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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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3.56 Flächenpressung Bolzen, Quelle: (9.4) Roloff/Matek, 2015 . . . . . . . . . . 49
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1 Einleitung

Die Firma Schwing, welche ein Spezialist für Betonpumpen und Betonkräne ist, hat einen

neuen hydraulischen Schwenkmotor entwickelt. Dieser wird in Autobetonpumpen bereits

in den äußeren Gelenken anstatt der hydraulischen Zylinder verwendet. Diese Arbeit

beschäftigt 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 erklärt.

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

möglich nach Roloff/Matek, 2015 durchgeführt.

1.1 Einführung Schwing Schwenkmotor

Abbildung 1.1: Autobetonpumpe S36X, Quelle: Schwing GmbH, 2019

Autobetonpumpen können Beton an entfernte Stellen einer Baustelle fördern. Normaler-

weise werden deren Ausleger durch Hydraulikzylinder betätigt, wobei der Schwenkwin-

kel der Auslegerarme durch die Kinematik der Hydraulikzylinder begrenzt ist (vgl. Ul-

bing, 2016).
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1 Einleitung

”Des Weiteren erfordern die Anbindungen der Zylinder am Mast erhöhten Konstruk-

tionsbedarf sowie aufwändig konstruierte Stahlbauteile. Zusätzlich 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 angeführten 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 beschränkt ist. Ansonsten könnte dieser sich auch unendlich drehen.

In Abbildung 1.1 ist die Schwing Autobetonpumpe S36 X und in Abbildung 1.2

der herkömmliche Arbeitsbereich dieser Autobetonpumpe dargestellt. Mit dem neuen

Schwenkmotor sind kompliziertere Armstellungen möglich, beziehungsweise können 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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1 Einleitung

Abbildung 1.3: Hauptkomponenten des Schwenkmotors Quelle: Schwing GmbH

• zwei Kolben mit je zwei Außenverzahnungsreihen und Keilverzahnung

• Gehäuse 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 Gehäuse

• Verschraubung Verzahnungsbuchse - Gehäuse

• Verschraubung Keilwelle - Lagerdeckel

• Kegelstifte Verzahnungsbuchse - Gehäuse

• Kugeln zur Lagerung

• zwei Kolbendichtungen

• vier Stangendichtungen

”Damit beinhaltet der Motor vier Verzahnungspaare bestehend aus zusammengehörender

Innen- und Außenverzahnung. Diese Verzahnungen sind als sogenannte Planverzahnun-

3



1 Einleitung

gen ausgeführt, daher zeigen die Zähne in Richtung der Drehachse der Komponenten.

Zusätzlich werden die Kolben auf der Keilwelle mittels einer Keilverzahnung geführt,

welche flankenzentriert ausgeführt ist. Für die Funktion des Motors sind einige wichtige

konstruktive Merkmale erforderlich. Die Innenverzahnungen in Gehäuse und Verzah-

nungsbuchse bilden gemeinsam den Verzahnungsraum für den jeweiligen Kolben. Dabei

sind die Verzahnungsreihen am Kolben symmetrisch angeordnet, die Verzahnung der

Verzahnungsbuchse ist um einen halben Zahn versetzt zur Gehäuseverzahnung aus-

gerichtet. Eine Verschiebung des Kolbens auf der Keilwelle und damit auch innerhalb

der Verzahnungen entspricht damit seinem Kolbenhub. Der Verzahnungsraum lässt,

bedingt durch seine Größe, keine beliebige Kolbenbewegung zu, es gibt demnach auch

keine Mittelstellung in welcher der Kolben aus beiden Innenverzahnungen ausfädeln

könnte. Infolge der versetzten Verzahnungen ist jedoch eine ”Zickzack“-Bewegung mit

zugehöriger Rotation des Kolbens um seine Drehachse möglich.

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, über welche die beiden Kolben
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1 Einleitung

drehstarr miteinander verbunden sind. Das heißt, die Kolben sind in ihrer Winkellage

immer voneinander abhängig. Die Keilverzahnung der Kolben ist derart ausgeführt, dass

die Kolben infolge ihrer zweiten Verzahnungspaarung nie einen symmetrischen Zustand

im Motor erreichen können. Die Asymmetrie der Verzahnungen ist so gewählt, 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 später erklärten

Zyklus bedeutet das eine Phasenverschiebung der Bewegungsabfolgen der beiden Kolben

um 90 Grad. Abstrahiert man die funktionalen Eigenschaften der Konstruktion, so erhält

man ein Zahnstangenmodell in der Ebene, wie in Abbildung 1.5 dargestellt.“ Kriegl

Daniel, 2018

Abbildung 1.5: Zahnstangenmodell Verzahnung, Quelle: Jörg Edler

”Ein weiterer konstruktiv wichtiger Punkt ist die Form der Flanken der Planverzahnun-

gen. Dabei handelt es sich um gerade geschlossene Schraubflächen, also Schraubflächen

mit einer Erzeugenden, welche die Schraubachse schneidet und rechtwinkelig auf sie

steht. Infolge des großen Verhältnisses von Steigung zu Durchmesser handelt es sich bei

der Zahnflanke um eine Gewindefläche für Bewegungsgewinde. Damit wird im Motor

aus einer linearen Hubbewegung eine Rotationsbewegung erzeugt. Diese Hubbewegung

und die oben erwähnte Phasenverschiebung ermöglichen im Betrieb eine fortlaufende

endlose Drehbewegung mit beliebiger Drehrichtung, unabhängig vom anliegenden Mo-

ment. Der Bewegungszyklus für die Drehbewegung wird in Abbildung 1.6 beispielhaft

für eine Drehrichtung dargestellt.“Kriegl Daniel, 2018
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1 Einleitung

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

Außendurchmesser Kolbenring D mm 372 272

Innendurchmesser Kolbenring d mm 320 237

mittlerer Radius Kolbenring rm mm 174 127,5

Kolbenringbreite b mm 26 17,5

Zähnezahl z - 20 16

Flankenwinkel α ◦
52 52

Zahnhöhe 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 regulären 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

Förderstrom geregelten Axialkolbenpumpe mit Druck versorgt, wobei die Funktion der
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1 Einleitung

Förderstromregelung 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 für die Regelung der proportionalen Regelventile

zurück. Vor der Kolbenkammer befindet sich noch eine Rückschlagventil-Filter Schaltung,

die gewährleistet, dass das Öl beim Einströmen in die Kolbenkammer nicht gefiltert und

beim Ausströmen zum Regelventil gefiltert wird. Die Filter sind verantwortlich dafür,

dass keine zu großen Partikel zu den Steuerkanten an den Regelventilen durchdringen

können.

Abbildung 1.7: Schaltplan Hydraulik, Quelle: Schwing GmbH

1.2.1 Reguläre Schaltkreis

Damit die Kolben sich nicht unbeabsichtigt bewegen können, sind die Leitungen zu den

Kolben und die Druckleitung mit entsperrbaren Rückschlagventilen versperrt. Sobald

das 3/2-Wege Sicherheitsfreigabeventil am Zufluss von P1 geschaltet wird, entsperrt
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1 Einleitung

dieses die Rückschlagventile. 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 reguläre Schaltkreis einen Defekt haben sollte, können mit dem Notschaltkreis

die Kolben noch einfach betätigt werden. Dies kann dazu dienen die Ausleger des

defekten Lastkraftwagens noch bei der Baustelle einzufahren zu können. Ein einfaches

4/3-Wege Schaltventil schaltet die Bewegungsrichtung des Kolben um. Mit einer ODER

Schaltung können die entsperrbaren Rückschlagventile entsperrt werden.

1.3 Aufgabenstellung

Für den Entwicklungsingenieur ist es ein hoher Aufwand für eine Baugrößenänderung

den gesamten Motor neu zu berechnen. Mit dieser Arbeit soll ein Tool geschaffen werden,

das dem Ingenieur hilft eine neue Baugröße in kurzer Zeit vordimensionieren und

nachzuweisen zu können.

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-, Außendurchmesser und Länge)

• Verzahnung (erforderliche Kolbenhub, Zähnezahl, Flankenwinkel)

• Berechnung der Keilwellenlänge

• Wandstärken (Kolbenhohlwelle, Keilwelle, Außendurchmesser)

• Keilwellenverbindung (Keilwelle - Kolben und Keilwelle - Ausleger)

• Dichtungsabmessungen

• Bolzen - Lasche Verbindung

• Schraubenverbindungen (Lagerdeckel zur Keilwelle und Verzahnungsbuche zum

Gehäuse)
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1 Einleitung

• Kegelstiftverbindung

• Lagerung

Zusätzlich ist die Zeit- und Dauerfestigkeit der Verzahnung nachzuweisen. Auch sind

die Reibkräfte 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.

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

In diesem Kapitel wird erklärt wie ausgehend von einer Druckdifferenz am Kolben

das geforderte Drehmoment an der Keilwelle berechnet werden kann. Mit diesen Zu-

sammenhängen kann der Ringkolben dimensioniert werden. Ausgehend davon können

die Zahnhöhe, der Durchfluss und die Drehzahl berechnet werden. Zuletzt werden die

Längen des Kolben und der Keilwelle vordimensioniert.

2.1 Kräfte am Zahn

Als Annahme zur Berechnung der Kräfte am Kolben überträgt ein Kolben das gesamte

Drehmoment und der Arm wird angehoben. Am Kolben mit der Ringfläche A greift der

durch das Servoventil geregelte Differenzdruck ∆p an und bewirkt die Kolbenkraft FK =

∆p · A. Diese bewirkt über die Zahnflanke mit dem Zahnflankenwinkel α die Normalkraft

FN und die Reibkraft FR = µ · FN entgegen der Bewegungsrichtung (Abbildung 2.1).

Nachfolgend werden die zur Herleitung der Kräfte am Zahn nötigen Gleichungen gezeigt.

FRax und FRu sind die Axial- und Umfangskomponente der Reibkraft.

FK − Fax − FRax = 0 (2.1)

Ft − FRu − Fu = 0 (2.2)

FR = µ · FN (2.3)

FRax = FR · cos
(α

2

)
(2.4)

FRu = FR · sin
(α

2

)
(2.5)
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Abbildung 2.1: Kräftesituation am halben Zahn, Quelle: eigene Darstellung

Ft = FN · cos
(α

2

)
(2.6)

Fax = FN · sin
(α

2

)
(2.7)

Mit obigen Gleichungen (2.1) - (2.7) können die Kräft am Zahn berechnet werden. Die

Ergebnisse sind nachfolgend (2.8) - (2.12) dargestellt. Fu (Gleichung (2.12)) ist jene Kraft

die für die Erzeugung des Momentes verantwortlich ist. Fax und Ft sind die Axial- und

die Umfangskraft am Zahn.

FRax = FK
µ

µ + tan
(α

2

) (2.8)

FRu = FK

µ · tan
(α

2

)
µ + tan

(α

2

) (2.9)

Fax = FK

tan
(α

2

)
µ + tan

(α

2

) (2.10)

11
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Ft = FK
1

µ + tan
(α

2

) (2.11)

Fu = Ft − FRu = FK

1− µ · tan
(α

2

)
µ + tan

(α

2

) (2.12)

2.2 Auslegung der Kolbenfläche

Der Durchmesser der Lauffläche der Kolbendichtung ist der Kolbenringaußendurchmes-

ser D, der Durchmesser der Lauffläche der Stangendichtung ist der Kolbeninnendurch-

messer d. Der mittlere Wirkradius ergibt sich mit rm = D+d
4 und die Kolbenringbreite

ergibt sich mit b = (D− d)/2.

Abbildung 2.2: Nomenklatur Kolbenringfläche, Quelle: Schwing GmbH

Um die Kolbenfläche dimensionieren zu können, werden die mathematischen Zusam-

menhänge vom Druck am Kolben bis zum erzeugten Nenndrehmoment in eine Formel

gebracht. Mit dem gewünschten Nenndrehmoment M = Fu · rm, der Umfangskraft Fu sie-

he Gleichung (2.12), der Kolbenkraft FK = ∆p · A und der Ringspaltfläche A = 2 ·π · rm · b

ergibt sich Gleichung (2.13).

M =
2 · π · b · ∆p · r2

m · (1− µ · tan
(α

2

)
)

µ + tan
(α

2

) (2.13)

12



2 Grundauslegung

Bei bekanntem Reibbeiwert µ in der Verzahnung, Flankenwinkel α, bekanntem gefor-

derten Nenndrehmoment M und bekannter Druckdifferenz ∆p, kann Gleichung (2.13)

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

r2
m · b =

M · (µ + tan
(α

2

)
)

2 · π · ∆p · (1− µ · tan
(α

2

)
)

(2.14)

Somit können bei einem bestimmten Verhältnis von rm
b , die den Kolbenringspalt bil-

denden Geometrien rm und b bestimmt werden. In Gleichung (2.14) steht rm quadratisch

und b einfach. Damit ändert sich das übertragene Moment mit dem mittleren Wirkradius

quadratisch und zur Kolbenringbreite proportional.

2.3 Verzahnung

Die Zahnhöhe h, die Zahnbreite b und der Flankenwinkel α sind zur besseren Verständnis

in Abbildung 2.3 am vereinfachten Zahn dargestellt.

Abbildung 2.3: Nomenklatur am Zahn, Quelle: eigene Darstellung

Durch eine Berechnung des Umfanges am Wirkradius rm mit der Zähnezahl z, der

Zahnhöhe h und dem Flankenwinkel α wird die Zahnhöhe h nach Formel (2.15) erhalten.

h =
rm · π

z · tan
(α

2

) (2.15)
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2 Grundauslegung

2.3.1 Flankenwinkel α

Der Flankenwinkel α ist ein Maß für die geometrische Übersetzung von Umfangskraft zu

Axialkraft. Siehe Gleichung (2.12) und Abbildung 2.4.

Abbildung 2.4: Übersetzung am Zahn, Quelle: eigene Darstellung

Für die gebauten C- und D-Motoren wurde ein Flankenwinkel von 52
◦ gewählt. Das

ergibt eine geometrische Übersetzung von Fu = 2, 0503 · Fax. Die tatsächliche Übersetzung

bei einem Reibbeiwert von µ = 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 Kolbenringfläche A und Kolbengeschwindigkeit v.

Q = A · v (2.16)

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

n =
30 · v
z · h (2.17)
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2 Grundauslegung

Das erreichte Drehmoment kann, sobald die Geometrie der Ringkolbenfläche festgelegt

ist nach Gleichung (2.13) berrechnet werden.

2.5 Längenberechnung

In diesem Abschnitt wird erklärt, wie die Längen der Keilwelle und des Kolbens voraus-

gelegt werden können.

Abbildung 2.5: Berechnung der Längen, Quelle: Schwing GmbH

Von den in Abbildung 2.5 dargestellten Größen ist c die Breite des Messtasters, h die

zur Längenberechnung verwendete Zahnhöhe, b die Breite des Dichtungsabsatzes und a

der Abstand Verzahnungsgrund-Absatz Dichtung.

Zur Längenabschätzung wird nicht die berechnete Zahnhöhe, sondern die Zahnhöhe

von der Zahnspitze bis zum Grund der Fußfräsung verwendet. Die Zahngeometrie mit

ihren Größen ist im Kapitel 3.1 dargestellt siehe Abbildung 3.1.

hl = h + s + RFuß ·

1− 1

tan
(α

2

)
 (2.18)
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2 Grundauslegung

Damit berechnen sich die Länge l des Kolben nach Gleichung (2.19) und die Länge L

der Keilwelle nach Gleichung (2.20) folgendermaßen.

l = 2 · LStangendichtung + LKolbendichtung + 6 · (a + b) + 4 · hl (2.19)

L = 2 · l + 1, 5 · hl + c (2.20)

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

Drehmoment und die Drehzahl.
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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.

• Verzahnung

• Rohrstücke auf Torsion

• Keilverzahnungen

• Außendurchmesser des Gehäuses

• Reibung

• Wirkungsgrad

• Bolzen, Lasche

• Schraubenverbindung

• Kegelstiftverbindung

• Kugellagerung

3.1 Verzahnung

Die Verzahnung wird auf Flächenpressung an den Flanken und der Zahnfuß auf statische

Sicherheit, Dauerfestigkeit und wie gefordert auch auf Zeitfestigkeit überprüft.

Vereinfachend wird angenommen, dass die Verzahnung des Gehäuses und der Verzah-

nungsbuchsen außenseitig und die Verzahnung der Kolben innenseitig freigestellt sind

und somit der Zahn als Biegeträger berechnet werden kann. Der am meisten gefährdete

Querschnitt wird an jener Stelle angenommen, an der eine 30
◦ Tangente den Zahnfuß

schneidet siehe Abbildung 3.1 (vgl. Roloff/Matek, 2015, S.783).
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

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

Um die Flächenpressung berechnen zu können, muss die ideale Zahnhöhe h um die Ver-

rundungen an der Zahnspitze und am Zahnfuß verringert werden. Somit ergibt sich die

nutzbare Flächenpressungslänge hnutz, siehe Gleichung (3.1). Die Verrundungen ergeben

sich nach den geometrischem Zusammenhängen in Abbildung 3.2. RFuß ist der Verrun-

dungsradius im Zahnfuß, s die Fräservorschublänge und RSpitze der Verrundungsradius

in der Zahnspitze.

hnutz = h−
RFuß + RSpitze · cos

(α

2

)
tan

(α

2

) (3.1)

Abbildung 3.2: Geometrische Verrundung des Zahnes, Quelle: eigene Darstellung
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

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

berechnet sich der Wirkabstand r30 Eingriff - gefährdete Stelle nach Gleichung (3.2).

r30 = hnutz ·
(

1− X
2

)
+ s + RFuß · sin(30) (3.2)

Mit der Stärke t30 des gefährdeten Querschnittes und der um den Absatz Zahn -

Kolbenaußendurchmesser aZahn reduzierte Zahnbreite bZahn = b − aZahn können die

Querschnittsfläche A30 (3.4) und das Biegewiderstandsmoment W (3.5) berechnet werden.

t30 = 2 · (h · tan
(α

2

)
− RFuß · cos(30)) (3.3)

A30 = bZahn · t30 (3.4)

W =
bZahn · t2

30
6

(3.5)

Als genereller Grundwerkstoff wurde der Feinkornbaustahl S690 gewählt. Dessen

Oberfläche ist Gasnitrocarburiert. Die Werkstoffdaten wie die Zugfestigkeit RmN, die

Streckgrenze ReN, die Bruchdehnung ABruch, die zulässige Torsionswechselspannung

τtwN und die zulässige Biegewechselspannung σbwN sind im Appendix Abbildung .2 zu

finden.

Die Umfangskraft pro Zahn FuZahn berechnet sich nach Formel (3.6). Das Eingriff-

verhältnis fEingri f f berücksichtig, dass eventuell nicht alle Zähne gleichzeitig im Eingriff

sind.

FuZahn =
M

rm · z · fEingri f f
(3.6)

Die Biegespannung σb berechnet sich nach Gleichung (3.7) und die Querkraftschubspan-

nung τQ nach Gleichung (3.8) mit dem Faktor ks = 1, 5 für einen rechteckigen Querschnitt

(vgl. Bild 3-2 Roloff/Matek, 2015).

σb =
FuZahn · r30

W
(3.7)

τQ =
ks · FuZahn

t30
(3.8)
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

3.1.1 Flächenpressung

Die höchste Flächenpressung (3.10) besteht, wenn die Verzahnung im Mindesteingriff

von X = 50% ist. Bei der Berechnung der Pressungsfläche AFP (3.9) muss die nutzbare

Zahnhöhe hnutz über den cos( α
2 ) in eine Flankenlänge umgewandelt werden. Die zulässige

Flächenpressung ergibt sich über die Härte des Werkstoffes.

AFP =
X · hnutz · bZahn

cos
(α

2

) (3.9)

σFP =
FuZahn
AFP

(3.10)

SFP =
σFPzul

σFP
(3.11)

3.1.2 Statischer Nachweis nach Roloff-Matek 3.7.2

Die statische Festigkeit wird wegen der Annahme als Biegeträger 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.

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 außer unter *genannten ver-

wendet. Die Zugfestigkeit RmN sowie die Streckgrenze ReN sind auf den glatten Probestab

bezogen. Diese Größen können mit dem technologischen Größeneinflussfaktor Kt siehe

Abbildung 3.6 (für Nitrierstähle) nach Abbildung 3.5 berechnet werden. Der gleichwertige

Durchmesser zur Berechnung von Kt wird nach Abbildung 3.7 (Rechteckquerschnitt für

Nitrierstähle) bestimmt.

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

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

2015

Die zulässigen Spannungen zur statischen Festigkeitsberechnung ergeben sich nach

Abbildung 3.8.

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

Stützzahl (Abbildung 3.10).

Damit können die statischen Sicherheiten gegen Fließen und Bruch nach Gleichung

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

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

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

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

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

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

SbF =
σF

σb · αkb
(3.12)

SFP =
σB

σb · αkb
(3.13)

Die Nennbiegespannungen σb werden noch um die Kerbformzahl αkb (Abbildung 3.17)

erhöht. Die Mindestsicherheiten sind in Abbildung 3.11 (Walz- und Schmiedestähle)

dargestellt.

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 überprüft.

Vorhandene Spannungen

Eine Verzahnungsreihe wird nach folgenden Verlauf (Abbildung 3.12) belastet. Die linke

Verzahnung fährt auf halben Weg der Zahnhöhe ein, legt sich an, überträgt die Kraft von

Punkt zwei zu drei und ist danach wieder unbelastet.

Dieser Zyklus wird vereinfacht als sinusförmige Schwellbelastung mit der minimalen

Spannung von Null betrachtet. In Abbildung 3.13 sind die tatsächliche und die berechnete

Belastung beispielhaft für eine Verzahnung mit 10 Zähnen dargestellt. Die Wechselbelas-

tung wird aufgrund der geringen Amplitude im Wechselpunkt vernachlässigt.Für die

Berechnung der Dauerfestigkeit wird die Verzahnung wieder als Biegeträger angenom-

men und auf Biegung und Schub berechnet.
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

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

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

Real ändert sich der Maximalwert der Spannung mit dem Hebelsarm des Auslegers.

Hier ist der Maximalwert der berechneten Belastung der Effektivwert der tatsächlichen

Belastung und er ist konstant.

σo =
σb√

2
(3.14)

τo =
τq√

2
(3.15)

Die Mittel und Ausschlagsspannungen berechnen sich nach Abbildung 3.14.

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 KDb und KDs erfolgt überblicksmäßig nach

Abbildung 3.16.

Die Formzahlen αk werden nach Abbildung 3.17 berechnet. Als b wird der gefährdete

Querschnitt t30, B = 2 · h · tan(α/2) und für r wird RFuß eingesetzt.

Mit den Formzahlen aus Abbildung 3.17 und der Stützzahl aus Abbildung 3.19 können

die Kerbwirkungszahlen nach Abbildung 3.18 berechnet werden. Das zur Berechnung

der Stützzahl notwendige Spannungsgefälle G′ und φ sind in Abbildung 3.20 dargestellt

(dritte Bauform).

Mit dem geometrischen Größeneinflußfaktor für Biegung (Abbildung 3.21), dem Ein-

flussfaktor Oberflächenrauheit von Wälzstählen von feinbearbeiteten Oberflächen (Ab-

bildung 3.22) und dem Einflussfaktor der Oberflächenverfestigung bei einer Nitriertiefe

von 0,3 mm (Abbildung 3.23) können die Konstruktionsfaktoren für Biegung und Schub

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

Abbildung 3.15: Überblick Dauerfestigkeitsberechnung, Quelle: Bild 3-32 Roloff/Matek, 2015

27



3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

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

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

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

Abbildung 3.19: Stützzahl für Wälzstäbe, Quelle: TB 3-7a Roloff/Matek, 2015

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

Abbildung 3.21: Geometrischer Größeneinflussfaktor, Quelle: TB 3-11c Roloff/Matek, 2015

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

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

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) können mit den Wechselfestigkeiten für

Schub (Abbildung 3.26) und Biegung (Abbildung 3.27) berechnet werden.

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

Abbildung 3.26: Wechselfestigkeit Zug/Druck und Schub, Quelle: (3.8) Roloff/Matek, 2015

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

Gestaltausschlagsfestigkeit

Die Mittelspannungsempfindlichkeiten ψσ und ψτ (Abbildung 3.28) werden mit den Fak-

toren zur Berechnung der Mittelspannungsempfindlichkeit für Walzstahl (Abbildung 3.29)

berechnet.

Die Vergleichsmittelspannungen (Abbildung 3.30) werden nach der Gestaltänderungs-

hypothese GEH berechnet. Damit können die Gestaltauschlagsfestigkeiten für den

Überlastungsfall 3 (σu = 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.

Zusätzlich ist noch für jede Spannungsart ein eigener Festigkeitsnachweis zu führen

(vgl: S.68 Roloff/Matek, 2015). Siehe (3.16) und(3.17).
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

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

Abbildung 3.29: Faktoren zur Berechnung der Mittelspannungsempfindlichkeit, Quelle: TB 3-13 Ro-

loff/Matek, 2015

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

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

Abbildung 3.32: Sicherheit auf Dauerfestigkeit, Quelle: (3.23) Roloff/Matek, 2015

Sb =
σbGA

σa
(3.16)

Ss =
τsGA

τa
(3.17)

3.1.4 Zeitfestigkeit nach Roloff-Matek 3.7.4

Für den Schwenkmotor wird eine Lebensdauer von 7000 Umdrehungen angenommen.

Nur wenn der Ausleger sich in der höchsten oder niedrigsten Stellung befindet, ergibt

sich eine Wechselbelastung für die Verzahnung. Das Drehmoment sowie der Hebelsarm

sind zu diesem Zeitpunkt Null. Damit kann die Wechselbelastung vernachlässigt werden.

Die Schwellbelastung hat somit 7000 · (z− 2) Lastwechsel. Hier ist z die Zähnezahl. Mit

den Gestaltzeitfestigkeiten (Abbildung 3.33 und 3.34) kann die Sicherheit auf Zeitfestig-

keit (Abbildung 3.35) berechnet werden. Diese sollte mindestens SDmin = 1, 2 betragen

(vgl. S.73 Roloff/Matek, 2015).

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

3.2 Rohrstücke auf Torsion

Um auf einen Wandstärkenvorschlag zu kommen sowie die gebauten Modelle vergleichen

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

Abbildung 3.34: Gestaltzeitfestigkeit für Torsionsbeanspruchung, Quelle: (3.33) Roloff/Matek, 2015

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

betrachtet und auf Torsion berechnet. Aus der umgeformten Torsionshauptgleichung

für Keilwellen (Abbildung 3.36) lässt sich Gleichung (3.18) ableiten. Diese berechnet

für einen gegebenen Außendurchmesser da bei einer geforderten Sicherheit S, einer

zulässigen Spannung τtzul und dem gegebenen Drehmoment T den Innendurchmesser

des Rohres di. Der Sicherheitsnachweis auf Torsion erfolgt durch Vergleich der zulässigen

Schubspannung τD zur berechneten Spannung (3.18) umgeformt auf τtzul/S. Die zulässige

Torsionsspannung findet sich nach Abbildung 3.37 in TB 1-1. im Appendix

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

2015

di = da · 4

√√√√1− 16 · T
τtzul

S
· π · d3

a

(3.18)
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

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

Weiters wird die Verdrehung einer Hohlwelle (Abbildung 3.38) mit dem Drehmoment T,

der Wellenlänge l, dem Schubmodul G = 81000N/mm2 und dem polaren Flächenmoment

2. Grades It = (π/32) · d4 berechnet. Ein Verdrehwinkel von 0,25
◦ je Meter Wellenlänge

sollte nicht überschritten werden (vgl. S381 Roloff/Matek, 2015).

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 über dem Durchmesser 120, muss auf jeden Fall

die Flächenpressung überprüft werden.

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

2015

Bei gegebenen Außendurchmesser da wird der Innendurchmesser der Keilverzah-

nung di durch Umformung der Formel für die vorhandene mittlere Flächenpressung

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 Flächenpressung erfolgt nach Abbildung 3.40 mit pzul

aus Abbildung 3.41. SF ist für eine unter Last verschiebbare Nabe zu wählen. Es werden

axiale Spalte von 0,5 mm vorgesehen.

di =

√
d2

a −
8 · T · S

Re · 0, 75 · n (3.19)

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

3.4 Außendurchmesser des Gehäuses durch Innendruck

Um rechnerisch einen Außendurchmesser des Gehäuses bestimmen zu können, wird

an der unter Druck am höchsten belasteten Stelle die Wandstärke des Gehäuses auf

Innendruck für dünnwandige Rohre (Abbildung 3.43 (18.13)) berechnet. Die Stelle mit

dem höchsten Öldruck ist an der Verzahnung (siehe Abbildung 3.42) und wird am

Kolbenringaußendurchmesser berechnet.

Damit ausgehend von einem bekannten inneren Durchmesser (hier der Außendurch-

messer des Kolben) der Außendurchmesser des Gehäuses berechnet werden kann, muss

die Beziehung da = di + 2 · t verwendet werden. νN wird mit 1 angenommen. Für pe wird

der maximale Druck pe = 450 bar verwendet. Damit kann mit (3.20) der Außendurchmes-

ser berechnet werden. Die Berechnung der zulässigen Spannung ist in Abbildung 3.43

unten abgebildet.

t =
pe · da

2 · σzul + pe
(3.20)
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

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

Abbildung 3.42: Stelle mit höchstem Öldruck, Quelle: Schwing GmbH
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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 Reibkräfte 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 Zusammenhänge. Die

Dichtung wird durch einen O-Ring vorgespannt. Dabei wird der O-Ring gestaucht.

Dessen Stauchung 0D−t
0D ergibt mit dem Elastizitätsmodul E eine Spannung. Multipliziert

mit der Reibfläche 2
3 · L · π · D und dem Reibbeiwert µ ergibt sich die Reibkraft. L ist
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die Anpresslänge der Dichtung. Hier ist diese nur 2
3 · L, da die Dichtung nur etwa zu

2/3 anliegt. D ist der Durchmesser der Lauffläche. d ist der Innendurchmesser der

Kolbenringfläche. In den Abbildungen 3.44, 3.45, 3.46 sind die gewählte Stangendichtung,

der gewählte O-Ring und die gewählte Kolbendichtung abgebildet.

Abbildung 3.44: Stangendichtung SKF S09-E X-Slide, Quelle: SKF-Gruppe, 2019

FRStange = µ · 0D− t
0D

· E · 2
3
· L · π · d (3.21)
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Abbildung 3.45: O-Ring SKF R13, Quelle: SKF-Gruppe, 2019
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3.5.3 Kolbendichtung

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

mit dem Unterschied, dass die Dichtung über die Länge L anliegt. D ist der Außendurch-

messer der Kolbenringfläche

Abbildung 3.46: Kolbendichtung SKF K08-D X-Slide, Quelle: SKF-Gruppe, 2019

FRKolben = µ · 0D− t
0D

· E · L · π · D (3.22)
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3.5.4 Keilverzahnung

Die Reibung in der Keilverzahnung zwischen den Kolben und der Keilwelle berech-

net sich nach Gleichung (3.23). da ist der äußere und di der innere Durchmesser der

Keilverzahnung.

FRKV = µ · 4 ·M
da + di

(3.23)

3.6 Wirkungsgrad

Die Zahnreibung ist in der Grundauslegung schon berücksichtigt. Die Reibkräfte der

Stangen- und Kolbendichtung sowie der Keilverzahnung sind axiale Kräfte die der

Kolbenkraft entgengesetzt wirken.

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

Diese Reibkräfte werden, über die Ringkolbenfläche umgerechnet in Druck, von der

ursprünglichen Druckdifferenz am Kolben abgezogen (3.24). Die Reibdrücke und der

Druck von der Pumpe pp 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 Druckabfälle aufweist. ∆p ist der

durch die Reibkräfte reduzierte, zur Auslegung verwendete Druck. Betrachtet wird der

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

∆p = pP − (2 · FRKolben + 4 · FRStange + FRKV)/A (3.24)

In der Wirkungsgradberechnung wird die mechanische Nutzleistung am Ausleger

mit der hydraulischen Eingangsleistung verglichen. Die Winkelgeschwindigkeit ist ω =

2 · π · n. Die Drehzahl ist nach Gleichung (2.17) n = 30·v
z·h . Der Volumenstrom ist nach

Gleichung (2.16) Q = A · v, wobei A = 2 · π · b · rm ist. Mit den Formeln für die Zahnhöhe

h (2.15) und für das erzeugte Drehmoment M (2.13) kann der Wirkungsgrad berechnet

werden.

η =
mechanische Nutzleistung

hydraulische Eingangsleistung
=

M ·ω
pP ·Q

=
∆p
pP
·

1− µ · tan
(α

2

)
tan

(α

2

)
+ µ

· tan
(α

2

)
(3.25)

Wünschenswert wäre ein η = η(µ, α). Dies ist nur durch Vereinfachungen möglich.

Wird in die Wirkungsgradgleichung (3.25) Gleichung (3.24) sowie (3.22), (3.21), (3.23) ein-

gesetzt, die Dichtungsreibungen vernachlässigt, da sie um mehr als eine Größenordnung

kleiner als die Keilverzahnungsreibung sind und das Verhältnis 4·rm
da+di

mit 1,2 festge-

legt, so wird die gewünschte vereinfachte Wirkungsgradgleichung erhalten. da ist der

Außendurchmesser und di der Innendurchmesser der Keilwellenkeilverzahnung.

η =
tan

(α

2

)
− µ · tan

(α

2

)2

tan
(α

2

)
+ 2, 2 · µ− 1, 2 · µ2 · tan

(α

2

) (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 · Fnenn angegeben, da das Moment von

zwei hintereinander angeordneten Laschenpaaren aufgenommen wird. Somit berechnet

sich die Bolzenkraft mit Fnenn = M
2·rBolzen

.

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 σbzul von Rm = 0, 15 · Rm für eine schwellende Belastung angenommen.
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Abbildung 3.48: Berechnung Bolzenkraft, Quelle: eigene Darstellung

Mit dem vorausgelegten Durchmesser wird der nächste größere Standardbolzendurch-

messer (Abbildung 3.50) gewählt.

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 d0 bestimmt. Danach werden nach Abbildung 3.52 (Bild 9-4d) die weiteren

Abmaße der Laschen bestimmt.
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Abbildung 3.50: Standard Bolzen, Quelle: TB 9-2 Roloff/Matek, 2015

Abbildung 3.51: Auslegung Augenlasche, Quelle: (9.7) Roloff/Matek, 2015
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Abbildung 3.52: Bolzenverbindung mit Augenstäben 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 größte Schubspannung im Bolzen (Abbildung 3.55), die vorhandene

mittlere Flächenpressung (Abbildung 3.56) und die größte Normalspannung im Wan-

genquerschnitt (Abbildung 3.57) berechnet. Zu beachten ist, dass hier mit einer idealen

symmetrischen Gabel-Stange Kombination gerechnet wird, während die konstruierten

Gabel-Stange Kombinationen nicht symmetrisch sind und dadurch höhere Kräfte und

Momente aufweisen. Der Bolzenwerkstoff ist ein 30CrMo4 und der Laschenwerkstoff ist

ein S960. Beide Werkstoffe sind nitriert.

Mit dem Widerstandsmoment W = π·d3

32 und der zulässigen Spannung nach (3.51) kann

die Biegespannung überprüft werden.

Mit der Querschnittsfläche des Bolzen As =
π·d2

4 und der zulässigen Scherspannung

bei wechselnder Belastung kann die Schubspannung des Vollbolzen überprüft werden.

Die zulässige Flächenpressung wird über die Härte des nitrierten S960 bestimmt.
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Abbildung 3.53: Bolzen: Einbaufall 1, Quelle: S.293 Roloff/Matek, 2015

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

Abbildung 3.55: Größte Schubspannung Vollbolzen, Quelle: (9.3) Roloff/Matek, 2015
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Abbildung 3.56: Flächenpressung Bolzen, Quelle: (9.4) Roloff/Matek, 2015

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

3.7.4 Nachweis für austauschbare Bolzen

Für austauschbare Bolzen muss der Gebrauchstauglichkeitsnachweis gegen Lochleibung

(Abbildung 3.58) durchgeführt werden. Zusätzlich muss die Lochleibungsspannung

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

Der Gebrauchstauglichkeitsnachweis gegen Biegeversagen (Abbildung 3.60) ist ebenso

durchzuführen.

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

Abbildung 3.59: Lochleibungsspannung, Quelle: (9.13) Roloff/Matek, 2015

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 Schweißverbindung Lasche - Gehäuse Vereinfachtes Verfahren

Der Nachweis der Schweißnaht erfolgt nach dem vereinfachten Verfahren (vgl. S. 173 Ro-

loff/Matek, 2015). Die bezogene zulässige Schnittkraft FwRd (Gleichung (3.27)) wird mit

der auf die Schweißnahtlänge l bezogenen Schubkraft FwEd (Gleichung (3.28)) in Glei-

chung (3.29) verglichen. βw ist der Korrelationsbeiwert für Kehlnähte (Abbildung 3.62),

γM2 = 1, 25 ist der Teilsicherheitsbeiwert (vgl. RM (6.20)), d ist der Nahtdurchmesser, l

die Nahtlänge und a die Schweißnahtbreite. In Abbildung 3.61 sind diese Abmessungen

dargestellt.

Abbildung 3.61: Maße Schweißnaht, Quelle: Schwing GmbH

FwRd = fvwd · a, fvwd =
Rm√

3 · βw · γM2
(3.27)

FwEd =
M/4

d/2 ∗ l
(3.28)

S =
FwRd
FwEd

(3.29)
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

Abbildung 3.62: Korrelationsbeiwert für Kehlnähte, 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 Gehäuse. Für die Verschraubung des

Lagerdeckel ist die Vorspannkraft der Lagerung die Betriebskraft und für die Verzah-

nungsbuchse die vom Kolben verursachte Reibkraft die Betriebskraft. Um die Betriebskraft

pro Schraube FB zu erhalten, muss die Betriebskraft durch die Schraubenanzahl dividiert

werden. Das übertragene Moment in den Verzahnungsbuchsen wird durch Kegelstifte

aufgenommen. Somit sind keine aufzunehmenden Klemmkräfte vorhanden.

3.8.1 Vorwahl des Schraubendurchmesser

Eine Vorauswahl des Schraubendurchmessers kann nach Abbildung 3.63 getätigt wer-

den. β und κ sind für Schaftschrauben zu wählen. Es wird ein Anziehfaktor kA = 1, 5

(Abbildung 3.64) für drehmomentgesteuertes Anziehen mit dem Drehmomentschlüssel

gewählt. Der Reibbeiwert wird mit µG = 0, 12 festgelegt. Zu dem vorausgelegten Span-

nungsquerschnitt muss der dazugehörige Schraubendurchmesser in Abbildung .3 im

Appendix gesucht werden.
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

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

Abbildung 3.64: Anziehfaktor abhängig 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

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

Zur Bestimmung der Montagevorspannkraft (Abbildung 3.66) müssen der Vorspann-

kraftverlust (Abbildung 3.72) und das Kraftverhältnis (Abbildung 3.67) berechnet werden.

Das Kraftverhältnis errechnet sich mit dem Krafteinleitungsfaktor n (Abbildung 3.68), der

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

Schraubennachgiebigkeit (Abbildung 3.69) und der Nachgiebigkeit der verspannten Teile

(Abbildung 3.70). Für die Berechnung der Nachgiebigkeit der verspannten Teile muss der

Ersatzdurchmesser Aers (Abbildung 3.71) des Hohlzylinders berechnet werden.

dw findet sich in Abbildung .4 und dh in Abbildung .6 im Appendix. Für die Berechnung

des Vorspannkraftverlustes werden die Setzbeträge in Abbildung 3.73 für eine Rautiefe

von 10 bis 40 µm bei einer Längskraft verwendet.
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

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

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

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

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

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

Abbildung 3.72: Vorspannkraftverlust, Quelle: (8.19) Roloff/Matek, 2015

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

Die Werte für die Gewindesteigung P, den Flankendurchmesser d2, den Kerndurch-

messer d3, den Spannungsquerschnitt AS und den Gewindekernquerschnitt A3 finden

sich im Appendix Abbildung .3. Die berechnete Montagevorspannkraft FVM muss kleiner

als die Spannkraft Fsp der gewählten Schrauben nach TB 8-14 (Appendix Abbildung .8)

sein.

3.8.3 Erforderliches Anziehdrehmoment

Das erforderliche Anziehdrehmoment MA wird nach Abbildung 3.74 mit µG = µK = µges

und dK = (dw + dh)/2 berechnet.

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

3.8.4 Nachprüfung der Sicherheiten

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

dung 3.76 berechnet.

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

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

für schlussvergütetes Gewinde (Abbildung 3.78) und der Ausschlagsspannung (Abbil-

dung 3.79) berechnet. Die nötige Ausschlagskraft zur Berechnung der Ausschlagsspan-

nung berechnet sich nach Abbildung 3.80.

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

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

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

3.8.5 Nachprüfung der Flächenpressung an der Auflage

Die Flächenpressung an der Auflage wird mit Abbildung 3.81 berechnet.

3.9 Kegelstiftverbindung Verzahnungsbuchse - Gehäuse

Die gewählten Schrauben der Verzahnungsbuchse können einen Teil der durch das

Drehmoment erzeugten Querkraft aufnehmen. Der durch die Schrauben aufgenommene

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

Fkl = Fsp · µges ·
zSchraubenVZB

tKegelsti f t
(3.30)
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

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

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

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

ist der Teilkreisdurchmesser der Kegelstifte.

FKegelsti f t =
2 ·M

dtk · zKegelsti f t
− Fkl (3.31)

Abbildung 3.82: Nomenklatur Kegelstift, Quelle: Schwing GmbH

Nach Abbildung 3.82 ist l1 die Länge des Kegelstiftes von Beginn der Verzahnungs-

buchse bis zum ersten radialen Trennspalt. lscher ist die Länge der Scherfläche zwischen

ersten und zweiten radialen Trennspalt. l2 ist die Länge vom zweiten Trennspalt bis zum

Ende des Kegelstiftes. d ist der mittlere Durchmesser des Kegelstiftes.

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

3.9.1 Scherung

Die Scherfläche ist die Fläche am Kegelstift entlang der Trennlinie zwischen Verzahnungs-

buchse und Gehäuse (siehe Abbildung 3.82).

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

zulässigen Schubspannung findet sich in Abbildung 3.55 für wechselnde Belastung.

Ascher =
d2 · π

4
+ lscher · d (3.32)

τa =
kA · FKegelsti f t

Ascher
(3.33)

3.9.2 Flächenpressung

Die Flächenpressung berechnet sich nach Abbildung 3.85 und hier mit den Formeln (3.34)

bis (3.37). Die Flächenpressung muss zwischen Kegelstift und Verzahnungsbuchse sowie

Kegelstift und Gehäuse berechnet werden.

AprojVZB = d ·
(

l1 +
lscher

2

)
(3.34)

AprojGehäuse = d ·
(

lscher
2

+ l2

)
(3.35)
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

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

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

pVZB = kA ·
FKegelsti f t

AprojVZB
(3.36)

pGehäuse = kA ·
FKegelsti f t

AprojGehäuse
(3.37)

Die zulässige Flächenpressung wird über die Härte des nitrierten S960 bestimmt.

3.10 Lagerberechnung

Die Keilwelle mit dem Lagerdeckel wird zum Gehäuse 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 β sowie die zur

Berechnung nötigen Längen Auslegerlänge LA und Lagerabstand L sind gekennzeichnet.

Durch Freischneiden in der x-z Ebene und durch Berechnen der Kräftegleichgewichte

um die x und die z-Achse, sowie durch ein Momentengleichgewicht um die Lagerstelle

A, können die Lagerkräfte berechnet werden.

Abbildung 3.86: Lagerstellen, Quelle: Schwing GmbH

Die Reibkraft durch die Keilverzahnung FRKV wirkt als Axialkraft auf die Lagerung.

Bei der Berechnung der Radialkraft ist G die Gewichtskraft der Keilwelle und GA die

Gewichtskraft des Auslegers.

Ax = FRKV (3.38)
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3 Auslegung und Nachweis der Komponenten

Az =
G
2
+ GA(1−

LA

2 · L ) (3.39)

Az =
G
2
− GA ·

LA

2 · L (3.40)

Durch die Axialkraft Ax und die Radialkraft Az wird die Lagerung aufgeweitet. Deshalb

muss sie um die Vorspannkraft Fvor (3.41) vorgespannt werden. Mit der hertzschen

Pressung auf Linienberührung wird die Flächenpressung der Kugeln überprüft. Um diese

berechnen zu können, muss die Vorspannkraft auf die Normalkraft pro Kugel FvorNz

umgerechnet werden (3.42).

Fvor = Ax + Az · tan(β) (3.41)

FvorNz =
Fvor

z · sin(β)
(3.42)

Die hertzsche Pressung bei Linienberührung errechnet sich nach Abbildung 3.87.

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 Fmax.

Fmax =
2 · π · ρ · lkontakt

EErsatz
·
(

σzulässig

SFlächenpressung

)2

· sin(β) · zKugel (3.43)
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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 =
Fvor

k
(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 η = 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 kNm 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 Auslegungsgröße ist die Kolbenringfläche A = 2 · π · rm · b, wobei

r2
m · b konstant ist. Die Zahnform ergibt sich aus einem Zusammenspiel aus den Flanken-

winkel α, der gewünschten Zähnezahl z und dem mittleren Wirkradius rm.

Bei konstanter Kolbengeschwindigkeit sinkt die Drehzahl mit der Motorgröße.

Die zum Regeln verwendbare Hublänge wird durch die Verrundungen am Zahn

verkürzt.

Aus der Längenabschätzung ist erkennbar, dass eine Änderung der Zahnhöhe von

einen Millimeter eine Änderung von 9,5 mm Länge 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

Abbildung 4.1: Wirkungsgrad vereinfachte Formel, Quelle: eigene Darstellung

Bei der Dichtungsberechnung wurde die Reibung sehr vereinfacht im drucklosen

Zustand berechnet. Diese Modellierung könnte in Zukunft noch vom Druck abhängig

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

vorgeschlagen verbaut.

Aufbauend auf diese Vorauslegung soll in Zukunft eine 400 kNm Variante des Schwenk-

motors konstruiert werden. Auch gibt es bereits eine neue konstruktive Variante des

Motors die ein paar fertigungstechnische Vorteile hat. Möglicherweise muss die Vorausle-

gung auch in Zukunft auf die neue Variante adaptiert werden.

Um die Masse abschätzen zu können, könnte anhand der berechneten Daten eine

grobe Massenabschätzung erstellt werden. Ebenso könnte ein skalierbares CAD-Modell

erstellt werden. Des weiteren besteht die Möglichkeiten ausgehend von dieser Berechnung

Parameterzusammenhänge graphisch darzustellen und zu optimieren.
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Abbildung .2: Stahlauswahl für den allgemeinen Maschinenbau, Quelle: TB 1-1 Roloff/Matek, 2015
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Abbildung .3: Metrisches ISO-Gewinde, Quelle: TB 8-1 Roloff/Matek, 2015
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Abbildung .4: Konstruktionsmaße für Verbindungen mit Sechskantschrauben, Quelle: TB 8-8 Roloff/Matek,

2015
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Abbildung .5: Konstruktionsmaße für Verbindungen mit Sechskantschrauben, Quelle: TB 8-8 Roloff/Matek,

2015
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Abbildung .6: Konstruktionsmaße für Verbindungen mit Zylinder- und Senkschrauben, Quelle: TB 8-

9 Roloff/Matek, 2015
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Abbildung .7: Konstruktionsmaße für Verbindungen mit Zylinder- und Senkschrauben, Quelle: TB 8-

9 Roloff/Matek, 2015
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Abbildung .8: Spannkräfte Fsp und Spannmomente Msp, Quelle: TB 8-14 Roloff/Matek, 2015
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Johann Schabelreiter Horst Jöbstl, Roland Steinbauer (2013). �Mastaufbau insbesondere

für eine Autobetonpumpe�. AT511833A4 (siehe S. 2).

Kriegl Daniel, Dipl.Ing (2018). �Inbetriebnahme- und Regelungskonzept eines zyklenge-

steuerten Hydraulikmotors�. Masterarbeit. Technische Universität Graz, Institut für

Fertigungstechnik (siehe S. 4, 5).

Roloff/Matek (2015). Maschinenelemente (siehe S. 1, 17, 19–24, 26–39, 45–61, 63, 68–74).

Schwing GmbH (2019). Autobetonpumpe S36 X. url: https://www.schwing-stetter.

com/produkte/autobetonpumpen.html?tx_productfilter_mzdosp%5BaBProduct%

5D=5&tx_productfilter_mzdosp%5Baction%5D=show&tx_productfilter_mzdosp%

5Bcontroller % 5D = ABProduct & cHash = 4ec5780e33628c726da4462cd03d08b2 (siehe

S. 1, 2).

SKF-Gruppe (2019). Fluid-Power-Dichtungen. url: https://www.skf.com/at/products/

seals/industrial-seals/machined-seals/fluid-power-seals/index.html (siehe

S. 40–42).

Ulbing, Manuel (2016). �Entwicklung und Erprobung des Regelungskonzeptes eines

Hydraulikmotors�. Masterarbeit. Technische Universität Graz, Institut für Fertigungs-

technik (siehe S. 1, 2, 6).

75

https://www.schwing-stetter.com/produkte/autobetonpumpen.html?tx_productfilter_mzdosp%5BaBProduct%5D=5&tx_productfilter_mzdosp%5Baction%5D=show&tx_productfilter_mzdosp%5Bcontroller%5D=ABProduct&cHash=4ec5780e33628c726da4462cd03d08b2
https://www.schwing-stetter.com/produkte/autobetonpumpen.html?tx_productfilter_mzdosp%5BaBProduct%5D=5&tx_productfilter_mzdosp%5Baction%5D=show&tx_productfilter_mzdosp%5Bcontroller%5D=ABProduct&cHash=4ec5780e33628c726da4462cd03d08b2
https://www.schwing-stetter.com/produkte/autobetonpumpen.html?tx_productfilter_mzdosp%5BaBProduct%5D=5&tx_productfilter_mzdosp%5Baction%5D=show&tx_productfilter_mzdosp%5Bcontroller%5D=ABProduct&cHash=4ec5780e33628c726da4462cd03d08b2
https://www.schwing-stetter.com/produkte/autobetonpumpen.html?tx_productfilter_mzdosp%5BaBProduct%5D=5&tx_productfilter_mzdosp%5Baction%5D=show&tx_productfilter_mzdosp%5Bcontroller%5D=ABProduct&cHash=4ec5780e33628c726da4462cd03d08b2
https://www.skf.com/at/products/seals/industrial-seals/machined-seals/fluid-power-seals/index.html
https://www.skf.com/at/products/seals/industrial-seals/machined-seals/fluid-power-seals/index.html

	Abstract
	Einleitung
	Einführung Schwing Schwenkmotor
	Mechanik des Schwenkmotors

	Hydraulisches Konzept
	Reguläre Schaltkreis
	Notschaltkreis

	Aufgabenstellung

	Grundauslegung
	Kräfte am Zahn
	Auslegung der Kolbenfläche
	Verzahnung
	Flankenwinkel 

	Berechnung von Durchfluss, Drehzahl und Drehmoment
	Längenberechnung

	Auslegung und Nachweis der Komponenten
	Verzahnung
	Flächenpressung
	Statischer Nachweis nach Roloff-Matek 3.7.2
	Dauerfestigkeit nach Roloff-Matek 3.7.3
	Zeitfestigkeit nach Roloff-Matek 3.7.4

	Rohrstücke auf Torsion
	Keilverzahnungen
	Außendurchmesser des Gehäuses durch Innendruck
	Reibungen
	Verzahnung
	Stangendichtung
	Kolbendichtung
	Keilverzahnung

	Wirkungsgrad
	Bolzen, Lasche nach Roloff-Matek 9.2
	Vorauslegung Bolzen
	Vorauslegung Augenlaschen
	Festigkeitsnachweis der Bolzenverbindung
	Nachweis für austauschbare Bolzen
	Schweißverbindung Lasche - Gehäuse Vereinfachtes Verfahren

	Schraubenverbindungen nach Roloff-Matek S.268
	Vorwahl des Schraubendurchmesser
	Ermittlung der Montagevorspannkraft
	Erforderliches Anziehdrehmoment
	Nachprüfung der Sicherheiten
	Nachprüfung der Flächenpressung an der Auflage

	Kegelstiftverbindung Verzahnungsbuchse - Gehäuse
	Scherung
	Flächenpressung

	Lagerberechnung

	Ergebnisse/Ausblick
	Appendix
	Literatur


