1-1

Abbildung 3.37: Zulédssige Torsionsspannung, Quelle: (3.26) Roloff/Matek, 2015

Weiters wird die Verdrehung einer Hohlwelle (Abbildung 3.38) mit dem Drehmoment T,
der Wellenlénge I, dem Schubmodul G = 81000N /mm? und dem polaren Flichenmoment
2. Grades I; = (71/32) - d* berechnet. Ein Verdrehwinkel von 0,25° je Meter Wellenlédnge
sollte nicht tiberschritten werden (vgl. S381 Roloff/Matek, 2015).

180° I-v, 180° T-I
T r-G T G-

® = (11.18)

Abbildung 3.38: Verdrehung einer Hohlwelle, Quelle: (11.18) Roloff/Matek, 2015

3.3 Keilverzahnungen

Es werden Keilverzahnungen mit Flankenzentrierung nach DIN ISO 14 leichte Reihe
verwendet. Bei Verwendung von Werten {iber dem Durchmesser 120, muss auf jeden Fall

die Flachenpressung tiberpriift werden.

AuBendurchmesser Innendurchmesser Keilbreite  Keilanzahl

D [mm] d [mm)] b [mm)] n[-]
36 32 6 8

40 36 7 8

46 42 8 8

50 46 9 8

58 52 10 8

62 56 10 8

68 62 12 8

78 72 12 10

88 82 12 10

98 92 14 10

108 102 16 10
120 112 18 10

Abbildung 3.39: Keilverzahnung Flankenzentrierung Anlehnung DIN ISO 14, vgl. TB 12-3 Roloff/Matek,

2015

Bei gegebenen Aufiendurchmesser d, wird der Innendurchmesser der Keilverzah-
nung d; durch Umformung der Formel fiir die vorhandene mittlere Flichenpressung

pm (Abbildung 3.40) nach Gleichung (3.19) erhalten. Dabei werden die Fasen mit f = 0
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

angenommen. Der Nachweis auf Flichenpressung erfolgt nach Abbildung 3.40 mit p,,;

aus Abbildung 3.41. Sr ist fiir eine unter Last verschiebbare Nabe zu wihlen. Es werden

axiale Spalte von 0,5 mm vorgesehen.

8-T-§S
di=|d2———"2_ 1
1 \/ a Re N O, 75 ‘n (3 9)
2-T
m - : < (12.2
S Y T R i )
T zu {bertragendes Drehmoment; bei dynamischer Belastung T = Ka - Thenn. bel stati-

scher Belastung T = Ty
Ky Anwendungsfaktor nach TB 3-5
e mittlerer Profildurchmesser aus d, = (D + d)/2 mit D und o nach TB 12-3a
L Mabenlinge gleich tragende Keillinge
h tragende Keilhthe; unter Beriicksichtigung der Fase f wird A =(D —d)/2-2-f

=04-(D—d)
n Anzahl der Keile aus TB 12-3a
Pl zuliissige Flichenpressung des ,schwiicheren™ Werkstoffes (meist Nabe). Anhaltswerte

fiir prg nach TH 12-1

Hinweis: L < 1,3 - d wiihlen, siche Hinweis zur Gleichung (12.1)

Abbildung 3.40: Vorhandene mittlere Flichenpressung, Quelle: (12.2) Roloff/Matek, 2015

3.4 AuBendurchmesser des Gehauses durch Innendruck

Um rechnerisch einen Aufiendurchmesser des Gehiduses bestimmen zu konnen, wird
an der unter Druck am hochsten belasteten Stelle die Wandstidrke des Gehéduses auf
Innendruck fiir diinnwandige Rohre (Abbildung 3.43 (18.13)) berechnet. Die Stelle mit
dem hochsten Oldruck ist an der Verzahnung (siehe Abbildung 3.42) und wird am
Kolbenringauflendurchmesser berechnet.

Damit ausgehend von einem bekannten inneren Durchmesser (hier der Aufiendurch-
messer des Kolben) der Aufsendurchmesser des Gehduses berechnet werden kann, muss
die Beziehung d, = d; + 2 - t verwendet werden. vx wird mit 1 angenommen. Fiir p, wird
der maximale Druck p, = 450 bar verwendet. Damit kann mit (3.20) der Aufsendurchmes-
ser berechnet werden. Die Berechnung der zuldssigen Spannung ist in Abbildung 3.43

unten abgebildet.

_ Pe'da
2"7'2141 +Pe
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

b) Zulissige Fugenpressung peay

Verbindungsart Mabenwerkstoff
Stahl, GS GIL

Proa = R/ Sp PP = R/ S5

Passfeder! Spa=11...15 Sp=1.5...20
Gleiffeder® und Keile 30...40 30...40
Polygonverbindung 1,5...2,0 20...30
Profilwelle”  einseitig, stoBfrei 13...15 17...18
wechselnd, stoBhaft 27...36 34...40

Pressverband® (L0 1L,1...13 20...30
Kegelpressverband® (Lo L1...13 20...30
Spannverbindung, Keilverbindung 1,5...30 20...30

U filr einseitig wirkendes Moment. Bei Berechnung nach Methode B ist ppay = 5 - fin - Re /55 bew. = - Bn/Sp
mil Sthtzfakior f und Hirteeinflussakior fiy nach TB 12-24d.
5 Spi5p) sind zu erhihen
filr unbelastet verschiebbare Radnabe wm Faktor =3(3);
filr unter Last verschiebbare Nabe um Faktor =6{12).

¥ Hier gilt: ppag = Re/Sp - (1 — Q%)/V3 bW, ppay = R/ Sp - (1 - G4 )/ V3.

Abbildung 3.41: Zuldssige Fugenpressung, Quelle: TB 12-1b Roloff/Matek, 2015

Abbildung 3.42: Stelle mit hochstem Oldruck, Quelle: Schwing GmbH
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

e bei  diinnwandigen® Rohren mit J,/d; <1,7:

= Pe - dy Iy | Pe | dy | O] | N (1813)
2 -0 - UN + Pe mm |1‘~Hrr1|rr1.2 | mm |mem|2| 1
e bei ,dickwandigen* Rohren mit d, /d; > 1,7:
dy [ (Ol - TN — P
"7 (1 ~ Vom v +F¢) (1814)

d, RohrauBendurchmesser
Pe Berechnungsdruck bei den festgelegten Druck-Temperatur-Bedingungen. Er darf nicht
kleiner sein als der zugehirige Betriebsdruck. (1 bar = 0,1 N/mm?).
vy Schwellnahtfaktor, beriicksichtigt die Festigkeitsminderung bei Bauteiden mut Stumpiniih-
ten die micht in Umfangsnchtung hegen. Er darf folgende Werte micht dibersteigen:
iy =1 bei vollstindigem Nachweis durch zerstirende oder zerstirungsfreie Pritfung
vy =085 bei Nachweis durch zerstGrungsfreie Priifung an Stichproben
uy =0,7  bei Nachweis lediglich durch Sichtpriifung
Ty zuliissige Spannung
1. zeitunabhingige zulissige Spannungen:
a) mcht austemtische Stihle und austemtische Stihle mit A < 30%:

. Renys Rpozm Ry
iy = TN ( 15 oder 15 '2.4

Abbildung 3.43: Rohr auf Innendruck, Quelle: (18.13) Roloff/Matek, 2015

3.5 Reibungen

Reibungsverluste entstehen an der Verzahnung, durch die Kolben- und Stangendichtun-

gen und die Keilverzahnungen. Im folgenden werden die Reibkréfte modelliert.

3.5.1 Verzahnung

Die Reibungsverluste am Zahn berechnen sich wie in Kapitel 2.1. Die axiale Reibkraft er-

rechnet sich nach Gleichung (2.8), die Reibkraft in Umfangsrichtung nach Gleichung (2.9).

3.5.2 Stangendichtung

Die Reibung der Stangen und Kolbendichtungen wurde als Dichtungsreibung im Druck
losen Zustand berechnet. Somit ergeben sich folgende einfache Zusammenhinge. Die
Dichtung wird durch einen O-Ring vorgespannt. Dabei wird der O-Ring gestaucht.
Dessen Stauchung % ergibt mit dem Elastizitditsmodul E eine Spannung. Multipliziert

mit der Reibfldche % -L-7- D und dem Reibbeiwert u ergibt sich die Reibkraft. L ist
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

die Anpresslange der Dichtung. Hier ist diese nur % - L, da die Dichtung nur etwa zu
2/3 anliegt. D ist der Durchmesser der Lauffliche. d ist der Innendurchmesser der
Kolbenringfldche. In den Abbildungen 3.44, 3.45, 3.46 sind die gewdhlte Stangendichtung,
der gewihlte O-Ring und die gewéhlte Kolbendichtung abgebildet.

S09-E

X-Slide

= PP Y - T

! ‘ 7

Ordering dimensions in blue
Surface roughness  Rimay Rs Standard dimensions Maximal radial extrusion gap

d D L R € 0D s¥

f8 H10 +0,2
Sliding surface £2,5pm 00503 pm over  incl 100 bar 200 bar 400 bar 600 bar
Bottom of groove <63 pm <16 pm mm mm
Groove face £15pm <3 pm

& 8 d+ 4,9 2.2 04 25 1,78 0,30 0,30 0,20 010
Bearing arez 50-951 anda cutting depth of 0,5 A based on 8 19 d+7,3 32 06 35 262 040 030 020 010
Cr= 02 19 38 d+10,7 42 10 45 353 050 040 030 020

38 200 d+151 63 13 50 533 050 040 030 0,20
200 256 d+205 81 18 60 7,00 070 050 040 020
256 650 d+240 81 18 80 700 070 050 040 0,20
2
3

650 1000 d+273 95
1000 3000 d+380 138

S5 100 840 080 070 050 030
0 120 1200 130 080 070 040

* Extrusion gapvalues shown above are valid for a temperature of 80 *C, higher temperatures. require kwervaluss.

Abbildung 3.44: Stangendichtung SKF Sog-E X-Slide, Quelle: SKE-Gruppe, 2019

0D —t 2

PRStaﬂgE:]’lO—DE§L7Td (3.21)
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

R13

— | ——{~| C |— —L— — € |— —L; - — € f—
- 0D -
[ 5 [ 5 5 ]
R . R W \R ‘ by
l\ ./) 1 —_ L 1 l _l; i
] { | |
- ~hg~ ~Ihg~
d E‘I T
Ordering dimensions in blue
Pressure Constant Pulsating Standard dimensions
Surface roughness Rnax Ra Renax Ra oD t L 3 L1 Lz R hy ¢ s
AS 150
um um Fegall 34017
mm
Sliding surface! 63 1.6 32 08
Bottom of grooveZ] 125 3,2 6,3 1,6 1,76 18 135 25 158 35 45 03 1 3 f7/H8
262 265 218 35 242 50 45 03 15 35 fi/H8
Groove face 125 3,2 125 3.2 353 355 3 44 327 B9 74 05 15 & f7/H8
£33 53 45 A7 490 B4 101 06 17 5 fI/HE
6,99 7 594 88 647 108 128 08 2 & fi/H8
10 10 85 125925 150 175 1 25 10 f7/H8
Sl
mez: |y for dynamic applicatior: 6,3 pm /16 pm 12 12 10,2 1551110185 215 1 3 12 fi//H8
Bearing area: S0-951 and a cutting depth of 0,5 B, based on Ty = 02 15 15 12:?5 j‘}l ’13:88 22' 25' 1 3 15 ﬂ"::HS

1) American standard
ADIN 3771
3 Dy namic applications only

Abbildung 3.45: O-Ring SKF R13, Quelle: SKE-Gruppe, 2019
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

3.5.3 Kolbendichtung

Die Reibkraft durch die Kolbendichtung wurde wie bei der Stangendichtung modelliert.

mit dem Unterschied, dass die Dichtung tiber die Lange L anliegt. D ist der AufSendurch-

messer der Kolbenringfldache

KO3-D

X-Slide

A e —c .
—{ r f—?azn‘*
i
'/—\I Rman-t
YA

Ordering dimensions in blue

Surface roughness Rynae Ry

Sliding surface <25pm 0,05-0,2pm
Bottom of groove <63 pm £ 1.6pm
Groove face <15pm <3 pm

Bearing area 50-951 and a cutting depth of 0,5 F; basad on
C=0%

Standard dimensions
D d

Maximal radial extrusion gap

L R C oD [
H9 h10 +02
over  incl 100bar 200 bar 400 bar &00 bar
mm mm
10 15 D-49 22 04 25 178 030 0,20 0,15 0,05
15 40 D-7,5 32 06 35 262 040 0,30 0,20 0,10
40 80 D-11 42 10 45 353 050 0,40 0,30 0,20
80 133 D-155 &3 13 50 533 050 0,40 0,30 0,20
133 330 bD-21 81 18 60 700 070 0,50 0,50 0,20
330 &70 D-245 81 18 80 700 070 0,50 0,50 0,20
670 1000 D-28 95 25 100 840 080 0,70 0,50 0,30
1000 3000 D-38 138 30 120 1200 110 0,80 0,70 0,40

* The extrusion gap referred to is valid up to 30 “C and valid for the side opposite to the pressure side; higher temperatures requine lowver

walues.

Abbildung 3.46: Kolbendichtung SKF Ko8-D X-Slide, Quelle: SKF-Gruppe, 2019

FRKolben =Hu:

0D —t
0D
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

3.5.4 Keilverzahnung

Die Reibung in der Keilverzahnung zwischen den Kolben und der Keilwelle berech-
net sich nach Gleichung (3.23). d, ist der dufiere und d; der innere Durchmesser der
Keilverzahnung.

4-M
Frrv = p - 1+ d; (3.23)
1

3.6 Wirkungsgrad

Die Zahnreibung ist in der Grundauslegung schon berticksichtigt. Die Reibkréfte der
Stangen- und Kolbendichtung sowie der Keilverzahnung sind axiale Kréfte die der

Kolbenkraft entgengesetzt wirken.

Abbildung 3.47: Axiale Reibdriicke an einem Kolben, Quelle: Schwing GmbH

Diese Reibkrafte werden, iiber die Ringkolbenfliche umgerechnet in Druck, von der
urspriinglichen Druckdifferenz am Kolben abgezogen (3.24). Die Reibdriicke und der
Druck von der Pumpe p,, sind in der einfachen Skizze (Abbildung 3.47) dargestellt pp
ist der Druck, der sich aus den Beziehungen des proportionalen Regelventil ergibt, da
dieses Ventil je nach Durchfluss unterschiedlich hohe Druckabfille aufweist. Ap ist der
durch die Reibkrifte reduzierte, zur Auslegung verwendete Druck. Betrachtet wird der

Fall, dass sich beide Kolben bewegen und die Last auf diese gleichmaflig verteilt ist.
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

Ap = pp — (2 Friotven +4 - Frstange + Frxv)/ A (3-24)

In der Wirkungsgradberechnung wird die mechanische Nutzleistung am Ausleger
mit der hydraulischen Eingangsleistung verglichen. Die Winkelgeschwindigkeit ist w =
2 - 7t - n. Die Drehzahl ist nach Gleichung (2.17) n = 320—h” Der Volumenstrom ist nach
Gleichung (2.16) Q = A - v, wobei A = 2- 71+ b - ry, ist. Mit den Formeln fiir die Zahnhohe
h (2.15) und fiir das erzeugte Drehmoment M (2.13) kann der Wirkungsgrad berechnet

werden.

it
mechanische Nutzleistung M-w Ap 1=y tan (E) oc

1= hydraulische Ei lei “ QO pp x 'tan(—> (3-25)
ydraulische Eingangsleistung — pp-Q PP tan (_) +u 2

2

Wiinschenswert wire ein 7 = #(p, ). Dies ist nur durch Vereinfachungen moglich.
Wird in die Wirkungsgradgleichung (3.25) Gleichung (3.24) sowie (3.22), (3.21), (3.23) ein-
gesetzt, die Dichtungsreibungen vernachldssigt, da sie um mehr als eine Grofsenordnung
kleiner als die Keilverzahnungsreibung sind und das Verhiltnis diT%i mit 1,2 festge-
legt, so wird die gewiinschte vereinfachte Wirkungsgradgleichung erhalten. d, ist der

Auflendurchmesser und d; der Innendurchmesser der Keilwellenkeilverzahnung.

an (3) 1 n(3)

" tan(%)+2,2-y—1,2-‘u2-tan(%>

(3.26)

3.7 Bolzen, Lasche nach Roloff-Matek 9.2

Durch ein Momentengleichgewicht (Abbildung 3.48) kann die Bolzenkraft berechnet
werden. In der Abbildung sind pro Bolzenloch 2 - F,;;;; angegeben, da das Moment von

zwei hintereinander angeordneten Laschenpaaren aufgenommen wird. Somit berechnet

M

sich die Bolzenkraft mit F;o;y = T
olzen

3.7.1 Vorauslegung Bolzen

Der Bolzendurchmesser wird mit einer einfachen Bemessungsgleichung (Abbildung 3.49)
vorausgelegt. Der Bolzen wird im Einbaufall 1 (Bolzen lose in Stange und Gabel) einge-
baut. Es wird ein 03,,; von Ry, = 0,15 - R, fiir eine schwellende Belastung angenommen.
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

Abbildung 3.48: Berechnung Bolzenkraft, Quelle: eigene Darstellung

Mit dem vorausgelegten Durchmesser wird der ndchste grofiere Standardbolzendurch-

messer (Abbildung 3.50) gewahlt.

[Ka - Faemn
d k ili'l O 7l [gl}
Frenn otangenkraft
Ks  Anwendungsfaktor zur Berlicksichtipung stoBartiger Belastung nach TB 3-5
Opmu 2UlHssige Biegespannung
Abhingig von der Mindestzugfestigkeit Ry = Ki - Run (mut K; nach TB 3-11a und Ry
nach TH 1-1) gilt erfahrungsgemil: 0.3 - By beil ruhender, 0,2 - Ry bel schwellender und
0,15 - R;, ber wechselnder Belastung,
Fiir nicht gehiirtete Normbolzen und Normstifte (Hirte 125 bis 245 HV) kann mit dem
Richtwert R, = 400 N/mm? gerechnet werden.
k Emnspannfak tor, abhingig vom Embaufall { Klammerwerte beil Gleitverbind ungen)

k= 1,6 (1,9) fiir Einbaufall 1 {Bolzen lose in Stange und Gabel )
k=11 (14) fir Embaufall 2 (Bolzen mit Ubermalpassung in der Gabel)
k=1,11(12) fiir Einbaufall 3 (Bolzen mit Ubermapassung in der Stange)

Abbildung 3.49: Vorauslegung Bolzendurchmesser, Quelle: (9.1) Roloff/Matek, 2015

3.7.2 Vorauslegung Augenlaschen

Die Dimensionierung der Augenlaschen erfolgt mit Abbildung 3.51 und Abbildung 3.52

(Bild 9-4d). Zuerst wird die Dicke des Augenstabbleches t und der Lochdurchmesser in

den Laschen dj bestimmt. Danach werden nach Abbildung 3.52 (Bild 9-4d) die weiteren

Abmafie der Laschen bestimmt.
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TB 9-2 Bolzen nach DIN EN 22340 (ISO 2340), DIN EN 22341 (ISO 2341) und DIN 1445,
Lehrbuch Bild 9-1 (Auswahl)

MaBe in mm

d, hil 5 6 3 10 12 16 20 24 30 36 40 50 60
e h14 8 10 14 18 20 25 30 36 44 50 55 66 78
o= H13 12 16 2 32 | 32 4 5 6,3 8 8 8 10 10
ds _ _ Mé | M8 | M0 | M2 | mie | m20 | m24 | M27 | M30 | Mm36 | Ma2
b min. HilfsmaB _ _ 11 14 17 20 25 29 36 39 42 49 58
k js14 16 2 3 4 4 45 5 6 8 8 8 9 12
W 29 | 32 [ 35 | 45 | 55 6 ) 9 10 10 10 12 14
21 max. 2 2 2 2 3 3 4 4 4 4 4 4 6
SW _ _ 11 13 17 2 27 32 36 46 50 60 70
Splint DIN EN 1SO 1234 [12x10[ 1,612 | 214 [32x18[32%20| 4x25 | 5x32 [63x36[ 8x45 | 8x50 | 8x56 [ 10x71 [ 10x80
Scheibe s 1 16 2 25 3 3 4 4 5 6 6 8 10
DIN EN

G ds 10 12 15 18 20 24 30 37 44 50 56 66 78
gﬁ‘:ff;f;ﬁer i - - - 25 | 32 4 5 5 6 7 7 8 -

Bolzen mit d, 3 4 14 18 22 27 33 45 55 70 80 90 100 siehe Normen.

Die handelsiiblichen Lingen /; liegen zwischen 2d; und 104;.

Léngen iiber 200 mm sind von 20 mm zu 20 mm zu stufen.

Stufung der Lange /;: 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 120 140 160 180 200
Kopfanfasung z> x 45° mit z = z; /2. Ubergangsradius r: 06 mm bis d, = 16 mm, 1 mm ab 4; = 18 mm.

Bei Bolzen der Form B mit Splintlichem errechnet sich die Gesamtlinge aus der Klemmlinge /g z.B. nach Bild 9-1b:
Iy =l +2(s + w) + ds. Das so errechnete KleinstmaB /; ist mdglichst auf die nachstgroBere Linge /; der Tabelle aufzurunden. Sollte
sich hierdurch eine konstruktiv nicht vertretbare zu groBe Klemmlinge [, ergeben, so ist der erforderliche Splintabstand
I = Iy + 25+ d3 in der Bezeichnung anzugeben.

Bezeichnung eines Bolzens ohne Kopf, Form B, mit Nenndurchmesser d; = 16 mm und Nennlinge /;, = 55 mm, mit verringertem Splint-
lochabstand £ = 40 mm, aus Automatenstahl (St):

Bolzen ISO 2340 —B—16 = 55 = 40—St.

Bei Bolzen mit Gewindezapfen errechnet sich die Linge [ aus der Klemmlange /» plus Zapfenlinge b. Die so ermittelte Linge [, ist
auf den nichstgréBeren Tabellenwert aufzurunden. Die Zapfenlinge b vergroBert sich dann entsprechend.

Bezeichnung eines Bolzens mit Kopf und Gewindezapfen DIN 1445 von Durchmesser d; = 30mm, mit Toleranzfeld h11, Klemmlange
I3 = 63 mm und (genormter) Linge /; = 100 mm, aus Automatenstahl (St):

Bolzen DIN 1445—30h11 % 63 = 100—8t.

Abbildung 3.50: Standard Bolzen, Quelle: TB 9-2 Roloff/Matek, 2015

. (Fea - vo

=07 -4 —2 97a
= 1|", R. { :'
do<25-1 (9.7b)

Fra  Bemessungswert der Stabkraft

R. Streckprenze des Augenlaschenwerkstoffes nach TB 6-5
dy Lochdurchmesser in den Laschen

t Dicke des Augenstabbleches (fy oder 2t4)

a Scheitelhihe des Augenstabes

c Wangenbreite des Augenstabes

Yao  Teilsicherheitsbeiwert fiir Querschnitte: y,,, = 1,0

Abbildung 3.51: Auslegung Augenlasche, Quelle: (9.7) Roloff/Matek, 2015
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0754,  075d,

EIEEN

72
164,
03d,

757

I~ Vo

= —
=

&/ & ol ol

Bild 9-4

Bolrenverbmdung mit Augenstiben mm Stahlban

a) Mittellasche, b) Verbindung im Schmitt (schematisch), ¢ Augenstababmessung Moglichkeit
A, d) Augenstababmessung Moglichkeit B

I Wormalpannungsverlauf mm Wangenquerschmitt, 2 Biegespannungsverlauf im Scheitelguerschnitt,
J mittlere Schubspannung 1m Scheitelgquerschntt

(a Scheitelhihe, b Laschenbreite, ¢ Wangenbreite, dy Lochdurchmesser, d Bolzendurchmesser, Ad Loch-
spiel, s Laschenspiel, iy baw. 1y Dicke der Mittel- bew. Aulenlasche )

Abbildung 3.52: Bolzenverbindung mit Augenstdben im Stahlbau, Quelle: Bild 9-4 Roloff/Matek, 2015

3.7.3 Festigkeitsnachweis der Bolzenverbindung

Der Bolzen sitzt mit einer Spielpassung in der Gabel und der Stange (Einbaufall 1,
Abbildung 3.53). Als Festigkeitsnachweis wird die Biegespannung im Bolzen (Abbil-
dung 3.54), die grofite Schubspannung im Bolzen (Abbildung 3.55), die vorhandene
mittlere Flichenpressung (Abbildung 3.56) und die grofite Normalspannung im Wan-
genquerschnitt (Abbildung 3.57) berechnet. Zu beachten ist, dass hier mit einer idealen
symmetrischen Gabel-Stange Kombination gerechnet wird, wahrend die konstruierten
Gabel-Stange Kombinationen nicht symmetrisch sind und dadurch hohere Kréfte und
Momente aufweisen. Der Bolzenwerkstoff ist ein 30CrMo4 und der Laschenwerkstoff ist
ein Sg60. Beide Werkstoffe sind nitriert.

Mit dem Widerstandsmoment W = ”3'—33 und der zuldssigen Spannung nach (3.51) kann
die Biegespannung tiberpriift werden.
Mit der Querschnittsflache des Bolzen As = ”;sz und der zuldssigen Scherspannung

bei wechselnder Belastung kann die Schubspannung des Vollbolzen tiberpriift werden.

Die zuldssige Flachenpressung wird tiber die Hérte des nitrierten Sg6o bestimmt.
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

Einbaufall 1: Der Bolzen sitzt in der Gabel und in der Stange
mit einer Spielpassung (Bild 9-2b).

1: Bolzen als frei aufliegender Triger

2: Querkraftfliche

3: Momentenfliche

Der Bolzen kann sich ungehindert verformen. Die Belastung
(Stange) und die Stittzung (Gabelwangen) erfolgen durch
Streckenlasten (vgl. Bild 9-2a).

Das grébte Biegemoment wirkt im Bolzenquerschnitt

F - (ts + 2tG)

Mbmax = 3

Abbildung 3.53: Bolzen: Einbaufall 1, Quelle: S.293 Roloff/Matek, 2015

. K.-k 'Mhncm — K.-k - Mhncnn

e =
% W 01-a8 — Obal

(92)

Mbnenn  Biegemoment je nach Embaufall

Ka Anwendun gsfaktor sur Berlicksichtigung stolartiger Belastung nach TH 3-5

d Bolkendurchmesser

ohral  zUlissige Bicgespannung wie zu Gl (9.1) : bei hoher Kerbwirkung genaver nach Kapatel 3

Abbildung 3.54: Biegespannung Vollbolzen, Quelle: (9.2) Roloff/Matek, 2015

4 Ka - Foomn _

Tinax 3 AS—_E_-HM (9.3)

Fhenn otangenkraft

Ka  Anwendungsfaktor zur Berticksichtigung stolartiger Belastung nach TB 3-5

Ag Querschmttsfliche des Bolaens

Tazu  Zulissige Scherspannung
Abhingig von der Mindestzugfestigheit R, = K - Ry (mut K; nach TB 3-11a und R,
nach TH 1-1) gilt erfahrungsgemiiB: 0.2 - Ry, bei ruhender, 0,15 - By, bei schwellender
und 0,1 - By ber wechselnder Belastung.
Fiir nicht gehirtete Normbolzen und Normstifte (Hirte 125 s 245 HV) kann mit dem
Richtwert R,, = 400 N/mm? gerechnet werden.

Abbildung 3.55: Grofite Schubspannung Vollbolzen, Quelle: (9.3) Roloff/Matek, 2015
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

p=tA T ©04)
proj
Fienn Stangenkraft
Ka  Anwendungsfaktor zur Beriicksichtigung stoBartiger Belastung nach TB 3-5
Apoj  projizierte gepresste Bolzenfliche iiber der die Flichenpressung als gleichmiiBig verteilt
gedacht werden kann. Die durch den Stangenkopf im mittleren Teil des Bolzens ge-
presste Fliche ist damit Ay =d-ts, diec durch die Gabel gepresste Fliche
Aproj = 2-d -t (s Bild 9-2a)
pan zulissige mittlere Flichenpressung
Abhingig von der Mindestzugfestigkeit R, = K, - Ryn der gepressten Bauteile (mit K,
nach TB 3-11a, b und R,y nach TB 1-1 bis TB 1-3) gilt bei nicht gleitenden Flichen:
0,35 Ry, bei ruhender und 0,25 - R, bei schwellender Belastung. MaBgebend ist der festig-
keitsmiBig schwichere Werkstoff. Richtwerte bei niedriger Gleitgeschwindigkeit s. TB 9-1.
Fiir nicht gehirtete Normbolzen und Normstifte (Hirte 125 bis 245 HV) kann mit dem
Richtwert R,, = 400 N/mm’ gerechnet werden.
Abbildung 3.56: Flichenpressung Bolzen, Quelle: (9.4) Roloff/Matek, 2015
U_KA.'Fncnn E'K&'ann'{dL+f:|_K&'Fncnn_[1 i(d—l_'l'l)]{_fﬂzul
C

2 o1 S 21 2 o1 T3

Fhonn Stangenzugkraft

Ka
dy.
c

t

Anwendungsfak tor zur Berlicksichtigung stolartger Belastung nach TB 3-5
Lochdurchmesser

Wangenbreite des Stangenkopfes (vgl. Bild 9-4)

Dicke des Gabel- bzw. Stangenauges

Stahl GIL mit R, =K, Ky als Streckgrenze

- (0,2%-Dehngrenze ) und Ry, = K - Ry

Oxa  Statische Belastung 0.5-Re |05 - R als Mindestaugfestigkeit des Stangen-
dynamische Belastung | 0,2- R, |02 Ry bzw. Gabelwerkstoffs nach TB 1-1 bzw.

TB 1-2 und K; nach TB 3-11a, b

Abbildung 3.57: Groéfite Normalspannung im Wangenquerschnitt, Quelle: (9.5) Roloff/Matek, 2015
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

3.7.4 Nachweis fiir austauschbare Bolzen

Fiir austauschbare Bolzen muss der Gebrauchstauglichkeitsnachweis gegen Lochleibung

(Abbildung 3.58) durchgefithrt werden. Zusitzlich muss die Lochleibungsspannung

auf den Bemessungswert der Hertz’schen Pressung begrenzt werden (Abbildung 3.59).

Der Gebrauchstauglichkeitsnachweis gegen Biegeversagen (Abbildung 3.60) ist ebenso

durchzufiihren.

Fh Rdser — U_.f] ted - Re,’r."fmﬁse: > Fh Edser (912)

Fipaser Bemessungswert der Lochleibungstragfihigkeit des Bolzens im Grenzzustand der Ge-

FyEdser

d
[
R,

Y Mt ser

brauchstauglichkeit

Bemessungswert der einwirkenden Lochleibungskraft im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit

Durchmesser des Bolzens

Dicke des Augenstabes (fy, 2t4)

kleinerer Wert der Streckgrenze des Bolzenwerkstoffes und des Werkstoffes des Au-
genstabes

Teilsicherheitsbeiwert fiir die Beanspruchbarkeit von Bolzen im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit: v, .. =10

Abbildung 3.58: Gebrauchstauglichkeitsnachweis gegen Lochleibung, Quelle: (9.12) Roloff/Matek, 2015

OhEd = {],591 ‘\;"

[E - Fopaser - (do — d)

41 < 2,5 Re/Ympser (9.13)

FyoEdsers
dy — d

d, b, Re, Yyeeer Wi zu Gl (9.12)
Nennlochspiel Ad
d<l16: Ad=1mm, 16 <d <24: Ad=2mm, d > 27: Ad =3 mm

E Elastizititsmodul des Bolzen- und Augenstabwerkstoffs, fiir St: £ = 210000 N/mm?

Abbildung 3.59: Lochleibungsspannung, Quelle: (9.13) Roloff/Matek, 2015
"wRdser = (].8 -W. RE-’""‘“(MGSE[ = J'wl:'dser (914)

W, R., wie zu Gl. (9.10a, 9.10b)

VYmeser leilsicherheitsbeiwert fiir die Beanspruchbarkeit von Bolzen im Zustand der Ge-
brauchstauglichkeit: vy, =10

Mpgr Bemessungswert der Momententragfahigkeit im Zustand der Gebrauchstauglichkeit

MEgiser Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes im Grenzzustand der Gebrauchs-

tauglichkeit

Abbildung 3.60: Gebrauchstauglichkeitsnachweis gegen Biegeversagen, Quelle: (9.14) Roloff/Matek, 2015
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

3.7.5 SchweiBverbindung Lasche - Gehduse Vereinfachtes Verfahren

Der Nachweis der Schweifinaht erfolgt nach dem vereinfachten Verfahren (vgl. S. 173 Ro-
loff/Matek, 2015). Die bezogene zuldssige Schnittkraft F,r; (Gleichung (3.27)) wird mit
der auf die Schweifinahtldnge 1 bezogenen Schubkraft F,,r; (Gleichung (3.28)) in Glei-
chung (3.29) verglichen. B, ist der Korrelationsbeiwert fiir Kehlndhte (Abbildung 3.62),
ym2 = 1,25 ist der Teilsicherheitsbeiwert (vgl. RM (6.20)), d ist der Nahtdurchmesser,
die Nahtldnge und a die Schweifinahtbreite. In Abbildung 3.61 sind diese Abmessungen
dargestellt.

Abbildung 3.61: Mafie Schweifinaht, Quelle: Schwing GmbH

R

Fyrd = fowd " fowd = \/515—’7 (3.27)
Pw M2
M/4
wEd = m (3-28)
F
5= (3-29)
wEd



3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

TB 6-7 Korrelationsbeiwert 3, fiir Kehlniihte nach DIN EN 1993-1-8

Norm und Stahlsorte ) .
DIN EN 10025 DIN EN 10210 DIN EN 10219 Kamelations heweat [,
5235
235w $235H $235H 08
5275 $275H
S275N/NL S5275H S275NH/NLH 085
$27SNH/NLH :
$27SM/ML $27SMH/MLH
5355
S355N/NL . §335H
§355H
- . $355NH/NLH 09
$35SM/ML $35SNH/NLH 3 2SMEMLH
S355W
S420N/NL
i
—— S420MH/MLH 10
S4GON/NL
I
S460M/ML S46ONH/NLH P 10
S4600/QL/QLI :
Stahlgusssorten aus DIN EN 10340
GS200, G5240, G17TMaS + QT, G20MaS + N 10
G20MnS5 + QT 11

Abbildung 3.62: Korrelationsbeiwert fiir Kehlndhte, Quelle: TB 6-7 Roloff/Matek, 2015
3.8 Schraubenverbindungen nach Roloff-Matek S.268

Im Schwenkmotor gibt es eine Schraubenverbindung zwischen Lagerdeckel und Keilwelle
sowie zwischen der Verzahnungsbuchse und dem Gehéuse. Fiir die Verschraubung des
Lagerdeckel ist die Vorspannkraft der Lagerung die Betriebskraft und fiir die Verzah-
nungsbuchse die vom Kolben verursachte Reibkraft die Betriebskraft. Um die Betriebskraft
pro Schraube Fp zu erhalten, muss die Betriebskraft durch die Schraubenanzahl dividiert
werden. Das {ibertragene Moment in den Verzahnungsbuchsen wird durch Kegelstifte

aufgenommen. Somit sind keine aufzunehmenden Klemmkréfte vorhanden.

3.8.1 Vorwahl des Schraubendurchmesser

Eine Vorauswahl des Schraubendurchmessers kann nach Abbildung 3.63 getatigt wer-
den. B und « sind fiir Schaftschrauben zu wéhlen. Es wird ein Anziehfaktor k4 = 1,5
(Abbildung 3.64) fiir drehmomentgesteuertes Anziehen mit dem Drehmomentschliissel
gewdhlt. Der Reibbeiwert wird mit yg = 0, 12 festgelegt. Zu dem vorausgelegten Span-
nungsquerschnitt muss der dazugehorige Schraubendurchmesser in Abbildung .3 im

Appendix gesucht werden.
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

A bzw., Ap>——18tla (82)
K2 g g Iz
I:'.lii'.,a‘.L fk

Fg axiale Betrniebskraft der Schraube
Fipy  geforderte Klemmkraft
2 02%-Dehngrenze des Schraubenwerkstoffes nach TB 84

E E-Modul des Schraubenwerkstoffes, E == 210 000 N/mm® fiir Stahl

fz Setzbetrag, mittlerer Wert: 0,011 mm, genauer nach TH 8-10a

I Klemmiliinge der verspannten Teile

ka Anzichfaktor abhingig vom Anzichverfahren nach TB 8-11

B Nachgebigkeitsfaktor der Schraube
ca. 1.1 fiir Schaftschrauben (z. B. DIN EN IS0 4014 und DIN EN IS0 4762)
ca. (L8 fiir Ganzgewindeschrauben (z. B. DIN EN IS0 4017)
ca. (L6 fiir Dehnschrauben mit dr == 0,945

K Reduktionsfaktor (= 0,4/0vn ), abhiingiz von p; (nach TH 8-12b) und der Schrauben-

art:
e 008 010 012( 014 0,20
. | Schaftschraube | 111] 1.15| 1.19| 124] 1.41
Dehnschranbe | 1,15 1.20( 1251 132 1,52

Abbildung 3.63: Vorwahl des Schraubendurchmesser, Quelle: (8.2) Roloff/Matek, 2015

TB 8-11 Richtwerte fiir den Anziehfaktor ks (nach VDI 2230)

Anzichverfahren Streuung der Bemerkungen Anmichfak tor
Vorspannkrifte ka

Lingungsgesteuertes Anzehen mid Lraschuall +5% his £9% Kleinerer Wert bei direkter 1,1 his 1.2
mechanischer grisBerer hei
indirekter Ankopplung

Srreck gren g pestenertes oder drehwinkelgessewertes +0% bis £17% Schrauben werden mit Fyasss 1,2 his 1.4

Anzichen von Hand oder motorisch berechnet, d. h. Fyuw = Feu

Hydraulisehes Anziehen (reibungs- und tomsionsfoei) +5% bis £17% Kleinerer Wert fiir Schrauben 1,1 his 14
Ifd =5

bei Mormachrauben und
-muttern ks > L2

Direchmomentgestenertes Anziehen mit Drekh- +17% his £23 % Kleinerer Wert filr grofie 1.4 his 16
morrenischdissel, signalpebendem Schbisel oder Anzahl von Einstell- und
Direfchrmuber mit dynamischer Direhmoment- Kontroltversuchen (z. B. 20)
messung und wrauehemdBiger Bestimmung der und geringe Streuung des
Anzichd rehmomente am Criginabeerschraubungteil abgegebenen Momentes
Drehmomentgestenertes Anzichen mit Drefwomens | filr ug =, = 004-010 | kleinerer Wert fiir messende 1,6 his 20
sehdiissel, signalpebendem Schllissel oder Dirali- +23% his £33 % Drrehimo meen tachltssel hei
schrauber mit dynam scher Direh moment messung gleichmiBigem Anzichen und
und Bestimmung der Anzmichdrehmomente durch filr wg = wg = O0E-O,16 | filr Prizizsionsdrehachrauber 1,7 his 25
Schiitren der Reibungszahl (Oberflichen- und +26% his £43 % griBerer Wert filr Signal
Schmierverhilnisse won groBem Einfluss) gebende oder awknickende
Drrehmo men tschltzsel
Anzichen mit Schlagechrauber oder Impudschracber +43 % bk =60 % Kleinerer Wert filr grofie 2.5 bis 4,0
Anzichen von Hand ohne Messung des Anzieh- Anzahl von Einstellveranchen
MAOmentes (Machziehmoment), spielfreie
Impukiibentmgung

Abbildung 3.64: Anziehfaktor abhdngig vom Anziehverfahren, Quelle: TB 8-11 Roloff/Matek, 2015
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

3.8.2 Ermittlung der Montagevorspannkraft

A
" |
}\ lﬂ'.T ;TT: l ™
Ad N

Lo iy / L
lG

%
Bild 8-10 Mitfedernde

Einzelelemente einer
Dehnschraube

Abbildung 3.65: Mitfedernde Einzelelemente einer Dehnschraube, Quelle: Bild 8-10 Roloff/Matek, 2015

Zur Bestimmung der Montagevorspannkraft (Abbildung 3.66) miissen der Vorspann-
kraftverlust (Abbildung 3.72) und das Kraftverhiltnis (Abbildung 3.67) berechnet werden.
Das Kraftverhdltnis errechnet sich mit dem Krafteinleitungsfaktor n (Abbildung 3.68), der

Fum = ka- Fymin = kalFo + Fa- (1 — @) + FZ] (8.29)

ks  Anzachfaktor, abhiingg vom Anzichverfahren; Richtwerte nach THB 811
Fiy  peforderte Dichtungs- gleich Klemmkraft

Fg  statische oder dynamische Betriebskraft in Lingsrichtung der Schraube
@ Kraftverhiltnis nach GL (817)

Fz  Vorspannkraftverlust nach GL (8.19)

Abbildung 3.66: Montagevorspannkraft, Quelle: (8.29) Roloff/Matek, 2015

Schraubennachgiebigkeit (Abbildung 3.69) und der Nachgiebigkeit der verspannten Teile
(Abbildung 3.70). Fiir die Berechnung der Nachgiebigkeit der verspannten Teile muss der
Ersatzdurchmesser A.;s (Abbildung 3.71) des Hohlzylinders berechnet werden.

dy findet sich in Abbildung .4 und dj, in Abbildung .6 im Appendix. Fiir die Berechnung
des Vorspannkraftverlustes werden die Setzbetrdge in Abbildung 3.73 fiir eine Rautiefe

von 10 bis 40 um bei einer Langskraft verwendet.
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

: (8.17)
m_ﬂ'd)k_ﬂ'L
Og + o7

" Krafteinleitungsfak tor je nach Krafteinleitung s Bild 8-15.
D Kraftverhiltnis fiir Krafteinleitung in Ebenen durch die Schraubenkopf- und Mutteranf-

lage

Abbildung 3.67: Kraftverhiltnis, Quelle: (8.17) Roloff/Matek, 2015

el d)

Trennfuge licgendem Kraftangriffspunkt (ungiinstig), ¢) und d) mit niher zur Trennfuge riickendem
Kraftan griffspunkt (glinstiger)

Bild 8-16 Querbeanspruchte, reibschliissige Schraubenverbindungen

a) allgemeimner Fall, b) Drehmomentibertragung

Abbildung 3.68: Krafteinleitungsfaktor je nach Krafteinleitung, Quelle: Bild 8-16 Roloff/Matek, 2015

. 1 (e | LI ;m) I
bs=— | —+—+...+—+—+—| +—— | (88)
* T Eg (AN Ay Ay A3 Ay) TEy-Ay

Ez Elastizititsmodul des Schraubenwerkstoffes, fiir Stahl: Eg = 210000 M,n’nun2

Ey  Elastzititsmodul der Mutter baw. des Bauteils, in das die Schraube geschraubt wird
Er  Elastzititsmodul des Bauteils, in das die Schraube geschraubt wird

I; Linge des zyhndrischen Einzelelements § der Schraube

lg  Gewindelinge im Klemmlingenbereich (freies belastetes Gewinde)

Ag Querschnittsfliche des zylindnschen Emnzelelements § der Schraube, Ay =m- df-',.-’df
Ay Nennguerschnitt des Schraubenschaftes, Ay = nu-d° /4

As Kernguerschnitt des Gewindes nach TB 8-1

d Gewinde auBendurchmesser (Nenndurchmesser)

Zuschlag fiir

Sechskantschraubeniopf Iy =05-d

Innensechskantschraubenkopf | Iy =04 -4

eingeschraubtes Gewinde lge=05-d

Schraubenmurier Iy =04 - d bei Durchsteckverschraubung, hier Ey = Eg
Einschraubgewindebereich Iy =033 - d bei Einschraubverbindung, hier Eyy = Ev

Abbildung 3.69: Nachgiebigkeit Schraube, Quelle: (8.8) Roloff/Matek, 2015
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

i fr ke
b]_ — —
F‘-" Acm ) E’T
I Klemmlinge der verspannten Teile

Aysw  Ersatzquerschnitt nach GL (8.10)
Er Elastizititsmodul der verspannten Teile nach TH 1-2 und TB 1-3, fiir Stahl:
Et = 210000 N /mm®

Abbildung 3.70: Nachgiebigkeit verspannte Teile, Quelle: (8.9) Roloff/Matek, 2015

Aers = % {rfi —d%‘l +% dy(Da —dy) [(x + 1:|2 —1]

(8.9)

(8.10)

dy  AulBendurchmesser der ebenen Kopfauflage; ber Sechskantschrauben gleich Durchmesser
des Telleransatzes oder gleich Schliisselweite, bei Zylinderschrauben nitherungswese

gleich Kopfdurchmesser, s. TB 8-8 und TB 8-9
Dy AnBendurchmesser der verspannten Teile (s Bild 8-11)
dy  Durchmesser des Durchgangsloches, meist nach DIN EN 20273 mittel”, s. TB 8-8

f - d
X 1;;%, wobei [y Klemmlinge der verspannten Teile
A

Abbildung 3.71: Ersatzquerschnitt Hohlzylinder, Quelle: (8.10) Roloff/Matek, 2015

Fy — Iz Iz Iz

1o 5y T (1P (8.19)
dg, or und @y wie zu den Gln. (B11) bis (8.14)
fz Setzbetrag, Richtwerte & TH 8-10a, Mittelwert 0,011 mm
Abbildung 3.72: Vorspannkraftverlust, Quelle: (8.19) Roloff/Matek, 2015
TE 810 Richtwerte fir Setzbetrag und Grenzflichenpressung (nach VDI 2230)
a) Richtwerte fiir Setzbetrige bei massiven Schraubenverbindungen
Lingskraft Ouerkraft
Rautiefe der Oberfliche Rz in um <10 10... <40 | 40... <160 <10 10... <40 | 40... <160
im Gewinde 3 3 3 3 3 3
-1_'31 j& Kopf- oder Muiterauflage 25 3 - 3 45 6.5
um e innere Trennfuge 15 2 3 2 25 35
Surmme" 95 1 14 11 145 19,5

I Sewbetrag filr Durchsteckschraube mit einer inneren Trennfuge.

Abbildung 3.73: Richtwerte fiir Setzbetrdge, Quelle: TB 8-10 Roloff/Matek, 2015
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

Die Werte fiir die Gewindesteigung P, den Flankendurchmesser d,, den Kerndurch-
messer d3, den Spannungsquerschnitt As und den Gewindekernquerschnitt A3 finden
sich im Appendix Abbildung .3. Die berechnete Montagevorspannkraft Fi ) muss kleiner
als die Spannkraft F, der gewihlten Schrauben nach TB 8-14 (Appendix Abbildung .8)

sein.

3.8.3 Erforderliches Anziehdrehmoment

Das erforderliche Anziehdrehmoment M4 wird nach Abbildung 3.74 mit jig = px = piges
und dg = (dy + d},) /2 berechnet.

Ma = Fym[0,159P + o (0,577ds + dy/2)) (8.26)

Abbildung 3.74: Erforderliches Anziehdrehmoment, Quelle: (8.26) Roloff/Matek, 2015

3.8.4 Nachpriifung der Sicherheiten

Die statische Sicherheit Sp der Verschraubung wird mit Abbildung 3.75 und Abbil-

dung 3.76 berechnet.
R
Sp= 22> G o (8.35a)
Ored

Rz siehe GL (8.34)
Srer  erforderhche Sicherheit; Sper = 1.0 ber Liangskraft; Speqr = 1.2 ber Querkraft, statisch
Spar = 1.8 bei Querkraft, wechselnd wirkend

Abbildung 3.75: Statische Sicherheit Schrauben, Quelle: (8.35a) Roloff/Matek, 2015

Oped = ﬁv."lllﬁmh + 3k, -1,)? (8.35b)

Ozmax  Maximale Zugspannung: opmax = Fsmax/ Ao = (Fop + P - Fg)/Ag mit Ay = A, baw. Ar
siche GL (8.34)

ky Reduktionskoeffizient; beriicksichtigt Rickgang der Torsionsspannung im Betrieb:
Empfehlung ky = 0.5

T maximale Torsionsspannung: T = Mg /W, mit Mg = Fg(0,159P + 0,577 - yug - d2) und
W, =n-dy /16

Abbildung 3.76: Vergleichsspannung statische Sicherheit, Quelle: (8.35b) Roloff/Matek, 2015
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

Die dynamische Sicherheit wird nach Abbildung 3.77 mit der Ausschlagfestigkeit
tiir schlussvergiitetes Gewinde (Abbildung 3.78) und der Ausschlagsspannung (Abbil-
dung 3.79) berechnet. Die notige Ausschlagskraft zur Berechnung der Ausschlagsspan-
nung berechnet sich nach Abbildung 3.80.

Sp = - Soer (8.20b)
a

Speq erforderliche Sicherheit: Spoy = 1.2

Abbildung 3.77: Dynamische Sicherheit Schrauben, Quelle: (8.20b) Roloff/Matek, 2015

04 5v) | d

521
N/mm’ | mm (821)

{150 i
045y = 0835 ( ] + 45
iL

Abbildung 3.78: Ausschlagfestigkeit schlussvergtitetes Gewinde, Quelle: (8.21) Roloff/Matek, 2015

F

+a, =+ -2 < 04 (8.20a)
As

Fy;  Ausschlagkraft nach Gl. (8.15)

As  Spannungsquerschnitt des Gewindes aus Gewindetabellen TB 8-1 bzw. TB 8-2

g Ausschlagfestigheit des Gewindes fir Festigkeitsklassen 8.8, 10.9 und 12.9

Abbildung 3.79: Ausschlagsspannung Schrauben, Quelle: (8.20a) Roloff/Matek, 2015

3.8.5 Nachpriifung der Flachenpressung an der Auflage

Die Flachenpressung an der Auflage wird mit Abbildung 3.81 berechnet.

3.9 Kegelstiftverbindung Verzahnungsbuchse - Gehduse

Die gewdhlten Schrauben der Verzahnungsbuchse konnen einen Teil der durch das
Drehmoment erzeugten Querkraft aufnehmen. Der durch die Schrauben aufgenommene

Querkraftanteil umgerechnet auf die Kegelstifte errechnet sich nach (3.30).

ZSchraubenVZB

; : (3-30)
Kegelstift

F = Psp'}lges'
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

Faso — F Fgy — F
BS0 BEu= Bo Bu_q... [&15}

+F, =+
N 2 2

Abbildung 3.80: Ausschlagkraft Schraube, Quelle: (8.15) Roloff/Matek, 2015

Fot+t® Fg Fy/09
plet®F F/08 (8.36)

Fip Spannkraft der Schraube bei 90%iger Ausnutzung der Mindestdehngrenze durch onq,
nach Gl. (833) oder nach TB §-14

®  Kraftverhiltnis nach GL (8.17)

Frp  axiale Betricbskraft

A, Fliche der Schraubenkopf- bzw. Mutterauflage, allgemein aus Ay = n/4(d5 — df) mit
Auflagedurchmesser o, (Kleinstmall) und Durchgangsloch dy.; bei Sechskant- und Innen-
sechskantschrauben aus TH 88 und TH 8-9

pa  Grenzflichenpressung, abhingig vom Werkstoff der verspannten Teile und vom Anzeh-
verfabren, Richtwerte s TB 8- 10h

Abbildung 3.81: Flachenpressung an der Auflage, Quelle: (8.36) Roloff/Matek, 2015

Somit errechnet sich der aufzunehmende Querkraftanteil pro Kegelstift mit (3.30). dy

ist der Teilkreisdurchmesser der Kegelstifte.

2-M
di - ZKegelstift

FKegelstift = — Fy (3-31)

—

Abbildung 3.82: Nomenklatur Kegelstift, Quelle: Schwing GmbH

Nach Abbildung 3.82 ist [; die Lange des Kegelstiftes von Beginn der Verzahnungs-
buchse bis zum ersten radialen Trennspalt. I, ist die Lange der Scherfldche zwischen
ersten und zweiten radialen Trennspalt. [; ist die Lange vom zweiten Trennspalt bis zum
Ende des Kegelstiftes. d ist der mittlere Durchmesser des Kegelstiftes.

Der Kegelstift wird auf Scherung und Flachenpressung berechnet.
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

3.9.1 Scherung

Die Scherfldche ist die Fliche am Kegelstift entlang der Trennlinie zwischen Verzahnungs-

buchse und Gehduse (siehe Abbildung 3.82).

o 4-Ky - Toemn

Ll
o dw Tazul [gl?}

Ta

Thenn von der Verbindung zu ibertragendes Nenndrehmoment
Ka  Anwendungsfaktor zur Berlicksichtigung stoartiger Belastung nach TB 3-5
d Stiftdurchmesser
Erfahrungsgemil wird fiir den Entwurf gewiihit: d = (0,2...03) - dw
dw Wellendurchmesser
5 Dicke der Nabenwand
Erfahrungsgemill wird fiir den Entwurf gewihlt: s = (0.25...0.5) - dw fiir 5t- und G5S-
Maben, s = (0,75 - dy fiir GIL-{GG-)Naben
Pru 2uldssige mittlere Flichenpressung wie zu GL (9.4), fiir Kerbstifte gelten 0,7fache Werte
Toy  zulissipe Schubspannung wie mu GL (9.3), fiir Kerbstifte gelten (0, 8fache Werte

Abbildung 3.83: Scherspannung Kegelstift, Quelle: (9.17) Roloff/Matek, 2015

Die Scherung berechnet sich nach Abbildung 3.83 und hier mit den Gleichungen (3.32)
und (3.33). Der Anwendungsfaktor findet sich in Abbildung 3.84. Die Berechnung der
zuldssigen Schubspannung findet sich in Abbildung 3.55 fiir wechselnde Belastung.

d? .

Ascher = T + lscher -d (3-32)

. ka - FKegelstift

33)
Ascher (3 33

Ta

3.9.2 Flachenpressung

Die Fldchenpressung berechnet sich nach Abbildung 3.85 und hier mit den Formeln (3.34)
bis (3.37). Die Flachenpressung muss zwischen Kegelstift und Verzahnungsbuchse sowie

Kegelstift und Gehduse berechnet werden.

[

Aprojvzp = d - (11 + %her> (3-34)
lscher

AprojGehiuse = 4 + (T + 12) (3-35)
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

TB 35 Anhaltswerte fiir Anwendungs- bew. Betriebsfaktor K,

a) fiir Zahnradgetriebe (nach DIN 3990-1) Y

Arheftoreine

getrichene Maschine

gleichmabiy
= B. Elektromatar
Dampfiurhine,
Gasturhine

gheichmaBiz = B.

Stromereuger, Guriforderer, Platenbander, Fardemschnedien,

leichie Anfrige, Elekiroziige, Vorschuhantrishe von Werkze ugmaschinen,
Lafier, Tarhogehlae, Turhaoverdichier,

Rathrer und Mischer fir Stoffe mit gleichmaBiger Dichie, Scheren,
Pressen, Starren hei Aasle gung nach maximalem Schnittmoment

malige Suvle = B

unglichmafig heschidete Gurtforderer, Hanptaninieh von Werkzeng-
maschinen, schowers Drehwerks von Kranen,

Industrie- und Gruhenlfer, Kreiselpumpen, Rthrer und Mischer
fir Sinffe mit inregelmafiger Dichte, Kolhe npumpen mit mehreren
Zylindemn, Zuteilpumpen

1,75

mittlzre Sibe z. B

Extruder fir Gummi, Mischer mit inte rhrochenem Betrich
{Gummi, Kums stoffe), Hobhearheitung, Hubwerks,
Einzylinder Kalhenpumpen, Kugelmihlen

starke Si96e z. B

Bagger, schwere Kugelmithlen, Gummikneter, Brecher (Stein, Erz),
Hitie nmaschinen, Fiegely , Schilmaschinen,
Rotary-Bohranlagen, Kalthandoaboer ke

., Drikety

1,75

1,75

185

i}

1) Giilig fiir das Nennmoment der Arbeitsmaschine, ersatzweise fiir das Nennmoment der Antriebsmaschine, wenn es der
Arbeitsmaschine entspricht. Die Werte gelien nur bei gleichmiiBigem Leistungsbedarf Bei hohen Anlaufmomenten, Aus-
selzbetrieh und bei extremen, wiederholien StoBbelasstungen sind Getriebe auf Sicherheit gepen statische Festigheit und
Zeitfestigkeit zu priffen. Sind besondere Anwendungsfakioren K, aus Messungen bew. Erfahrungen bekannt, so sind diese

Zu verwenden.

Abbildung 3.84: Anwendungsfaktor K4, Quelle: TB 3-5 Roloff/Matek, 2015

K.-'L N Tm:rm

— DA Tnem
d-.&‘-{du,-+.!‘:|_pzm

Pu

Abbildung 3.85: Flachenpressung Kegelstift, Quelle: (9.15) Roloff/Matek, 2015
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

Fiegelstift
pvze =ka- Aegﬂ (3:36)
projVZB
Fiegelstift
PGehiiuse = ka - Ae?# (3-37)
projGehiiuse

Die zuldssige Flachenpressung wird tiber die Harte des nitrierten Sg960 bestimmt.

3.10 Lagerberechnung

Die Keilwelle mit dem Lagerdeckel wird zum Gehduse mit den Verzahnungsbuchsen
durch Kugeln aus 100Cr6 wie in Abbildung 3.86 dargestellt, gelagert. Die Lagerstellen
sind zu einander in einer O-Anordnung angeordnet. Der Druckwinkel  sowie die zur
Berechnung noétigen Langen Auslegerldnge L4 und Lagerabstand L sind gekennzeichnet.
Durch Freischneiden in der x-z Ebene und durch Berechnen der Kriftegleichgewichte
um die x und die z-Achse, sowie durch ein Momentengleichgewicht um die Lagerstelle

A, konnen die Lagerkréfte berechnet werden.

[ Ly L

Abbildung 3.86: Lagerstellen, Quelle: Schwing GmbH

Die Reibkraft durch die Keilverzahnung Frxy wirkt als Axialkraft auf die Lagerung.
Bei der Berechnung der Radialkraft ist G die Gewichtskraft der Keilwelle und G4 die
Gewichtskraft des Auslegers.

Ax = Frxy (3-38)
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

Ar=2+ Ga(1— ﬂ) (3-39)
G La
A= 5 Ga 5L (3-40)

Durch die Axialkraft A, und die Radialkraft A, wird die Lagerung aufgeweitet. Deshalb
muss sie um die Vorspannkraft F,, (3.41) vorgespannt werden. Mit der hertzschen
Pressung auf Linienberiihrung wird die Flachenpressung der Kugeln tiberpriift. Um diese
berechnen zu konnen, muss die Vorspannkraft auf die Normalkraft pro Kugel F,,,n-

umgerechnet werden (3.42).

P’z)or = Ax + AZ * tan(‘B) (3.41)
_ FUOT
Fvoer - 2 sin(ﬁ) (3.42)

Die hertzsche Pressung bei Linienberiihrung errechnet sich nach Abbildung 3.87.

| Fn-E
P\ xp (“44)
p =p, /Py +p,), reduzierter Kriim-
mungsradius
E  =2E-B/[(1-v)-E+(1-v3)-Ei],

reduzierter Elastizititsmodul

Py, P Krimmungsradien beider Kontakt-
partner, negativ bei konkaver Kriim-
mung (Kriimmungsmittelpunkt liegt
auBerhalb des Bauteils)

vi, ¥2  Querdehnzahlen beider Kontaktpartner

Ey, E; Elastizititsmoduln beider Kontaktpartner

Fr Normalkratt

) Kontaktlinge

Abbildung 3.87: Berechnung Hertzsche Pressung, Quelle: (4.4) Roloff/Matek, 2015

Die maximale Vorspannkraft errechnet sich durch die vom Werkstoff maximal auf-

nehmbare Belastung F;y.

2

2-7T- o lkontukt Uzuliissig .

Finax = E ) S ’ 51n(,5) " ZKugel (3-43)
Ersatz Flichenpressung
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

Mit einer FEM Berechnung wurden die Steifigkeiten k des C und D-Motors berechnet.

Mit diesen Werten kann nach (3.44) der Vorspannweg berechnet werden.

Xmin = T (3-44)
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4 Ergebnisse/Ausblick

In diesem Kapitel sollen die gewonnenen Erkenntnisse aus den Berechnungen hervorge-

strichen werden und ein Ausblick auf weitere Schritte gegeben werden.

In Messungen wurde ein Wirkungsgrad von r7 = 0,55 gemessen. In der Vorauslegung
wird ein Wirkungsgrad von 50 % angenommen und damit der Reibbeiwert in der Verzah-
nung berechnet. Mit diesen Reibbeiwert erreicht der D-Motor etwa 62 kKNm und somit 12
kNm mehr als erwartet. Der C-Motor erreicht etwa 162 kNm und somit 8 kNm weniger

als erwartet. Dies spiegelt die Ergebnisse aus den Versuchen gut wieder.

Die wesentlichste Auslegungsgrofle ist die Kolbenringflache A = 2 - 7t -y, - b, wobei
r2, - b konstant ist. Die Zahnform ergibt sich aus einem Zusammenspiel aus den Flanken-
winkel «, der gewtinschten Zdhnezahl z und dem mittleren Wirkradius 7.

Bei konstanter Kolbengeschwindigkeit sinkt die Drehzahl mit der Motorgrofe.

Die zum Regeln verwendbare Hublidnge wird durch die Verrundungen am Zahn

verkiirzt.

Aus der Langenabschitzung ist erkennbar, dass eine Anderung der Zahnhohe von

einen Millimeter eine Anderung von 9,5 mm Lénge der Keilwelle verursacht.
Wenn in (3.26) der Reibbeiwert und der Flankenwinkel variiert werden, ergibt sich Ab-

bildung 4.1. Der Wirkungsgrad steigt mit steigenden Flankenwinkel und abnehmenden

Reibbeiwert.
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4 Ergebnisse/Ausblick

Wirkungsgrad n

m 0,800-1,000
1,000
= 0,600-0,800
S 0300 w 0,400-0,600
T =1
a 0,600 E m 0,200-0,400
- -
E @ m 0,000-0,200
§ 0,400 2
L. F]
0,200 =
0,000

Flankenwinkel a

Abbildung 4.1: Wirkungsgrad vereinfachte Formel, Quelle: eigene Darstellung

Bei der Dichtungsberechnung wurde die Reibung sehr vereinfacht im drucklosen
Zustand berechnet. Diese Modellierung konnte in Zukunft noch vom Druck abhéangig

gemacht werden. In den gebauten Motoren sind kleinere Dichtungen als vom Hersteller

vorgeschlagen verbaut.

Aufbauend auf diese Vorauslegung soll in Zukunft eine 400 kKNm Variante des Schwenk-
motors konstruiert werden. Auch gibt es bereits eine neue konstruktive Variante des
Motors die ein paar fertigungstechnische Vorteile hat. Moglicherweise muss die Vorausle-
gung auch in Zukunft auf die neue Variante adaptiert werden.

Um die Masse abschitzen zu konnen, konnte anhand der berechneten Daten eine
grobe Massenabschétzung erstellt werden. Ebenso konnte ein skalierbares CAD-Modell
erstellt werden. Des weiteren besteht die Moglichkeiten ausgehend von dieser Berechnung

Parameterzusammenhénge graphisch darzustellen und zu optimieren.
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TB 1-1 Stahlauswahl fiir den allgemeinen Maschinenbau

Festigkeitskennwerte in N/mm? fiir die Normabmessung dx
Schwingfestigkeitswerte nach DIN 743-312) (Richtwerte)
Elastizitdtsmodul E = 210000 N/mm?, Schubmodul G = 81 000 N/mm?

Stahlsorte A Run Ren Oz WN ObWN TwWN relative Eigenschaften und Verwendungsbeispicle
Kurzname Werkstoff- % Rpoan (OzaschN) (ObschN ) (Tischn) Werkstoff-
nummer | min. min. min. kosten”
a) Unlegierte Baustihle, warmgewalzt, nach DIN EN 10025-2 Warmgewalzte, unlegierte Qualititsstihle
Lieferzustand: +N oder +AR ohne Eignung zur Wiarmebehandlung, die
durch Zugfestigkeit und Streckgrenze ge-
kennzeichnet und fiir die Verwendung bei
Umgebungstemperatur in geschweiliten, ge-
nieteten und geschraubten Bauteilen be-
Normabmessung dy = 16 mm stimmt sind, unberuhigter Stahl nicht zulissig
Stahlsorten mit Werten fiir die Kerbschlagar-
beit (z. B. J2: Kerbschlagarbeit 273 bei —20°C)
S235]JR 1.0038 Standardwerkstoff im Maschinen- und Stahl-
$23510 1.0114 26 360 235 140 (235) 180 (280) 105 (165) 1] bau, bei miiBiger Beanspruchung; Flach- und
823512 1.0117 Langerzeugnisse: gut bearbeitbar, Schweib-
eignung verbessert sich bei jeder Sorte von
Gitegruppe JR bis K2
S275JR 1.0044 Bei mittlerer Beanspruchung: gut bearbeit-
$27510 1.0143 23 410 275 170 (275) 215 (330) 125 (190) 1.05 bar und unformbar, gute Schweileignung;
827512 1.0145 z. B. Wellen, Achsen, Hebel, SchweiBteile
S355JR 1.0045 Standardwerkstoff fiir hoch beanspruchte
S355J0 1.0553 Tragwerke im Stahl-, Kran- und Briickenbau;
S355)2 1.0577 2 470 355 205 (355) 255 (425) 150 (245) hohe Streckgrenze, beste SchweiBieignung;
S355K2 1.0596 hoch beanspruchte SchweiBteile im Maschi-
nenbau
845070 1.0590 17 550 450 220 (400) | 275 (505) | 165 (310) ;‘fhg Langerzeugnisse (Profile, Stibe,
Stahlsorten ohne Werte fiir die Kerbschlag-
arbeit (Erzeugnisse aus diesen Stihlen diir-
fen nicht mit CE gekennzeichnet werden)
S185 1.0035 18 290 185 - - - untergeordnete Maschinenteile bei geringer
Beanspruchung, pressschweibbar; z B. Ge-
linder, Treppen
E295 1.0050 20 470 295 195 (295) 245 (355) 145 (205) 1,1 gut bearbeitbar; meist verwendeter Maschi-
nenbaustahl bei mittlerer Beanspruchung,
pressschweiBbar; z. B. Wellen, Achsen, Bolzen
E335 1.0060 16 570 335 235 (335) 290 (400) 180 (230) 1.7 fiir hoher beanspruchte verschleibfeste Ma-
schinenteile, pressschweiBbar; z. B. Wellen,
Ritzel, Spindeln
E360 1.0070 11 670 360 275 (360) 345 (430) 205 (250) hischst beanspruchte verschleiBfeste Maschi-
nenteile in naturhartem Zustand, press-
schweibar; z. B. Nocken, Walzen, Gesenke,
Steuerungsteile
b) SchweiBgeeignete Feinkornbaustihle, warm gewalzt, nach DIN EN 10025-3, 4 und -6 Zihe, sprodbruch- und alterungsunempfind-
T3: normalgeglitht/normalisierend gewalzt (N) liche legierte Edelstihle mit geringem
T4: thermomechanisch gewalzt (M) C-Gehalt und feinkérnigem Gefiige, gekenn-
T6: mit héherer Streckgrenze im vergiiteten Zustand (Q) zeichnet durch hohere Streckgrenze und

gute SchweiBbarkeit.
Normabmessungen: dy = 16 mm

S275N (NL) 1.0490 < Fiir hochbeanspruchte geschweiBte Bauteile
S275M (ML) 1.8818 M 370 s 150 275) 185 (330) 110 (190) bei Umgebungstemperatur und niedrigen
S355N (NL) 1.0545 o Temperaturen; kein Vorwiirmen erforderlich,
S355M (ML) 1.8823 2 470 3% 190 (355) 235 (425) 140 (245) 18 hohe SchweiBgeschwindigkeit méglich: z. B.
S420N (NL) 1.8902 Q q " Kran- und Fahrzeugbau, Hochdruckleitungen
S420M (ML) 1.8825 3 320 420 210(390) 260 (480) 155 (295) und-behilter, Briickenteile, Schleusentore,
S460N (NL) 1.8901 q " Maschinen- und Anlagenbau.

S460M (ML) 1.8827 17 | S50 460 215(395) | 270 (495} | 160 (305) 20 Garantierte Kerbschlagarbeit bis —20 °C bei
$5500 (OL, QL1) 1.8904 16 640 550 255 (410) 320 (570) 190 (355) Giitegruppen N, M und Q, bis —50 “C bei NL
S6900 (OL, QLI1) 1.8931 14 770 690 305 (520) 385 (655) 230 (415) 22 undML, —40 “Cbei QL und —60 *C bei QLI1.
$960Q (QL) 1.8941 10 980 960 390 (625) 490 (785) 290 (505)

Abbildung .2: Stahlauswahl fiir den allgemeinen Maschinenbau, Quelle: TB 1-1 Roloff/Matek, 2015
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TB 8-1 Metrisches 1SO-Gewinde ( Regelgewinde) nach DIN 13 T1 (Auszug)

Myptfar
— e e
[ N N
| s i
-
':I'I 1—-——‘ - - . o
B i I H =086603F
+ * | gl ks =061343P
A ” Hy = 1;;5412??
Salg R =—=014434P
Male in mm
Grewinde- Stei- | Flanken- Kemn- Gewindetiefe Span- Kemn- Stei-
MNenn- mung durch- durchmesser nungs- quer- gungs-
durchmesser messer quer- schnitt | winkel"
d=D schnitt!) A §
A
Reihe 1 | Reihe 2 P dy = Dy dsy Dy hs H, mm? mm?* Grad
1 025 0,838 0,693 0,729 | 0,153 0,135 0460 0377 543
1.2 025 1,038 0,893 0,929 | 0,153 0,135 0,732 0,626 4738
L& 035 1373 1170 1,221 0215 0,189 1,27 175 464
2 04 1,740 1,509 1,567 | 0245 0,217 207 1,788 419
25 045 2,208 1,548 2,013 | 0276 0,244 339 2,980 37
3 05 2,675 2387 2,459 | 0307 0,271 503 4475 341
35 0.6 3,110 2,765 2,850 | 0368 0,325 6,78 6,000 351
4 07 3,545 314 3242 | 0420 0379 BT7R 7,749 3,60
45 0,75 4,013 3,580 3,688 | 0460 0,406 113 1007 341
3 08 4 480 4019 413 | 0491 0,433 142 1269 325
f 1 5,350 4,773 4917 | 0613 0,541 20,1 1789 341
B 1,25 7,188 6,466 6,647 | 0,767 0,677 36,6 3284 317
(%) 1,25 8,188 7. 466 7647 | 0767 0677 481 4378 2,78
10 15 9,026 B 160 8376 | 0920 0,812 5B0 5230 303
(11) L5 10,026 9,160 937 | 0920 0812 723 6590 2,73
12 1,75 10,8463 0853 | 10,106 | 1074 0,947 B43 7625 )
14 2 12,701 11,546 | 11,835 1227 1,083 115 104,7 25
16 2 14,701 13,546 | 13,835 1227 1,083 157 1441 248
18 25 1637 | 14933 | 152% | 1534 1,353 193 175,1 2,78
20 25 1837 | 16933 | 17294 | 1534 1,353 245 2252 248
22 25 2037 | 18933 | 192% | 1534 1,353 303 2815 224
24 3 22,051 20319 | 20,752 | 1240 1,624 353 3243 248
27 3 25,051 23319 | 3752 | 1840 1,624 459 4271 2,18
30 35 27727 | 257706 | 26,211 2147 1,854 561 5190 230
33 35 30,727 | 28,706 | 29211 2147 1,854 694 6472 208
36 4 33400 | 31,093 | 31670 | 2454 2,165 B17 7593 2,19
39 4 36402 | 34093 | 34670 | 2454 2,165 976 9130 2,00
42 45 30T | 36477 | 37029 | 2760 243 1121 1045 2,10
45 45 42077 | 39479 | 40,129 | 2760 243 1306 1224 1.9
48 5 44752 | 41,866 | 42587 | 3067 2,706 1473 1377 204
52 5 4B.752 | 45866 | 46,587 | 3067 2,706 1758 1652 1.E87
56 55 52428 | 40252 | 50046 | 3374 2977 | 2030 1905 1.9
6l 55 56428 | 53252 | 546 | 3374 2977 | 2362 2277 1,78
64 6 60,103 | 56639 | 57505 | 3681 3248 | 2676 2520 182
68 6 64,103 | 60639 | 61,505 | 3681 3248 | 3055 2888 L

Die Gewindedurchmesser der Reihe 1 sind zu bevorzugen. Die Gewinde in () gehtren zuo der hier nicht aufgefilhe-
ten Reihe 3 und sind mdéglichst zu vermeiden.
' Nach DIN 13 T28.

Abbildung .3: Metrisches ISO-Gewinde, Quelle: TB 8-1 Roloff/Matek, 2015
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TB 8-8 Konstruktionsmale fiir Verbindungen mit Sechskantschrauben
{ Auswahl aus DIN-Normen) GewindemaBe s. TB -1

!

sosane ; 1504037 150 407 1-;'- Din 535 150 1774
-t . E 1504035 150 7089 s K | (ole,] 4
_ . 2P =3P,
N j:/j-—*f’ 7 o
i ., \-‘.—. ", .zr o / {
= b /J = f [ éf
; &2+t S|+ ——H = . o . _|.
" ] | Ed "=’7
o §
R N RN | ﬁ’//'/-- / s s
o alw) el
Malle in mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14
DINEN| 4014, 4032 wa. | 4014 4014 4017 4014 | 4014 | 4032 | 4035 1234|7089, 7090
150
DIN EM
DIM 475, 150272 935
Scheiben
g
= S S =
7] o u = ™
V] Q0w =
§ £ s |2212|s [2E)| 8
o = | 2 |z & » |39(|38 |2 |2%| B
Bl 2| || 2 T |Ew|En|E-|EE|E | -
= ad g g = T |8al|s = =
g |23 |5 | 2 5 |8:z|8z|25|22| 8 | =
d e k e e b b m¥ m h dy=h | d | 5
M 3 55 6,01 2 20... 30 &6... 30 12 18 24 1.8 - - 7105
M 4 7 7.66 28 25... 40 #... 40 14 20 32 22 5 1 =10 9 | 08
M 3 8 ’79 35 25... 50 10... 50 16 22 47 27 [ 12=12 ] 10 |1
M 6 10 11.05 4 30... 60 12... 60 18 24 52 32 75 |1ex14 | 12 | 16
M B 13 1438 i3 40... BO| 16... BO 22 28 6.8 4 95 |2 =16 16 | 16
M10 16 17.77 6.4 45 ...100 | 20... 100 26 32 84 5 12 25«20 20 |2
M12 18 20,03 7.5 S0...120( 25...120 30 36 10,8 [ 15 32«22 24 |25
M14 21 2338 BE 60...140 | 30...140 34 40 12,8 7 16 32«25 28 | 25
MI16 24 26,75 | 10 65...160 | 30...200 | 38 44 | 148 | 8 19 |4 x28)|30 |3
M20 30 33,53 125 80 ...200 | 40...200 46 52 18 10 22 4 =36 |37 |3
M24 36 30,98 15 O ...240 | 50...200 54 1] 215 12 27 5 =40 44 | 4
M30 46 51,28 18,7 | 110...300 | 60 ... 200 66 T2 256 15 33 63«50 56 [ 4
M36 ] 61,31 225 | 140...360 | 70...200 - B4 31 18 35 63«63 | 66 |5

n Stwfung der Lingen [: ... 6 8 10 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 180 200 220
240 260 280 300 320 340 . .. 500.

2 Hohere Abstreiffestigkeit durch griBere Mutterhtithen nach DIN EN 150 4033 mit m/d = 1.

¥ Ubergangsdurchmesser d, begrenzt den max. Ubergang des Radius in die ebene Kopfauflage. Nach DIN 267 T2 gilt
allgemein fiir die Produktklassen A(m) und B(mg) bis MI8: 4, = Durchgangsloch , mittel* + 0.2 mm und fiir M20 bis
M39: di = Durchgangsloch . mittel* + 0.4 mm. Fiir die Produktklasse C(g) gelten die gleichen Formeln mit Durchgangs-
loch . grob®.

“l Fiir Schrauben der hauptsiichlich verwendeten Produktklasse A(m) Reihe . mittel* ausfiihren, damit dy = da.

Abbildung .4: KonstruktionsmafSe fiir Verbindungen mit Sechskantschrauben, Quelle: TB 8-8 Roloff/Matek,

2015
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TB 8-8 Forisetzung

Senkungen Fir normale Sechskonfschrauben
o 2110 wnd-muttern noch NN 97 T2

Anzenfung
(]

|
7o
|
h
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
DIN EM
150
20273 DIM EM
76 | 3120 | 3110 974T2 DIN
Durchgangs- Reihe 1 | Reihe 2 | Reihe 3
loch®
Reihe
. LT o LY
= a E._. =
. = s | BT |t
= |2 |8y e |L.B|BE |22 |22 |BEC
g 2 | 22| B |3s0 |5 5§ 2o |g=2
= P a D 2Lz S| @ =% |7 ez
2|2 | 35| 3 |35 (287 |32 | 5 |58
: = 8 8= = Z o= - | B E @
_ Bs | 2o 153| 5 |232|235 (|18 | 25 |28g] ¢
2 E & |28 |CE | Z<| = |Ezxz|EzZ2| 22| 22 |225| &
dh dy dhy A € ds by ds ds ds I Iy d
32| 34| 36 75 28 97 19 11 11 9 26 28 | M3
43 4.5 48 114 38 12,8 20 13 15 10 34 36 M 4
53| 55| ss | 138 42 | 153 2 15 18 i1 4.1 5.1 M 5
64 | 66| 7 2% 5.1 174 27 18 20 13 46 56 | M6
g4 | o |10 42 62 | 215 34 24 26 18 6.1 74 | M8
10,5 11 12 723 73 275 38 28 33 22 73 9 M10
13 13,5 14,5 732 #3 324 44 33 36 26 84 11.4 MI12
15 155 | 165 | 113 93 | 36,1 49 36 43 30 9.7 134 | M4
17 175 | 185 | 157 93 | 429 56 40 46 i3 109 | 154 | Mi6
21 22 24 244 11.2 504 66 46 34 40 134 18.4 M20
25 26 28 356 13,1 64,2 &0 58 73 48 16,1 23 M24
31 33 | 35 576 152 | 76.7 9% 73 82 61 20,1 266 | M30
37 |30 |4 |8 168 | 879 - 82 93 73 719 | 32 M36

) Ringformige Auflagefliche ermittelt mit dem Mindestdurchmesser d, der Auflagefiiche und dem Durchgangs-
loch Reihe _mittel™. Evil. Anfasung des Durchgangsloches abziehen !

5 Die Senktiefe fiir biindigen Abschluss ergibt sich aus der Summe der Maximalwerte von Kopfhiahe der Schraube
und Hiéthe der Unterlegteile sowie einer Zugabe von: 04 mm fiir M3 bis Mé; 0,6 mm flir M& bis M20; 0.8 mm fiir
M24 bis M27 und 10 mm ab M30.

Die Senktiefe auf der Mutternseite ist unter Einbeziehung des Uberstandes des Schraubenendes in peeigneter
Weise festzulegen.

Tt braucht micht gréfer zu sein, als zur Herstellung einer spanend erzeugten und rechtwinklig zur Achse des

Durchgangsloches stehenden Kreisfliche notwendig ist.
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TB 89 Konstruktionsmalie fiir Verbindungen mit Zylinder- und Senkschrauben (Auswahl aus DIN-Normen)
Gewindemalie s. TB 8-1. Male fiir Sechskantmuttern, Scheiben und Durchgangsliicher s. TB 8-8

150 477 150 4762 DUN 6812
PPy 1 IS0 1207
- EF-
& C fry
s N fe . L2
" "I = Dt 7984 T =
- o \ |
¥ ., ., F)
j_ A HE I
ke | !, | Le ks |l 0 sz
L T T 1
Male in mm
1 2 3 4 5 ] 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16
DINENISO 4762 1207 | 4762 1) 4762 1207 4762 4762
10642
DIN 6912 | 7984 6912 | 7984 6912 To84 6912 | 6912
ToR4
Gewinde Kopthithe Schlissel- Nennl#ingenbereich®
weile
- -
u | (& .
E B 5 |5y 8
: . A ERkE
3 a EVIE e
=3 £ |27 23
2 g C |GE|22
d dy ky ka k3 Ky 1 S Nr Iy b L Iy by 1’22: AFS:
M 3 55 3 2 2 251 2 10 | 5... 30 5... 2| 4...30( 18 12 11,1
M 4 7 | 4| 28| 28|26 3 | 25|20 6... 40|10... 50| 6... 25| 5...40| 20 | 14 | 176
M 5 85| 5| 35| 35|33 4 |3 |25 |®... solw... e0| 8... 30| 6...50[ 22 | 16 | 269
M 6 10 3 4 4 30| 5 4 30 |10... 60|10... 70|10... 40) B... 60| 24 18 | 49
M B 13 B 5 5 5 6 5 45 |12... BO|12... BD|12... BO|1D...BD| 2B 2 55,8
MI0 16 10 65| 6 6 B 7 500 |16... 10016 90(16...100 )12 ... 80| 32 26 B9.5
MIZ 18 12 751 7 - |10 B 55 |20... 120016 ... 10020 ... BD - 36 30| 90
M4 21 14 BS5| B - |12 10 60 |25... 140|20...120)30 ... BD - 40 3 (131
M6 24 16 |10 9 - |14 12 TO |25... 16020 ... 140|130 ... BHD — 44 3B |181
N2O 30 2 |12 11 - |17 14 OO |30... 200 |30... 180)30 ... 100 - 52 46 |Z74
M24 36 24 |14 13 - |19 17 — |35... 20060 ... 20040 ... 100 - (1] 5 (421
M30 45 (175 - - |22 - — |40... 200|7 ... 200 - - T2 66 |638

!} Smifung der zu bevorzugenden Léngen, in () nur filr DIN EN ISO 4762, DIN 7984, DIN ENISO 1207 und DIN EN
[SO2009: 3456 8 10 12 16 20 25 30 35 40 (45) 50 (55) 60 (65 nur DIN EN ISO 4762) 70 80 90 100 110 120 130 140
150 160 180 200, iiber [ = 200 mm dann weiter von 20 zu 2.

2} Fibr [ > 125 bis 200: bz = 24+ 12, fiir [ > 200: bz = 24 + 25,

¥ Ringférmige Auflagefliche ermittelt mit dem Mindesmuflapedurchmesser des Kopfes und Durchgangsloch Reihe | mit-
tel”. Lochanfasung gef. abziehen!

4! Bis zu den Lingen in | ) werden die Senkschrauben mit Gewinde bis Kopl pefertigt.

3! 5. TB 88 unter *.

6) Ausfithrung  mittel* (m) filr Durchgangslticher Reihe | mittel”, file £ < ¢ st das Anschlussteil gef. nachzusenken.

T 5 TB &8 unter .

&) Reihe 1: Schrauben nach DIN EN IS0 1207, DIN EN IS0 4762, DIN 6912, DIN 7984, DIN EN 1SO 14579 und DIN EN
IS0 14580 ohne Unterlegieile;

Reihe 4: Schranben mit Zylinderkopf und Scheiben DIN EN IS0 7092 und DIN EN IS0 10673 Form §;

Reihe 5: Schranben mit Zylinderkopf und Scheiben DIN EN IS0 7089, DIN EN IS0 7090 und DIN EN IS0 10673
Form §;

Reihe 6: Schrauben mit Zylinderkopf und Spannscheiben DIN 6796 und DIN 6908,

Abbildung .6: Konstruktionsmafle fiir Verbindungen mit Zylinder- und Senkschrauben, Quelle: TB 8-

9 Roloff/Matek, 2015
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TEB 8-9 Forisetzung

IS0 T0a42 I50 2009 Senkungen Fur
fa Zylinderschravken Lenkschravben
I-?- ;o i §7s T DI Tt Farm F
;\'//__/ A ity taogs !
( \fz < ap°
B T dg — g
N <A
A 7_4 | ,/E;{ :,%‘ e “l
s iy /1 - A . .".
- - | &y |
i _— =
17 18 | 19 | 20 | 21 el 3 24 |25 (26 | 27| 28 | 29 | 30 | 3
10642 2009 (10642 ] 2009 [10642) 10642 20009 DIN EN IS0
974T1 15065 4TI {15065 74T1 DIN
Kopf- Kopf- MNennlingenbereich” ¥ Senkdurchmesser® Gewinde
durch- hithe
messer =
L) Lo}
SRR ERE
&l = 2 =
. A8
: 2 |2 |8 |2
2 - T W e g2 |Z|E |
2 2 2 2 2lo|ala |2
& 2 o2 x ox |2 |28 |8
iy | dy | ks | ks | 8 I5 Is dy | dy | dy | dy | ds | ds | =8 [=h d
672| 55| 186|165 2 |8... 30029 5... 3060)| 65| 7| 9| 8| 63| 75| 16| 18 M3
896| 84| 248| 27 | 25| 8... 40(25)| 6... 40(a0)| 8| 9 |10 | 10| 94 (10 | 26 | 24 M4
12 | 93|31 |27 3 |8... so30)| 8... so{as)| 10 | 1 |13 | 13 | 104 |125] 26 | 31 M5
Bas|ns| 372|334 | 8. 60039 8... 60(as)| 11 | 13 |15 | 15 [ 126 |145] 3.1 | 36 M6
1792|158 | 496| 465 5 [10... 80(45)]|10... 8oas)| 15 | 16 |18 | 20 [173 |19 | 243 | 46 ME
»a |183|62 |5 | 6 [12...100(s0|12... 8045)| 18 | 20 | 24 | 24 |20 [235| 47 | 6 M10
2688 — | 744 - 8 |20...100(60) - 20 | 24 | 26 | 33 — |28 - 7 M12
— — | B4 | - — |25...100(65) - 24 | 26 | 30 | 40 | — |32 - B M14
86| — |88 | = |10 [30...100(70) - 2|30 |33 || - |35 | - | &8s M16
w32 — 016 — |12 |35...100(90) - 33 |3 |40 |48 | — |as| = | 95 M20
- l=1=1=1- - - 0| s |8 |ss| - | = = | - M24
- l=1=1=1- _ _ so|lsaler |3 = | =] <-|- M30

% g TB 8- unter .

10 anch fir DIN EN ISO 2010, 1482, 1483, T046, 7047, 7050, 7051, 14584, 14586, 14587, 15482, 15483

I DINENISO 14 579: Die Abmessungen der Innensechsrundschrauben (Torx-Schrauben) sind identisch mit
DIN EN IS0 4762, bis auf die Abmessungen des Innensechsrund, s. DIN EN IS0 10664

Abbildung .7: Konstruktionsmafie fiir Verbindungen mit Zylinder- und Senkschrauben, Quelle: TB 8-
9 Roloff/Matek, 2015
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TB 8-14 Spannkrifte F,p, und Spannmomente M,, fiir Schaft- und Dehnschrauben bei verschiedenen
Gesamtreibungszahlen "

Schaftschrauben Dehnschrauben (dy = 0,945)
Regel- biges Spannkraft Fop Spannmoment Mip Spannkraft Fegp Spannmoment M
b =i in kN in Nm in kN in Nm
Feingewinde | = uy bei Festigkeitsklasse®! bei Festigkeitsklasse!!
BR 109 | 129 | B8 109 | 129 | BB 109 | 129 | BB 109 | 129
M3 0,08 7.6 | 111 130 44 6.3 76| 33 7.8 a1 3.1 45 33

010 | 74 | 108 | 127 | 352 76| 89| &l 76 | 89 36| 53 6.2
012 | 72 | 106 | 124 | 59 g6l 10| 50| 73 86 41 6.0 7.0
014 | 70 | 103 | 120| &5 o5 112| 48 | 7.1 83 45 .6 7.7
Mé 008 | 107 | 157 | 1R4 771 13| 132 75| 110 | 129 54 7.8 9.2
000 | 104 | 153 | 179 | 90| 132| 154| 73 | 107 | 125 62| 91| 107
002 | 102 | 149 | 175 | 100 | 149| 174 70 | 103 | 121 7.0 103 120
004 | 99 | 145 | 170 | 11,3 165| 193] &8 | 99 | 116 7.7 n3| 132
ME 008 | 195 | 287 | 336 | 185 72| 318| 138 | 203 | 238 | 13,1 | 192 | 25
000 | 191 | 280 | 328 | 21,3 | 3LB| 37.2| 134 | 197 | 231 | 152 223 | 6.1
002 | 186 | 273 | 320 | 246 | 361| 422| 130 | 191 | 223 | 170 | 252 | 295
004 | 181 | 266 | 31,1 | 273 | 401 469| 125 | 184 | 215 | 189 | 278 | 325
ME x 1 008 | 212 | 31,1 | 364 | 193 284 332|155 | 227 | 266 | 141 | 07| M3
0,00 | 207 | 304 | 356 | 228 35| 392| 150 | 221 | 258 | 166 | M3 | WS
002 | 202 | 297 | 347 | 261 | 383| 449| 146 | 214 | 251 | 188 | 277 | 324
004 | 197 | 289 | 339 | 292 | 428 s00| 141 | 207 | 243 | 209 | 307 | 359
M 008 | 300 | 456 | 533 | 359 | 27| 617 221 | 325 | 380 | 256 | 376 | 0
0,00 | 303 | 445 | 521 | 421 | &1L.8| 723| 215 | 315 | 369 | 298| 437 | S1.2
002 | 296 | 434 | 308 | 478 02| B22| 208 | 30,5 | 357 | 336 | 494 | STB
004 | 288 | 423 | 495 | 532 7RI1| 913| 200 | 295 | 346 | 370 | 545 | 638
MIO = 125 | 008 | 331 | 486 | 568 | 372 | 46| 639 242 | 355 | 415 | 272 | 399 | 4.7
0,00 | 324 | 475 | 556 | 439 645 754| 235 | 345 | 404 | 319 | 468 | B
0,02 | 316 | 464 | 543 | 502 T3.7| Be2| 228 | 335 | 392 | 32| 532 | 622
004 | 308 | 452 | 330 | 560 | &3| 983| 221 | 324 | 379 | 402 | 590 | 69.0
M2 008 | 452 | 663 | 776 | 627 | 90| 108 | 323 | 475 | 56 | 449 659 | T
000 | 441 | 649 | 759 | 735 108 | 126 | 314 | 461 | 540 | 23| 768 | H9B
002 | 431 | 633 | 741 | B36 | 123 | 144 | 304 | 447 | 523 | 591 | BeB | 102

004 | 419 | 616 | 721 | 93,1 | 137 | 160 | 294 | 431 | 506 | 653 | 959 | 112

MIZ =125 | 008 | 500 | 736 | Ba2 | 663 | 974 114 | 373 | 548 | 641 | 494 | 725 | MR
000 | 491 | 7201 | 844 | 7B | 116 | 135 | 364 | 534 | 625 | 523 | 856 | 100

0,02 | 480 | 70,5 | 825 | 905 | 133 | 155 | 353 | 519 | 607 | e66 | 97B | 114

0,14 | 468 | 68,8 | 805 | 101 149 | 174 | 342 | 503 | SB9 | 742 [ 19 127

M4 008 | 620 | 910 |106 | 996 | 146 | 171 | 445 | 653 | 764 | TS5 (15 | 123
010 | 606 | 889 |104 |17 | 172 | 201 | 432 | 634 | 742 | B34 (122 | 143
012 | 591 | 867 |101 |133 | 195 | 229 | 418 | 614 | 719 | 943|138 | 1&2
014 | 575 | 844 | 988 | 148 | 218 | 255 | 404 | 594 | 695 |14 |13 [ 1m

M6 008 | 847 [124 145 153 M4 262 618 | 908 (106 111 164 1M
010 | 829 |[122 142 180 24 309 601 | B3 (103 131 192 225
012 | 809 (119 139 A6 e 354 583 | BT (100 148 218 255
014 | 788 |[116 135 50 338 395 565 | B29 | 970 | 165 242 283

Ml6 = 1.5 0,08 | 914 |154 157 159 233 273 686 | 101 118 119 175 206
0,10 | 896 |[132 154 189 278 325 669 | 983 (115 141 207 243
012 | B76 |129 151 218 320 374 651 | 956 |112 162 238 278
014 | B35 |125 147 244 359 420 63,1 | 92,7 |10& 181 265 310

M2 0,08 |136 194 227 e 438 513 | 100 142 166 225 320 375
0,10 [134 190 223 363 517 605 a7 158 162 264 376 440
0,12 130 186 217 415 50z 692 94 154 157 300 427 499
014 (127 181 212 404 66l 773 a1 150 152 332 473 55

M20 = 1.5 008 |154 219 257 27 466 545 117 167 196 49 355 416
0,10 |151 215 252 392 558 653 | 115 163 191 208 424 496
0,12 [148 211 246 454 646 756 112 159 186 M2 488 S|
014 [144 A6 241 511 T28 B52 108 154 181 384 549 640
M24 0,08 |196 280 327 529 754 BRZ | 143 4 239 387 551 4
010 [192 N4 320 25 890 1041 | 140 199 233 454 646 756
0,12 |188 67 313 4 |1017 (1190 |135 193 226 515 T4 B850
0,14 |183 260 305 TR (11536 | 15329 (131 187 218 572 814 953

M24 x 2 008 217 310 362 557 793 928 | 165 35 274 422 60 703
010 |213 M 355 666 949 1110 |161 9 268 502 715 837
0,12 209 297 348 769 (1095 | 1282 (156 23 261 576 821 96l
014 |204 290 339 865 (1232 | 1442 (152 216 253 645 919  |1075

! Die Tabellenwerie gelien filr eine 90%ige Ammn:mn%der Mindesidehngrenze. Filr andere Amsnuizungsgrade »
sind die Werte mit v/0.9 zu multiplizieren. 4

% Flir Schrauben anderer Festigkeitsklassen sind die Tabellenwerte im Verhiilinis der Streck- baw. 0,2 %-Dehngren-
zen proportional umeurechnen.
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