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1. Uberblick

Motivation

In verschiedenen Industriebereichen ist die Schweissverbindung eine
sehr wichtige Technologie. Wenn wir uns die Karosserie eines Autos
naher betrachten, finden wir tausende von Widerstandsschweiss-
punkten, Laserschweissndhten und Schmelzschweissungen. Grosse
Belastungen werden diesen Schweissungen Ubertragen und wir ver-
trauen bei hohen Geschwindigkeiten ohne Bedenken darauf, dass
Ingenieure und Ingenieurinnen eine zuverlassige Berechnungsarbeit
vollbracht haben.

Als Beispiel sei hier die Aluminiumkarosserie des Audi A8 darge-
stellt. Strangpress- und Druckgussteile sind durch Schweissen verbun-
den.

Bild (BOO1swsS) Karosserie eines Audi A2

Schweissen ist das haufigste verwendete Fugeverfahren, der unlésba-
ren Verbindungen.

Die Vielzahl von unterschiedlichsten Schweissverfahren und die
zugehdrigen Konstruktionsrichtlinien sind in der Sektion Fertigungs-
verfahren: Figen durch Schweissen dargestellt, die zugehorige zeich-
nerische Darstellung und Symbolik in: Darstellung Technischer
Objekte. In der vorliegenden Sektion soll die Festigkeitsberechnung im
Vordergrund stehen.

Lernziele

Die Studierenden sollen in der Lage sein, die Schnittkrafte und
Momente einer Schweissverbindung zu bestimmen, fir Stumpf- und
Kehlndhte als auch fur Punktschweissungen die Spannungskompo-
nenten zu berechnen und ruhende und einfach wechselnde Festig-
keitsberechnungen durchzufihren.
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Einleitung

Schweissen gehort zu den stoffschlissigen Verbindungen von Bautei-
len (meist Stahl, Aluminium). Einerseits handelt es sich um ein , altes”,
eher handwerkorientiertes Fertigungsverfahren, andererseits um ein
hochmodernes, in der Serienfertigung eingesetztes (z. B. Laser-
schweissen im Automobilbau).

Die Schweissstelle stellt aus Festigkeitsiiberlegungen einen kriti-
schen Querschnitt dar. Vielfach werden grosse Krafte Uber die
Schweissstelle geleitet.

I N ETH (>
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2. Normen/Richtlinien

Die Festigkeitsnachweise fir Schweissverbindungen wurden in erster
Linie fur den Stahlbau entwickelt. Die wichtigsten Regelwerke hierfur
sind:

DIN 15 018 [2]

Die flr die Berechnung von Kranen gultige Norm DIN 15018 enthalt
die Grundsatze fur die statische Absicherung von Schweissungen als
auch den Schwingfestigkeitsnachweis.

DASt-Richtlinie 011 [1]

Die Richtlinie bezieht sich auf Stahlbauten aus den beiden hochfesten
schweissgeeigneten Feinkornbaustdhlen StE 47 und StE 70 (Stahl-
Eisen-Werkstoffblatt 088). In der Richtlinie ist ein allgemeiner Span-
nungsnachweis zur Absicherung bei statischer und dynamischer
Betriebsfestigkeitsbelastung enthalten. Sie stellt somit eine Ubertra-
gung der DIN 15018 auf den allgemeinen Stahlbau dar.

DIN 18800 [3]

Diese auch fur den Maschinenbau wichtige Norm enthalt die Grund-
satze zur Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten aus den
Werkstoffgruppen Baustahle, Feinkornbaustahle, Stahlguss und Ver-
gutungsstahl C35N. Es handelt sich um die Absicherung bei vorwie-
gend ruhender Belastung.

DINENV 1993 (Eurocode 3) [7]

Der Eurocode 3 ist im Inhalt auf DIN 18 800 abgestimmt. Anwen-
dungsgrenzen des Eurocode 3:

« schweissgeeignete Baustahle (St37 und St52-3)

« Lichtbogen-Schmelzschweissungen (E-Hand, UP, MIG, MAG,

WIG)

«  Werkstoffdicken Gber 4mm

« vertragliche Anschlisse
Folgende Nahtarten sind enthalten:

+ Kehlndhte

o Stumpfnahte

« Hohlkehlnahte

« Schlitznahte

+ Lochschweissungen
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FKM-Richtlinie [12]

Die FKM Richtlinie dient der Festigkeitsberechnung von Bauteilen aus
Eisenwerkstoffen im Maschinenbau. Sie bezieht sich in vielen
Abschnitten ebenfalls auf Schweissverbindungen und lehnt sich an die
Vorschriften des Eurocode an.

IIW / 1IS-Recommendations [13]

Diese Empfehlungen erscheinen regelmassig und dokumentieren die
Fortentwicklung bei der Auslegung von Schweissverbindungen. Hier
ist vor allem das Dokument XllI-1539-96 [13] zu erwdhnen, das sich
mit dem Ermudungsnachweis von Schweissungen aus Stahl- und Al-
Legierungen befasst.

Weitere Normen

Im Fahrzeug- und Stahlbau werden haufig auch die Vorschriften der
Deutschen Bahn AG verwandt. Die Lastannahmen und der Sicher-
heitsnachweis von Schienenfahrzeugen sind in der Richtlinie DV 952
[9] beschrieben. Die Berechnung von Schweissverbindungen an Bri-
cken ist in der Richtlinie DV 804 [8] enthalten.

Weiterhin sind noch die Vorschriften der Klassifikationsgesellschaf-
ten im Schiffbau, die Regelwerke im Druckbehalterbau sowie die AD-
Merkblatter und die TRD-Regeln zu nennen.

In letzter Zeit wurden auch Vorschriften entwickelt, die sich mit
den Auswirkungen von Unregelmassigkeiten in Schweissverbindun-
gen auf die Schwingfestigkeit befassen. Hier sind die Normen DINEN
26 250 [6] und DIN25817 [5] sowie das DVS Merkblatt M 0705 [10]
zu nennen. Darin werden fir Schmelzschweissungen sogenannte
Imperfektionen definiert und in Bewertungsgruppen eingeordnet.

Normen fur Nichteisenmetalle

Alle angefihrten Normen beziehen sich fast ausnahmslos auf die
Berechnung von Bauteilen aus Stahl. Fir die Ermittlung zulassiger
Spannungen bei statischer Belastung von ungeschweissten und
geschweissten Blechen und Profilen aus Aluminium-Legierungen
wurde die Norm DIN E4113 [4] geschaffen. Berechnungsvorschriften
far Al-Schweissverbindungen sind auch in der DV 952 [9] enthalten.

Hier sei auch auf die Unterlagen von Werkstoffherstellern hinge-
wiesen, die auch Angaben zur statischen Festigkeit und Schwingfes-
tigkeit enthalten.

BN ETH (>
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Zusammenfassende Wertung

Die zitierten Normen beziehen sich in erster Linie auf den Stahlbau
und sind nur mit Einschrankungen auf den Maschinenbau anwendbar.

Die in den folgenden Abschnitten verwendeten Berechnungssys-
teme basieren grosstenteils auf Langenbeck [14] und Niemann [15].

Es sei hier aber ausdrlcklich darauf hingewiesen, dass bei der
praktischen Anwendung dort, wo Vorschriften und Normen anwend-
bar sind, diese zu beachten sind. Auch existierende Werksnormen und
einschlagige Erfahrungen sind mit einzubeziehen. Wo unklare Verhalt-
nisse vorliegen oder wenn es auf grosste Sicherheit ankommt, mussen
u. U. auch Versuche durchgefihrt werden.

BN ETH
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3. Dimensionierung
von Schweissverbindungen
bei ruhender Beanspruchung

Allgemein

In Konstruktionen wird in einem ersten Schritt die Dimensionen der
einzelnen, zu verbindenden, Bauteilen rechnerisch bestimmt und
basierend auf dieser Geometrie die eigentliche Schweissnaht festge-
legt und berechnet.

Die Auslegung von Schweissverbindungen unterscheidet sich in
entscheidenden Punkten von der Berechnung ungeschweisster Kon-
struktionen. Dies ist bedingt durch spezifische Werkstoff-, Beanspru-
chungs- und Fehlerzustande, die vorwiegend aus der thermischen
Beeinflussung des Nahtbereichs resultieren. Diese Zustande sind aus-
serordentlich inhomogen und komplex ausgebildet und nicht reprodu-
zierbar, d. h. sie streuen von Fall zu Fall sehr stark.

Die Nennspannungen in einer Schweissnaht werden aus den dus-
seren Lasten und den daraus resultierenden (in den Nahtquerschnitten
wirkenden) Schnittgréssen errechnet. Hierzu werden im allgemeinen
die Beziehungen aus der Technischen Mechanik und Festigkeitslehre
verwendet. In komplexen Fallen kénnen aber auch Finite Elemente
Methoden (FEM) zur genaueren Spannungsermittlung eingesetzt wer-
den.

Im allgemeinen liegen Zug-, Biegung, Torsion- und Schubbeanspru-
chung vor.

Mit Hilfe der vier Variablen Spannungskomponenten:

¢ Oxzug:
* OxBiegung:
e TxyQuern

¢ TxyTorsion
kann man nach den bekannten Verfahren die Vergleichsspannung oy
berechnen. Vielfach liegt ein ebener Spannungszustand vor.

BN ETH (>

Eidgenéssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich



product
innov@tion

Schweissverbindungen

Gestaltanderungshypothese fir plastisches
Verhalten im ebenen Spannungszustand

Bemerkung: in vereinzelten Normen aus Lehrblchern wird anstelle
des Faktors 3 die Schubspannungskomponente mit dem Faktor 1.8
berlcksichtigt.

Normalspannungshypothese flr sprodes
Verhalten im ebenen Spannungszustand

oy = %GX +%,IGX2 + 4rxy2 @

Der Sicherheitsnachweis fir eine Schweissnaht wird an der Stelle mit
der maximalen Vergleichsspannung durchgefihrt.
Fur den Festigkeitsnachweis gilt:

Of V1V
Gy <Oy = S

mit:
of =Fliessgrenze des Grundwerkstoffs (Bauteil-Werkstoffs)
S=Sicherheitswert
vq1 = Beiwert fir den statischen Belastungsfall, der die Belas-
tungsart (Zug, Druck, Schub, Biegung) bertcksichtigt. Bei kom-
binierter Beanspruchung ist ein Zwischenwert zu bilden.
vy =Beiwert, der die NahtgUte bericksichtigt
Werden Werkstoffe unterschiedlicher Festigkeiten miteinander ver-
schweisst, so ist die Elastizitatsgrenze of des schwacheren Werkstoffs
einzusetzen.

Die Festigkeit einer Schweissnaht wird von einer Reihe von Fakto-
ren negativ beeinflusst. Dies sind z.B.: Einbrandkerben, Lunker, Schla-
ckeneinschlisse, Blasen, Werkstoffveranderungen durch Warmeein-
wirkung sowie Kerbwirkungen aus Naht- und Stossform. Es sind
daher Festigkeitsminderungen (v1,v2) zu bertcksichtigen.

ische Technische H Ziirich
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Die Sicherheitswerte sind fur entsprechende Anwendungen viel-
fach vorgegeben, ansonsten sind Standardwerte einzufligen: Sp=1.5

und Sg=2.
Die Beiwerte vq sind fir statische Belastungen TOO1swss zu ent-

nehmen:
Nahtform Belastungsart Beiwert vq
Stumpfnahte Zug / Druck / Biegung 1,0
Schub 0,8
KehInahte Zug / Druck / Biegung / Schub 0,8

Tabelle (TOO1swsS) Beiwert vq fUr statisch belastete Schweissnahte

Fur die Anwendung der v1-Beiwerte sind gewisse Regeln zu beachten:
1. In folgenden Féllen ist der v4-Beiwert flr Biegung einzusetzen:

7

v
m%

Bild (BO75swsZ) 1. Regel bei Stumpf- und Kehlnahten: Biegung fur s < 4 (&, sonst Zug /
Druck)

£

2. In folgenden Féllen ist der v1-Beiwert fir Zug / Druck einzuset-

zen:

<

AN

Bild (BO73swsZ) 2. Regel bei Stumpf- und Kehlndhten

BN ETH (>
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FUr mehrachsige Spannungszustande ist ein gemittelter Wert einzu-
tragen.
Fur die Nahtgiten gelten folgende v,-Beiwerte:

Nahtgute Beiwert vy
nachgewiesen 0,8-1,0
nicht nachgewiesen 0,5

Tabelle (TO02swsS) Beiwert v; fur die Nahtgute

3.1. Die Stumpfnaht

Die Schweissnahtdicke a entspricht bei Stumpfnahten der Blechdicke s
der zu schweissenden Teile. In Fall, dass unterschiedlich dicke Bleche
miteinander verschweisst werden, entspricht die Schweissnaht der
kleineren Blechdicke s (siehe detailiertere Hinweise im Anhang ,v1
Werte”). Es ist dabei ohne Belang, ob die Schweissnaht Uber die
Oberflache hinausragt oder bindig mit der Blechoberflache ist
(eingeebnet oder roh).

Bei der Berechnung der tragenden Flache einer Schweissnaht wird
die tatsachliche Nahtlange L um den Term 2 [& (so genannter Endkra-
terabzug) vermindert, um die reduzierte Tragfahigkeit der auslaufen-
den Naht zu bericksichtigen. Der Endkraterabzug kann unterbleiben,
wenn die Naht auf angelegte Auslaufbleche gezogen wird und die
Nahtenden sauber bearbeitet werden, siehe BOO3swss.

Bild (BO0O3swsZ) Prinzip der Stumpfnaht

BN ETH
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V //N \| *+
———
=
Y
A ©
N
N
A ~
N
N
N
= ©
1 —~

\J\Auslaufblech

Bild (BOO4swsS) Definition der Schweissnahtdicken und -langen am Flachstab

Bei geschlossen geschweissten Stumpfnahten (z. B. Rundumnahte bei
Rohren oder Profilen) entféllt der Endkraterabzug. Endkraterabziige
erfolgen nur fur Flachenberechnungen, nicht jedoch fir Tragheits-
und Widerstandsberechnungen.

Die Reduktion der dusseren Lasten auf den Flachenmittelpunkt des
Schweissquerschnittes fihrt im allgemeinen Fall zu den drei Schnitt-
kraften Fy, Fy, F; und den drei Momenten My, My, M. Aus diesen
Schnittgrossen und den Kenngrdssen fiir die Schweissndhte lassen
sich die Einzelspannungskomponenten ermitteln.

BTN ETH (>
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Kenngrossen fur Stumpfnahte am Flachstab

Belastungsart Bild Kenngrésse | Anmerkung
Zug- oder a=t I: wirksame
Druckbelastung 0 A\ \d - A=al Sc:\a/uems-
nahtlange:
* I=L-2a
=L
Schubbelas- A=al
tung parallel ~ 1
zur Schweiss- = _
naht =
Biegung um ﬂw L3
Nahtach | =
({77777, SN} K
f Wl
Biegung um die = NE Achtung:
zur Naht senk- a _ I = =T Bei der Aus-
rechte Achse = 5 wahl des v1-
W = atll” Faktors sind
6 die Biege-
spannungen
als Zug-
Druckspan-
nungen zu
behandeln!
Torsion - 3
b= =t
= 3
e
= Wi L&’
! Wt = 3

Tabelle (TOO3swsS) Kenngrossen fur die Belastung von Stumpfnahten am Flachstab

BN ETH
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Kenngrossen far Stumpfnahte am Rechteckrohr

o <

Bild (B026swsZ) Stumpfndhte am Rechteckrohr (Schweissnahtdicke a = Wandstarke s)

Belastungsart Kenngrosse

Zug, Druck A=20O20+h+b)

Querkraftschub in Richtung x-x A=200O20b+Db)
(Schubspannungen werden von den Nahten in
Kraftrichtung Gbertragen)

Querkraftschub in Richtung y-y A=200O20b+h)
(Néhte quer dazu bleiben ausser Betracht)

Biegung um x-x-Achse i (b +2 Ija) E(h 4 D}a)3 b3

X 12

210
W, = WX
* h+2

Biegung um y-y-Achse _ (h +2 @) E(b +2 @)3 —hm3

y 12
20
W, =~
Y b+20&

Torsion Mit der mittleren Flache:
Am =(h+a)0b +a)
Wi=2 0Am [(a

Tabelle (TO04swsS) Kenngrossen fur die Belastung von Stumpfnahten am Rechteckohr

BTN ETH (>
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Kenngréssen fur Stumpfnahte am Rundstab

Bild (B027swsZ) Stumpfndhte am Rundstab

Belastungsart | Kenngrésse

A=71d? -d?)

_ 4 _ 44
|x - 64 E(da dl )
:L Ea4 _d‘4
32 d,
- 4 _44
|t - 32 E(da dl )
_n ;a4 —d‘4
16 d,
f rd, >10 [&: Bredtsche Formel:

W, =2[A,, &

Zug, Druck

Biegung

Wg

Torsion

W

Tabelle (TOO5swsS) Kenngrossen fur die Belastung von Stumpfnahten am Kreisrohr

i ische Technische H Ziirich
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3.2. Die Kehlnaht

Schweissnahtabmessungen von Kehlndhten

Fur Kehlndhte gilt nach der Norm [SO 2553 [11]: Die rechnerische
Dicke einer Kehlnaht ist die Hohe eines vom theoretischen Wurzel-
punkt ausgehenden in den Nahtquerschnitt einbeschriebenen gross-
ten gleichschenkligen Dreiecks.

L~ .
4 f Wolbkehlnaht
,\ Flachkehlnaht
< Hohlkehlnaht
&

theoretischer
Wurzelpunkt

AN

-\

Bild (B0OO5swsZ) Nahtformen und rechnerische Nahthéhe

amin 2 (/Smax = 0.5) 23 mm (12)

armax < 0.7 B (13)

max —

Die Mindestnahtstarke fir eine Kehlnaht betragt somit 3 mm.

Fur detailliertere Angaben der rechnerischen Schweissnahtdicke a
wird auf DIN18800 Teil 7 verwiesen. Siehe auch Tabelle (TO08swsZ) im
Anhang der V1-Werte.

Bezuglich des Endkraterabzugs gilt das gleiche wie beim Flachstab.
Dies gilt insbesondere fur Nahtlangen L<15-a.

Kehlnahte bleiben fur die Berechnung ausser Betracht, wenn ihre
Langen einen Mindestwert von 30 mm oder das Sechsfache der Naht-
dicke unterschreiten:

L =>60[E=30mm (14)

min =

ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion

Schweissverbindungen

Bei geschlossenen Kehlnahten erfolgt kein Endkraterabzug.

Der Endkraterabzug wird nur fur die Flachenberechnung, nicht
jedoch fur Tragheits- und Widerstandsmomentberechnungen vorge-
nommen.

Spannungskomponenten

Die Berechnung der Spannungen in einer Schweissnaht erfolgt nach
den Grundséatzen der Technischen Mechanik.

Vereinfachend wird angenommen, dass die Nahthéhe a umge-
klappt auf die Anschlussflache f projiziert und mit dieser reduzierten
Flache dimensioniert wird.

umgeklappt
Anschlussflache

Bild (BOO6swsZ) Berechnung der Spannungen in einer Schweissnaht

Die Schnittgréssen der Krafte und Momente werden auf diese
Anschlussflache bezogen.

Besteht eine Schweissverbindung aus mehreren Schweissnahten,
so sind zur Ermittlung der massgebenden Nennspannungen die Kenn-
grossen des Gesamtnahtbildes zu bestimmen. Hierzu sind nacheinan-
der folgende Schweissnahtkenngréssen zu bestimmen:

1. Die Einzel-Querschnittsflachen A; und die Gesamtquerschnitts-
flache A der Schweissnahte bei zusammengesetzten Nahtbildern:

Ai=aq [0 (15)

2. Die Lage des Nahtbild-Schwerpunktes: Bei unsymmetrischen
Gesamt-Nahtbildern einer Schweissung ist zundchst die Lage des
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Gesamtschwerpunkts des Nahtbildes zu bestimmen. Dies geschieht
nach dem Schwerpunktsatz:

o= (17)

3. Die axialen Flachenmomente 2. Ordnung: Bei zusammengesetzten
Nahtbildern sind die Einzel-Flachenmomente zu bestimmen. Mit Hilfe
des Steinerschen Satzes sind in diesem Fall die Hauptflachenmomente
I1 und |, des Gesamtnahtbildes zu berechnen:

=%, +ZYi2 [A, (19
|

I = z i + zxiz [A; (20)
| I

Beispiele fir die Bestimmung der Kenngrdssen eines aus Einzel-
schweissnahten zusammengesetzten Nahtbildes zeigen die folgenden
Bilder:

ische Technische H Ziirich
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x
I=L-2a

=3

N X

Bild (BOO7swsS) Beispiel fur ein symmetrisches Nahtbild (angeschweisster Trager)

N

Bild (BOO8swsS) Beispiel zur Ermittlung der Schweissnahtkenngréssen fur ein unsymme-
trisches Nahtbild

Die Spannungen an den Schweissflachen ergeben sich durch
bekannte elementare Berechnungsmethoden.

Zugbelastung

>|m

Tabelle (TO0O6swsZ) Schweissnahtspannungen

ische Technische H Ziirich
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Biegebelastung M,
um x-Achse Op = W,
Querkraftschubn £ X
y-Richtung Ty = ry
Biegebelastung M,
um y-Achse Op = W
Querkraftschub . by
in x-Richtung Tq = X
Torsion M
T, =t
Wi
Biegebelastung M
b f
0’ =
/ P2
_ FMH
91, 2a)
}
Tabelle (TO0O6swsZ) Schweissnahtspannungen
ETH e
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3.3. Punktschweissung

Festigkeitsberechnung des Schweisspunktes

Punktschweissungen sollen ausschliesslich auf Scherung beansprucht
werden. Der Kraftfluss, welcher in den Bauteilen vorliegt, wird krass
gegen die Nietpunkte gefUhrt und Uber die Nietlinse in das zweite
Bauteil abgelenkt.

Bild (BO09swsZ) Kraftflussmodell durch Schweisspunkte

Die Berechnung der Punktschweissungen erfolgt modellmaéssig, iden-
tisch der Stift-Verbindung, auf Scherung der Linse selber und auf
Lochpressung des gedachten , Schweissstiftes”.

BN ETH
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Bild (BO10swsS) Analogie mit der Berechnung der Stiftverbindungen

Der Schweisspunktdurchmesser ist abhangig von der kleinsten Blech-
starke und betragt: s1=1-5mm rund d=4-12mm
Blechstarke sq: Punktdurchmesser

Krafteverteilung auf mehrere Schweisspunkte

Schweisspunkte werden meist in , Punkte-Felder” angeordnet und die
aussere Last wird auf diese Anzahl von Einzelpunkten verteilt. Zur
Bestimmung der Belastung jedes einzelnen Schweisspunktes wird die
externe Last auf den Flachenmittelpunkt aller Schweisspunkte redu-
ziert. Es wird angenommen, dass sich die Querkrafte gleichmassig auf
die Schweisspunkte verteilen und die Momente durch Einzelkrafte
Ubernommen werden, deren Grosse proportional zum Abstand sind
(Schweisspunkt mit grossem Abstand tragt grosseren Momentanteil).

Bild (BO11sws2Z) Krafte-Verteilung auf die einzelnen Schweisspunkte;
S: Flachenschwerpunkte, n = Anzahl Schweisspunkte, i = einzelner Schweisspunkt

BTN ETH (>
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Q

Qy = TX (26)

Q .= & (27)

yi n

M = Z Fi O (28)
|

wobei:

F=cl (29)
M

Cc =

z riZ (30)

Die Gesamtkraft setzt sich vektoriell aus der Summe der einzelnen
Krafte zusammen.

F=Qy +Qy +Fy G

BN ETH
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3.4. Berucksichtigung von Schubspannungen
infolge Querkraft

Bei schlanken Tragern (Biegeldnge grosser als Querschnittabmessung)
kann die Schubbeanspruchung vernachlassigt werden (siehe auch ele-
mentarer Belastungsfall; Schub: dinnwandige Profile). Wo dies nicht
zutrifft wird die Querkraft hauptsachlich durch jene Néhte getragen,
welche in Kraftrichtung liegen.

F
© y Y
)19 (G
I | Ic J il I~
3 ‘ = N ‘ N
fofj»ff: X9 i, B I
c X: ‘ :X J T ‘ T):X
" ‘ = N — N
T DARRIBRRD)
b ‘a
T

tragende Naht . .
Belastung in y-Richtun

—=D*g%
vernachldssigbare Schubspannung A=2*a*h

Bild (BO12swsS) Angeschweisste Rechteckrohre als Biegetrager

Bedingt trifft dies auch fir Kreisrohre zu. Man befindet sich bei der
Berechnung auf der sicheren Seite, wenn man die Uberwiegend in
Belastungsrichtung liegenden Teile des Rohrquerschnitts bertcksich-
tigt, siehe grau angelegte Flachen in BO13swss.

X

X
BRRRRRIRRRRRD &

a

A=T1/2-(d,+a)

Bild (BO13swsS) Massgebliche Querschnittsflache zur Berechnung eines angeschweiss-
ten querbelasteten Rohrs
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Normal- und Schubspannungskomponenten treten in verschweissten
dunnwandigen Profilen auf. Die Schubspannungskomponenten (siehe
Schubbeanspruchung diinnwandiger Profile) infolge:

do,
d

X

muss in den Schweissnahten gefiihrt werden. Zusatzlich herrschen
natdrlich die Normalspannungen infolge Zug und Biegung.

NI

)000)))))))))))

Bild (BO14swsS) Mit Halsnahten geschweisster Biegetrager

M
o=—b dl (33)
L, 2
1= fq M (34)
l, [(2a)
H/2
H= [ n&@A 35)

H=Flachentragheitsmoment der Gurten
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3.5. Schweissnahtberechnung bei wechselnder
Beanspruchung

Die Beanspruchung von Bauteilen durch eine zeitlich veranderliche
Belastung wird in erster Linie durch die Angabe der Spannungsampli-
tuden o3, T3 beschrieben.

Die Erlauterungen der Sektion ,Ermudung” kénnen auch hier
zugrunde gelegt werden. Es gilt:

Ova = Oyazul (36)

Die Vergleichsausschlagspannung wird durch die einzelnen Span-
nungsamplituden berechnet. Im ebenen Spannungszustand ist dies:

2 2
Ova=yOxa +3 [txya G7)

Bemerkung: Teilweise findet man auch hier den Faktor 1.8 (an Stelle
von 3.0).
Die zulassige Ausschlagsfestigkeit betragt:

=V1 D/Z DO—A (38)
Sg

(0)
vazy|

wobei:

« oa="f(oym): Ertragbare Spannungsamplitude des Grundwerk-
stoffs (Bauteilwerkstoffs) in Abhdngigkeit von der Vergleichs-
mittelspannung aus dem Dauerfestigkeitsschaubild fur Zug/
Druck-Beanspruchung nach Smith

« Sg =Sicherheit, die der Gesamtkonstruktion zugrunde liegt

« vy =Beiwert fur dynamische Belastungen, der die Belastungsart
(Zug, Druck, Schub, Biegung) berlcksichtigt

« vy=Beiwert, der die Nahtglte bericksichtigt, vgl. TO06swsz

Die ,v1-Beiwerte” fir wechselnde Beanspruchung sind dem gleichna-
migen Dokument zu entnehmen.

Die v Werte sind analog der ruhenden Beanspruchung. Bei kom-

binierter Beanspruchung behilft man sich mit Mittelwerten.

BN ETH (>
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4. Zusammenfassung

Die Schweissverbindung ist im Maschinenbau ein weitverbreitetes Fer-
tigungsverfahren. Aus Sicht der Festigkeitsberechnung wird die Belas-
tung auf die Schweissstelle zurlickgefuhrt und dort mit elementaren
Berechnungsmethoden die Beanspruchung berechnet. Unterschieden
werden u. a. Stumpfnahte, Kehlndhte und Punktschweissungen. Zu
jeder Gruppe gehoren eigene Berechnungshinweise.

Verstandnisfrage 1
Wie berechnen Sie die zuldssige Spannung einer Schweissnaht und
was stellen die einzelnen Terme dar?

Verstandnisfrage 2

Was ist der Endkraterabzug?

Begriinden Sie das Vorgehen!

Wann muss er nicht berlicksichtigt werden?
Verstandnisfrage 3

Wie gross ist die rechnerische Nahthéhe?
Was bezeichnet man als Umklappmethode?
Verstandnisfrage 4

Wo ist die grosste Vergleichsspannung in dieser Schweissung
(B801swsZ) zu suchen und welche Spannungskomponente liegt vor?

Bild (B801swsZ) Schweissnaht V{4
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Verstandnisfrage 5

Wie bestimmen Sie die einzelnen Spannungskomponenten der vorhe-
rigen Frage?

Verstandnisfrage 6

Sie sehen die folgende Konstruktion (B804swsZ). Was wurden Sie in
Frage stellen?

Bild (B804swsZ) Schweissnaht V6

Verstandnisfrage 7

Was wurden Sie an dieser Konstruktion (B805swsZ) verbessern?

Bild (B805swsZ) Schweissnaht V{7

BN ETH (>
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Verstandnisfrage 8

Eine Achse wird aus drei Teilachsen mit Schweissen zusammengesetzt.
Berechnen Sie die maximale Spannung in der Schweissnaht
(B807sws2)!

x 2F

N
cedece
(((‘(((

‘

|

Bild (B807swsZ) Schweissnaht V{8

Verstandnisfrage 9

Bestimmen Sie die maximale Vergleichsspannung dieser Verbindung!
Wo ist die Schubspannung maximal?

~—225~/F=150kN

\ﬂ‘,\
|
- s .
! - IPB200
|
|

200

(o}
—

'\T\' alle Nahte: a=7mm

757
Bild (B808swsZ) Schweissnaht V9
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Antwort 1

oy ) (39)
S

mit:

or =Fliessgrenze des Grundwerkstoffs (Bauteil-Werkstoffs)
S=Sicherheitswert

vq = Beiwert fir den statischen Belastungsfall, der die Belas-
tungsart (Zug, Druck, Schub, Biegung) bertcksichtigt. Bei kom-
binierter Beanspruchung ist ein Zwischenwert zu bilden.

vy =Beiwert, der die Nahtgute bericksichtigt

Antwort 2

Bei einer Langsschweissung wird von der wirklichen Schweissnahtlage
beiderseits der Wert a abgezogen, um die schlechtere Qualitat am
Auslauf zu berlcksichtigen.

In den Fallen:
« Schweissen mit Auslaufblech und sorgfaltiger Enden-Bearbei-
tung,

« Rundumschweissungen,
« Flachentragheits- und Widerstandsmomentberechnungen
muss der Abzug nicht gemacht werden.

Antwort 3

Vom theoretischen Wurzeleckwert zum maximalen Dreieck wird die
Hohe bestimmt und als a bezeichnet. Dieser Wert a, welcher 45° zur
Anschlussflache steht, wird umgeklappt und fur die Dimensionierung

verwendet.

Antwort 4

/ GXZUQ
§ @Nxbieg

Tquer

Bild (B802swsZ) Vergleichsspannungen der Schweissnaht

BN ETH
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An dieser obersten Stelle ist die grosste Vergleichsspannung zu erwar-
ten. Sie betragt:

_ 2 2
Oy = \/(chug + 0><Bieg) +31 Quer “0
Antwort 5
Fy
% B
Fx
e
@/
Pl
Bild (B803swsZ) Spannungskomponenten der Schweissnaht
F F
GxZug =X =___ X a1
A 2allL-2a)
6F, 3
Oygieg = Mg =_Y (42)
5 2al’
L L -
YA 2alL -2a)
Antwort 6

Aus der Sicht der Biegespannung ist die obere und untere Schweis-
sung ideal; aus der Sicht der Schubspannung jedoch nicht, denn die
Schubspannungen koénnen sich auf dieser kleinen Hohe aufbauen.

BN ETH
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Antwort 7

Schweissverbindungen

Es handelt sich um ein wechselnd beanspruchtes Teil, wobei die
Schweissung noch zusatzlich in einer starken Kerbzone liegt. Eine

konstruktive Verbesserung ware:

Bild (B806swsZ) Konstruktive Verbesserung einer gekerbten Verbindung

Antwort 8

In dieser Darstellung erfahrt die Schweissnaht im wesentlichen nur
Normalspannung infolge Biegung (Schubspannung infolge Querkraft

vernachlassigt, Torsion nicht vorhanden).

D=d+2a
Mmax = D/2
= 2000022000 57 - 177y/mm?
(74% - 60%) Cv64

ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich

(44)

(45)

(46)



product
innov@tion

Schweissverbindungen

Antwort 9

Die maximale Vergleichsspannung ist an der oberen und unteren hori-
zontalen Naht. Hier ist ausschliesslich Normalspannung infolge Bie-
gung zu erwarten.

gefahrdete Stelle

|
7 T{l ~

-

|
.l
|
o

130
|
l
0

|
\
‘ 200 ‘

Bild (B809swsZ)

Das Tragheitsmoment betragt:

4
|:i§oo(2143—2003)+2D7E|3o3D (48)
12 g

| = 60.76 10°mm* “9)
und die Normalspannung:

_ 150000 225 q

07 (50)
60.76 (10°

o, = 0, =59N/mm? (51)
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Die maximale Schubspannung befindet sich in den vertikalen Nahten
und betrdgt in erster Naherung:

An dieser Stelle ist jedoch die Normalspannung infolge Biegung klei-
ner:

_150°000 225

- 65 = 36N/mm? (53)
60.76 (10

X

und damit betragt die Vergleichsspannung:

G, =02 +31% =146N/mm? (54)

und ist demnach grésser als an horizontalen Néhten.

Relevante Cases

« Doppel-T-Trager

« Geschweisste Achse
« Abziehvorrichtung
« |-Trager

Publikationsverzeichnis — Literatur

[1] DASt-Richtlinie 011: Hochfeste, schweissgeeignete Feinkorn-
baustahle Stk 460 und StE 690, Anwendung fir Stahlbauten.
Stahlbau-Verlags-GmbH, Kéln, 1974

[2] DIN 15018: Krane, Grundsatze fur Stahltragwerke, T1: Berech-
nung (1984), T3: Berechnung von Fahrzeugkranen (1983),
Beuth Verlag Berlin

[3] DIN 18800: Stahlbauten T1: Bemessung und Konstruktion,
Beuth Verlag Berlin

[4] DINE 4113: T2: Aluminiumkonstruktionen unter vorwiegend
ruhender Belastung; Berechnung, bauliche Durchbildung und
Herstellung geschweisster Aluminiumkonstruktionen, Beuth
Verlag Berlin, 1993.
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[5] DIN EN 25817:Lichtbogenschmelzschweissverbindungen an
Stahl. Richtlinie fur die Bewertungsgruppen von Unregelmas-
sigkeiten (ISO5817: 1992). Beuth Verlag Berlin

(6] DINEN 26520 (ISO6520): Einteilung und Erkldrungen von Unre-
gelmassigkeiten in Schmelzschweissverbindungen an Metallen.
Beuth Verlag Berlin

[71  DINENV 1993 (Eurocode 3): Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten, T1-1: Allgemeine Bemessungsregeln, Bemes-
sungsregeln fir Hochbau, Deutsche Fassung. Beuth Verlag Ber-
lin

[8] DV804: Vorschriften fir Eisenbahnbricken und sonstige Inge-
nieurbauwerke (VEIl). Deutsche Bundesbahn, 1982.

[9] DV 952: Vorschrift fir das Schweissen metallischer Werkstoffe
in Privatwerken. Deutsche Bundesbahn, 1977.

[10] DVS-Merkblatt M 0705: Empfehlungen zur Auswahl von
Bewertungsgruppen nach DIN EN 28817 und ISO 5817 -
Stumpfnadhte und Kehlnahte an Stahl. DVS-Disseldorf, 1994

[11] EN 22553, ISO 2553: Europaische Norm, Deutsche Fassung:
Schweiss- und Létndhte, Symbolische Darstellung in Zeichnun-
gen, CEN, Europaisches Komitee fur Normung, Brissel, 1992

[12] FKM-Richtlinie: Festigkeitsnachweis, Rechnerischer Festigkeits-
nachweis fur Maschinenbauteile, Forschungsheft 183, For-
schungskuratorium Maschinenbau, Frankfurt, 1994

[13] Hobbacher, A.: Recommendations for Fatigue Design of Wel-
ded Joints and Components. [IW Doc. XllI-1539-96/XV-845-96.
Paris, France, 1996

[14] Langenbeck, K., Vorlesungsmanuskript zu Konstruktionslehre I,
Institut fir Maschinenkonstruktion und Getriebebau, Universi-
tat Stuttgart, 1998

[15] Niemann, G.: Maschinenelemente Band 1, 2. Aufl., Springer-
Verlag Berlin/Heidelberg/New York, 1981

Publikationsverzeichnis — weitere relevante Dokumente

« v1 Basiswerte fiir wechselnde Beanspruchung
« Rechnerische Schweissnahtdicken a
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Létverbindungen

Autor: Prof. Dr. Markus Meier
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1. Uberblick

Motivation

Die Loéttechnik wird vorzugsweise beim Verbinden von ,Nichteisen-
Metallen” (z. B. Warmetauscher aus Cu-Legierungen) eingesetzt. Das
Verfahren ist sehr gut automatisierbar.

Lernziele

Die Studierenden sollen die
« unterschiedlichen Belastungsarten und
« die elementare Festigkeitsrechnung
von Létverbindungen kennen.

Bild (BOOOloeZ) Ol/Wasser-Warmetauscher Universal Hydraulik GmbH

Einleitung

Zur Berechnung von Létverbindungen: Bei der Auslegung von Létver-
bindungen ist rechnerisch gleiche Beanspruchung im Lot wie im Bau-
teil anzustreben. Weiter muss berlcksichtigt werden, dass die
Festigkeit der Lotverbindung mit der Dauer der Belastung abnimmt.
Dies ist mit der Eigenschaft von Loten verbunden, die zum Kriechen
neigen [1].

Das Fertigungsverfahren Loten ist in der Sektion ,Flgen durch
Loten” ausfuhrlich beschrieben; ebenso sind die Konstruktionsrichtli-
nien dort zu finden.

BN ETH
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2. Zug/Druck-Beanspruchung
einer L6tverbindung

Die Zugbeanspruchung einer Lotverbindung sollte méglichst vermie-
den werden.

F

<

Bild (BOO1loeS) Zug / Druck-Beanspruchung einer Létverbindung

o =Zugfestigkeit des Lots nach T001loeS
0z,d=2ug-/Druckspannung
Fz d=Zug-/Druckkraft
h=Ho6he des Lotquerschnitts
Sg=Sicherheit gegen Bruch (Sg=1.25-4)
v = Lastfaktor

v=0,5 (wechselnd)

v=0,75 (schwellend)

v=1 (ruhend)

ische Technische H Ziirich
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3. Scherbeanspruchung einer
Létverbindung
Lotverbindungen sind so zu gestalten, dass sie vorzugsweise auf Sche-

rung beansprucht werden, vgl. BOO2loeS. Dabei tritt die Scherspan-
nung T auf.

F

Bild (B002loeS) Scherbeanspruchung einer Lotverbindung

T:LS v g

bl:]] TZUl = SB

18 = Abscherfestigkeit des Lots nach TO01loeS

T=Scherspannung

F=Scherkraft

b =Breite des Létquerschnitts

ly=Uberlapplange

Sg =Sicherheit fur Lotverbindungen Sg=1,25-4 (siehe TUV-Richtlinien)
v = Lastfaktor (siehe Zug-, Druckbeanspruchung)

BN ETH
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4. Schubbeanspruchung einer
Welle-Nabe Létverbindung

Bild (BO03loeS) Schubbeanspruchung einer Létverbindung

= My 2My <1 _ v
= = < =— 3
A[% 4 o zul S (3)

18 = Abscherfestigkeit

T=Schubspannung

d=Wellendurchmesser

|=Lotlange

A=Umfangsflache der Létverbindung (A=d )
Mt =Torsionsmoment
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5. Zulassige Spannungen
bei Létverbindungen

Lot B oB Tzul Tzul Tzul
(ruhend) (schwel- (wech-
lend) selnd)

Kupferlot L-Cu 150-220 | 200-300 50-70 30-40

Messing- L-CuZn | 250-300 | 250-300 80-90 55-65

lot 15-25
Silberlot L-Ag 150-280 | 300-400 50-70 30-40

Neusilber- L-CuNi 250-320 | 340-380 80-90 55-65

lot

Aluminum L-AlSi 0,6- - 0,35 [ 0,18 [Op 0,108
lot 0,8 [og

Nickellot L-Ni

op = Zugfestigkeit des Lots

Tabelle (TOOTloeS) Anhaltswerte fur zuldssige Spannungen
bei Létverbindungen in N/mm?’ [1]

BN ETH
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6. Zusammenfassung

Loten ist eine Verbindungsart, welche hauptsachlich bei Nichteisen-
metallen, z.B. Kupfer, eingesetzt wird. Die Lotverbindung soll best-
moglich auf Scherung beansprucht werden. Es wird eine konstante
Beanspruchung des Bauteils Uber die Lotstelle angestrebt. Die Festig-
keit des Lots wird tber die Abscherfestigkeit charakterisiert.

Verstandnisfrage 1

Nennen Sie einige Produkte mit Lotverbindungen!

Verstandnisfrage 2

K&nnen Festigkeitswerte als konstant angenommen werden?

Verstandnisfrage 3

Was berlcksichtigt der Lastfaktor v und innerhalb welcher Grenzen
liegt er?

Verstandnisfrage 4

Eine Welle ist mit einer halben Nabe verltet. Die Welle ist auf Zug
wechselnd belastet. Formulieren Sie die Beanspruchung!

; |
o
G

Bild (B100loeZ) Mit halber Nabe verlotete Welle

Wie wiirden Sie vorgehen, wenn kombiniert noch Torsion eingeleitet
wrde?

BN ETH (>

Eidgenéssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich



product
innov@tion

Létverbindungen

Antwort 1

« Wasserleitungen
« Armaturen
. Warmetauscher

Antwort 2

Nein! Festigkeitswerte kdnnen sich infolge Kriechens reduzieren.

Antwort 3

v berlcksichtigt die Belastungsart ruhend (1), schwellend (0.75),
wechselnd (0.5).

Antwort 4

Die Scherflache der Halbschale ist:

A:d_DTD] (4)
2

und die Schubspannung:

Bemerkung: Die Zugkraft ergibt in der Verbindung zusatzlich ein Bie-
gemoment, welches durch Zug-, Druckspannungen aufgenommen
wird. Dies wurde vernachlassigt.

Die Zugkraft ergibt Schubspannungen in axialer Richtung (siehe 1)
und Torsion in azimutaler Richtung. Die beiden Schubspannungskom-
ponenten stehen senkrecht zueinander und kénnen vektoriell addiert
werden.
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Relevante Cases

« Bolzen-Lotung

Publikationsverzeichnis — Literatur

[1]  KUnne, Bernd: Einfihrung in die Maschinenelemente,
Teubner Verlag, 1998
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Klebeverbindungen

Autor: Prof. Dr. M. Meier
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1. Uberblick

Motivation

Kleben kann als moderne Verbindungstechnik bezeichnet werden. In
vielen Produkten, vor allem in Leichtbaukonstruktionen, mussen die
Klebstellen grosse Belastungen, sowohl ruhend als auch dynamisch,

Ubertragen.

Bild (B024fueZ) Verklebtes Teakholz-Deck (Sika)

Lernziele

Die Studierenden sollen
« die unterschiedlichen Beanspruchungsarten Zug, Scherung und
Schalung,
« die Grundlagen der Spannungsberechnung und
« Beanspruchungsgrenzen
kennen lernen.

Einleitung

Die Klebetechnik ist bei den Fertigungsverfahren ,Fligen” ausfihrlich
beschrieben, ebenso die Konstruktionsrichtlinien.

Fur die Behandlung der Klebeverbindung als auch fir die Berech-
nung wird auch auf die Herstellfirmen verwiesen.
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2. Beanspruchungen

Die Festigkeit des Klebstoffs ist meist geringer als die Festigkeit der zu
verklebenden Teile (gilt besonders fur die Metallklebung). Deshalb
sind gentigend groBe Klebflachen vorzusehen, damit Gberall etwa die
gleiche Tragfahigkeit erreicht wird. Die Klebfuge sollte, wenn immer
maoglich, in Beanspruchungsrichtung gelegt werden, so dass der Kleb-
stoff nicht auf Zug sondern auf Scherung beansprucht wird. Schalung
muss unbedingt vermieden werden.

4//7

Scherung Schalung

Bild (BOO1kleS) Beanspruchung einer Klebverbindung

2.1. Zug/Druck-Beanspruchung
einer Klebverbindung

Im Falle reiner Zug- und reiner Druckbelastung ist die Spannungsver-
teilung in der Klebefuge sehr gleichmaBig. Somit wirkt auf jeden
Bereich der Klebeflache annahernd dieselbe Beanspruchung. Zur
Berechnung der Spannungen wird die Kraft durch Klebeflache geteilt.
Zugbeanspruchungen sollen wegen der geringen Festigkeit der Kleb-
stoffe bestmoglich vermieden werden [6].

Bild (BOO3kleS) Zugbeanspruchung einer Klebverbindung
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Zug/ Druck
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Spannung

Uberlappungslénge |

Bild (BO02kleS) Spannungsverteilung bei Zug / Druck-Beanspruchung [6]

Fur haufig auftretende Belastungsfalle wurden in den DIN-Normen
unterschiedliche Prufversuche eingeftihrt. Der Prifversuchaufbau fur
den Zugversuch ist in der DIN 53288 [2] angegeben.

Ox=Zugspannung

Oyl =zuldssige Zugspannung

b =Breite der Klebflache
ly=Uberlapplange

op =Zugfestigkeit des Klebstoffs

Sg =Sicherheit gegen Bruch Sg=1,5-3,5
F=Zug- oder Druckkraft

2.2. Scherbeanspruchung einer Klebverbindung

Der Belastungsfall Scherung ist wegen der glinstigeren Festigkeitsei-
genschaften der Klebeverbindung konstruktiv anzustreben. Der Ver-
suchaufbau ist in folgenden Normen beschrieben:

« DIN EN 1465 (Zugscherversuch) [4]

« DIN 54452 (Druckscherversuch) [3]
Die resultierende Spannungsverteilung entlang der Uberlappung Iy in
der Klebefuge ist ungleichmaBig, es treten Spannungsspitzen auf. Die
Endpunkte der Klebung missen einer héheren Beanspruchung stand-
halten als deren Mitte.
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F
Bild (BO02loeS) Scherbeanspruchung (Zugscherung) einer Klebverbindung

Scherung

mittlere Belastung

Spannung

Uberlappungslange |I;

Bild (BOO4kleS) Spannungsverteilung bei Scherbeanspruchung [6]

Fur die Uberschlagige Berechnung werden gemittelte Spannungen

angesetzt.
T
1= bLEﬂ < T, i @)

18 =Scherfestigkeit des Klebstoffes nach TO01kleS

T=Scherspannung

T,y =zuldssige Scherspannung

F=Scherkraft
Eine Erhéhung der Uberlappungslange fihrt nicht zu einer proportio-
nalen Erhéhung der Belastungsgrenze. Ein Ubertriebenes VergréBern
der Uberlappungslange in Verbindung mit ungiinstigem Klebstoffver-
halten, kann im Extremfall dazu fuhren, dass im mittleren Bereich der
Klebfldche keine Krafte mehr Gbertragen werden, siehe BOO6kleS.

BN ETH (>
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Scherung
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Bild (BOO6kleS) Spannungsverlauf einer auf Scherung beanspruchten Klebverbindung

bei zu groB gewahlt

2.3. Schéalbeanspruchung einer Klebverbindung

Die Schalbeanspruchung ist fur die Klebverbindung der ungtnstigste
Belastungsfall, weil hierbei Beanspruchungsspitzen an der Schélstelle
auftreten. Soweit moglich ist dieser Belastungsfall fir eine Klebverbin-

dung konstruktiv auszuschlieBen.

F
Bild (BOO8kleS) Schalbeanspruchung einer Klebverbindung

Schalung

-

mittlere Belastung

Spannung

Uberlappungslénge I

Bild (BOO7kleS) Spannungsverteilung bei Schalbeanspruchung [6]

Die Ermittlung des Schélwiderstands sowie der Aufbau des Prifver-
suchs werden nach DIN 53282 [1] vorgenommen.

BN ETH

i ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion

Klebeverbindungen

Oabs = absolute Schélfestigkeit des Klebstoffes nach T0O01kleS
ox=Schalspannung

Ozul=zulassige Schalspannung

F=Schalkraft

b =Breite

EH =Einheitslange (1 mm)
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3. Dynamisch belastete
Klebeverbindungen

Dynamische belastete Klebverbindungen besitzen reduzierte Festigkei-
ten. Man berUcksichtigt dieses Verhalten mit dem sogenannten Last-
faktor v. Fur die Dauerfestigkeit bei einer Lastspielzahl von 107 gilt
dann die zuldssige dynamische Spannung:

T
azul dyn
SB

v = Lastfaktor:

v=0,3 (wechselnd)

v=0,65 (schwellend)

v=1 (ruhend)

Ta zul dyn =zulassiger dynamischer Spannungsausschlag

BN ETH 9
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4. Klebstoffeigenschaften

Die Festigkeit der meisten Klebstoffe ist temperaturabhangig. Bis zu
einem Schwellwert von ungeféhr 45-150°C (je nach Klebstofftyp)
bleibt die Festigkeit annahernd konstant. Oberhalb der Schwelltempe-
ratur fallt sie ab. Bei Temperaturen oberhalb 200 °C werden die meis-
ten Klebstoffe  zerstért. Man  spricht  hierbei von  der
Zersetzungstemperatur.

Die Tabelle ,Exemplarische Auswahl einiger Klebstoffwerte” gibt
Auskunft Uber einige haufig auftretende Belastungsfalle. Meist mus-
sen fur die Auslegung einer Konstruktion die Festigkeitswerte fur die
Klebverbindung beim Hersteller erfragt werden.

i ische Technische H Ziirich
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5. Zusammenfassung

Kleben ist ein modernes Verbindungsverfahren, welches technolo-
gisch kontinuierlich Fortschritte macht. Vorzugsweise wird die Kleb-
stelle auf Scherung beansprucht. Die Spannungsverteilung in der
Klebstelle ist nicht konstant sondern zeigt an den Endstellen Spitzen.
Dynamisch beanspruchte Klebungen zeigen reduzierte Beanspru-
chungsgrenzen, die mit dem Lastfaktor bricksichtigt werden. Zu
beachten sind auch die Temperatur-Bestandigkeitsgrenzen des Kleb-
stoffs.

Verstandnisfrage 1

Welche Beanspruchungsart ist bei Klebverbindungen zu bevorzugen?

Verstandnisfrage 2

Geht die Klebebreite oder die Uberlapungsbriete proportional in die
Belastungsgrenze bei Scherung ein?

Verstandnisfrage 3

Wie berechnen Sie die dynamische Beanspruchung von Scherbean-
spruchten Klebestellen?

BN ETH
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Antwort 1

Scherbeanspruchung

Antwort 2

Die Breite; die Uberlappungslédnge geht unterproportional ein.

Antwort 3

Mit dem Lastfaktor v wird die zuldssige Schubspannungsamplitude
berechnet:

_ Vg
Ta zul dyn — S
B

Relevante Cases

+ Welle-Nabe-Verbindung

Related Documents

« Exemplarische Auswahl einiger Klebstoffwerte

Publikationsverzeichnis — Literatur

[1] DIN 53282: Winkelschalversuch, Beuth Verlag Berlin, 1979

[2] DIN 53288: Zugversuch, Beuth Verlag Berlin, 1981

[3] DIN 54452: Druckscher-Versuch, Beuth Verlag Berlin, 1981

[4]  DIN EN 1465: Klebstoffe, Bestimmung der Zugscherfestigkeit
hochfester Uberlappungsklebungen, Beuth Verlag Berlin, 1994

[5]  Kinne, Bernd: Einfihrung in die Maschinenelemente, Teubner
Verlag, 1998

[6]  Loctite: World Wide Design Handbook, 2. Auflage, Erasmus-
druck GmbH Mainz, 1998

Publikationsverzeichnis — Weblinks

Firmen
o 3M: www.3m.com
«  Wahl+Lehman AG: www.wahl-lehmann.ch
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1. Uberblick

Motivation

In vielen Gegenstanden unseres unmittelbaren Umfeldes begegnen
wir Federn und Dampfern. Sie dienen zur Energiespeicherung aber sie
mindern auch Krafte fur unseren Komfort. Die folgende Galerie soll
den vielseitigen Einsatz von Federn illustrieren.

Bild (B100fedZ) Fahrgestell

Bild (B101fedZ) Stabfeder an Rolltisch zum Arretieren

Bild (B103fedZ) Biegestab im Ordner
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Bild (B102fedZ) Schenkelfeder an Blrostuhl

Bild (B104fedZ) Gasdruckfeder an Motorhaube

Bild (BO70fedZ) Sackmesser

I N ETH (>
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Bild (B105fedZ) Stossdampfer an Mountainbike [ www.rockshox.com]

Die richtige Dimensionierung ist entscheidend fur die Funktionserful-
lung.

Lernziele

Die Studierenden sollen:
« die Klassierung der einzelnen Federn kennen,
« die charakteristischen Eigenschaften physikalisch verstehen,
« flr einzelne Typen von Federn die Kenngréssen bestimmen
konnen,
« in der Lage sein auch spezifische Federtypen zu berechnen und
« einen Uberblick Gber die Werkstoffe und Eigenschaften haben.

BN ETH
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Einleitung

Alle festen Koérper sind mehr oder weniger elastisch. Sie verformen
sich unter Belastung und nehmen nach der Entlastung wieder die
urspringliche Form ein. Diesen Vorgang nennt man federn. Die wah-
rend der Belastung geleistete Arbeit wird im Korper als elastische
Energie gespeichert und bei Entlastung wieder abgegeben.

Bei den als Federn bezeichneten Bauteilen wird durch geeignete
Werkstoffwahl und Gestaltung ein besonders gutes Verformungs- und
Arbeitsspeichervermogen erzielt.

In der Sektion Entwurfsprozess wurde gezeigt, dass vor allem
Biege- und Torsionskrafte, Gber weite Strecken geflhrt, weiches bzw.
elastisches Strukturverhalten ergibt.

Die Federn stellen elastische Verbindungen dar und sind deshalb
den Maschinenelementen der Verbindungstechnik zuzuordnen.
Federn werden sehr vielseitig eingesetzt. Sie konnen nach dem Werk-
stoff und der Beanspruchungsart systematisch eingeteilt werden

(BOO1fedS).
Federn
1
[ N |
|Meta|lfedern| |Gasfedern| |Gummifedern|
‘Zug/Druck || Biegung || Torsion || Zug/Druck || Schub |

- Parallel-
schubfeder
- Drehschub-

- Draht-Zugf. - Biegestab - Torsions-
- Ringfeder + Schrauben- stabfeder

biegefeder - Zyl. Schrau-
LN benfeder

feder

Bild (BOO8ume?Z) Einteilung nach Werkstoff und Beanspruchungsart

BN ETH (>
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Die Vielfalt der Federn ist gross und die folgenden Bilder (BO02-
009fedZ) sind nur eine Auswah!:

Bild (B002fedZ) Zylindrische Schraubenfeder (Druckfeder)

Lo

Bild (BO03fedZ) ZylindrischeSchraubenfeder (Zugfeder)

Bild (BOO4fedZ) Spiralfeder

w

Bild (BO71fedZ) Tellerfeder

BN ETH
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Bild (BOO5fedZ) Schenkelfeder

Bild (BO33fedS) Ringfeder

7 5
—_—

Z F

Bild (BO08fedZ) Blattfeder

Bild (BO09fedZ) Stabfeder (Biegestabfeder)

i ische Technische H Ziirich
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Tabelle 001fedZ zeigt Funktionen und Anwendungsbeispiele von

Federn:

Funktion

Anwendungsbeispiele

Lageenergie speichern und
mehr oder weniger schnell abgeben

Uhrenfedern, Federmotoren, Ver- und
Entriegelungen, Ruckhaltefedern, Be-
schleunigungshilfen usw.

Stossenergie auffangen und
auf langerem Weg bei geringerer Kraft
abbauen

Stossfedern bei Fahrzeugen,
Pufferfedern,
drehelastische Wellenkupplungen usw.

Bewegungsenergie (kinetische Energie)
erzeugen, untersttitzen oder zurtickfuh-
ren

Ventilfedern,
Ruckfuhrung von Steuergestangen usw.

Kinetische Energie von Schwingungser-
zeugern isolieren, ddmpfen oder zwecks
Resonanzverschiebung verstimmen

Maschinen- oder Geratelagerungen,
Stossisolierung von Arbeitsmaschinen
mit Hammerwirkung

Krafte verteilen

Fahrzeugfederungen,
Polsterungen von Sitz- und Liegemobeln

Krafte begrenzen

Pressen, Bohrwerkzeugen usw.

Krafte bzw. Drlicke messen und regeln

Aufgrund des fur Federn typischen Zu-
sammenhanges von Kraft und Verform-
weg

Verbindungskrafte bei Bewegung oder
bei Verschleiss aufrechterhalten

Tabelle (TO01fedZ) Funktionen von Federn

Anpressen von Kontaktflachen bei Dich-
tungen, Elektromotoren, rotierenden Si-
gnaltbertragungen, Federgelenken

Die wichtigsten Anforderungen an elastische Federn lauten: hohes

Energie- bzw. Arbeitsaufnahme-Vermdgen, verlustarme Energieab-
gabe und damit geringe innere Reibung bzw. Dampfung, bestmogli-
che Werkstoff- und Formausnutzung, d. h. groBe Volumen- bzw.
Gewichts-Nutzwerte (speicherbare Energie, bezogen auf Volumen
bzw. Gewicht), Formstabilitdt im Arbeitsbereich, Ermidungs- und
Setzfreiheit und geringe Spannungs- und Entspannungstragheit.

ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich



product
innov@tion

2. Federeigenschaften

Das Verhalten einer Feder beim Be- und Entlasten ist gekennzeichnet
durch den Zusammenhang zwischen Verformung (Federweg) und
Kraft. Der Federweg s bei einer wirkenden Kraft F ergibt sich gemaB
BO10fedZ aus:

Szlo'lF (1)

Der Zusammenhang aus Kraft und Federweg lasst sich grafisch
anschaulich in Form der Federkennlinie darstellen. BO11fedZ zeigt drei
grundsatzlich verschiedene Verhaltensweisen (Federcharakteristiken)
mit daflr typischen Kennlinien.

0 F
iy
T 7%
Bild (BO10fedZ) Belastung einer Feder
F,M 1
2 -
2:—.}/
-
/
e
gt
S, ¢

Bild (BO11fedZ) Federkennlinien

BN ETH (>
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1 =progressive Kennlinie:

2
dr # konst, F L0 @
ds dsz

2 =lineare Kennlinie:

2
ﬁ = tana, E =0 3)
ds dsz

Bei Federn mit linearer Kennlinie nennt man die GroBe R Federrate
oder Federkonstante.

ﬁ = tana =R[N/mm];F=RB;R:E (@)
ds s

3 =degressive Kennlinie:

2
dr # konst, aF <0 ©)
ds dSZ
?j—'r =tana =R, [Nmm/rad]; M =R; @; R, =% ®)

Vergleicht man Federn mit linearen Kennlinien, wie z.B. 2 und 2a in
BO11fedZ, wird die Feder mit der kleineren Federrate 2a als “weicher”
bezeichnet.

Bei Drehfedern tritt an die Stelle der Federkraft das Moment M
und an die Stelle des Federweges der Verdrehwinkel ¢ (siehe
BO11fedz).

BN ETH
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Beispiele zu Charakteristik 1

Fahrzeugfederung, progressive Zunahme der Federkraft mit dem
Federweg vermeidet “Durchschlagen” der Federung und ermdéglicht
es, die Eigenschwingungsfrequenz des Fahrzeugaufbaus unabhéngig
vom Belastungszustand konstant zu halten.

Diesen zweiten Zusammenhang erkennt man aus der Beziehung
der Eigenfrequenz:

mit:

R=Federrate

m = Masse
Um die Frequenz konstant zu halten, muss bei grésserer Zuladung des
Fahrzeuges auch die Steifigkeit erhdht werden.

Beispiele zu Charakteristik 2

Federwaage; die lineare Zunahme der Federkraft mit dem Federweg
ermoglicht die Verwendung einer einfachen Skala mit konstanten
Abstdnden zwischen den Ablesemarken.

Beispiele zu Charakteristik 3

Mit Puffern werden grosse kinetische Energien absorbiert. Um die Puf-
ferkrafte zu limitieren, werden degressive Kennlinien bevorzugt.

Kupplungsfedern, die degressive Zunahme der Federkraft mit dem
Federweg erleichtert das Losen (Luften) der Kupplung.

BTN ETH (>
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3. Gekoppelte Federn

Wirken mehrere Federn gemeinsam, so kénnen sie parallel, hinterein-
ander (seriell) oder kombiniert geschaltet sein.

F
£ ]
W< P S
F1 F2 Fs
R1 R2 Rs
A N

Bild (BO12fedZ) Federn parallel

Bild (BO13fedZ) Federn seriell

F

%R LS

>
ek z b,
= Zr
~Y K

Bild (BO14fedZ) Federn kombiniert

BN ETH
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Federn

3.1. Parallele Anordnung

7 7

Bild (BO15fedZ) Parallel geschaltete Federn

Fi

2

F
1

F1 g

Q

-

Sl = 52 S

Bild (BO16fedZ) Federkennlinien parallel geschalteter Federn

Bei parallel geschalteten Federn ist der Federweg aller Federn gleich!

S1 =Sy =... =5, =5 @)
und es ist:
F‘|+F2 +...+Fn =F 9)

das Federgesetz eingesetzt:

F=R/DB,;FK=R0,;,.,FK=RDB (10)

ische Technische H Ziirich
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(10) in (9) eingesetzt ergibt:
F=R;B+R, B+...+R, 8 (an

und somit betragt die Gesamtfederrate:

F n
R === R +R, +.. +R, = ¥ R (12)
S 1 2 n iZ1 i
F=REB (13)
3.2. Serielle Anordnung
| o &
= R &
=
= <§
-
L =
Ni 7
n
o 7 A

Bild (BO17fedZ) Hintereinander geschaltete Federn

BN ETH
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Fi

Fi=F,

S, Sq s

Bild (BO18fedZ) Federkennlinien hintereinander geschalteter Federn

Bei hintereinander geschalteten Federn ist die Federkraft aller Federn

gleich!

F,+F +..+F, =F (14)
und es ist:

S1+Sy; +...+s, =5 (15

das Federgesetz eingesetzt:

F =R, B, F,F=R, B, ..Fk =R, B, (16)

mt:

s = E (17)
R

eingesetzt:

F_F F F

— =+ — 4+, +— (18)

R Ry Ry R

i ische Technische H Ziirich
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Damit ist der reziproke Wert der Gesamtfederrate

1 (19)
R.

M >

- J N

1
+..+— =
Rn

1 1
4+
Ri Ry

1
s

3.3. Kombinierte Anordnungen

Die Federn kénnen auch kombiniert seriell, parallel angeordnet wer-
den (siehe BO14fedZ) oder mit gezielter Anordnung zu speziellen Cha-
rakteristiken kombiniert werden.

Beispiele
F
1 <
= - £
2—=¢
i 1
3—@ ¢
Z X777V 77A7RT A 77

Bild (B019fedZ) Beispiel einer parallelen Anordnung

F o
ito)
%(Q-
<,
Q_’\/
th
93
%xx% 3
Fh1 R R
hy h, s

Bild (B020fedZ) Charakteristika zu BO19fedZ parallel

BN ETH
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Fo,
Ri =
Fo, —F
Ry +R, ZTWZTh:] (114)

Bild (B021fedZ) Beispiel einer seriellen Anordnung

F i

21 111

F, 11
1
220k

S13S12 hy hy sy S, S

Bild (B022fedZ) Charakteristika zu BO2 1fedZ seriell

BN ETH (>
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T 1 1 1
ges R1 RZ R3
I 1 1 1

)

(115)
Rges RZ R3
ITI : .1
Rges RZ
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4. Federarbeit

Die Federarbeit, auch Arbeitsaufnahme oder Arbeitsvermogen
genannt, ergibt sich aus dem Produkt von Federkraft und Federweg.

FA

dw

F(x)

dx u«s X

Bild (B023fedS) Grafische Darstellung der Federarbeit

dW = F(x) Calx (20)
S

W = J’F(x) Calx 1)
0

Die Flache unter der Kennlinie ist ein MaB fur die Arbeitsaufnahme
oder das Arbeitsvermogen der Feder.
Fur Federn mit linearer Kennlinie gilt:

S
W:IR&mlemazzlmB (22)
) 2 2

BTN ETH (>
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Vergleich zwischen harter und weicher Feder

F
R,
Ry
F2 WZ
Fy
/1 W,
S
1 -
S, Sy s

Bild (BO24fedS) Federarbeit von weicher und harter Feder

Zwei Federn, gekennzeichnet durch Ry und R, sollen die gleiche
Arbeit aufnehmen, d. h. W1 soll gleich W3 sein.
« Die weiche Feder 1 benétigt einen groBen Federweg s1, dafur
ist die Endkraft Fq klein.
« Die harte Feder 2 bendétigt nur einen kleinen Federweg sy,
dafur ist die Endkraft F2 groB.
Die Belastbarkeit einer Feder und damit auch das Arbeitsvermdgen
wird begrenzt durch die maximale Spannung, die fir den Federwerk-
stoff zugelassen werden kann.

BN ETH

ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion

Federn

4.1. Zugstabfeder

Die Beanspruchung (in diesem Fall Zugspannungen) ist im ganzen
Federvolumen gleich groB.

Bild (BO25fedS) Zugstabfeder

Die adussere Arbeit, die im Zugstab (elastisch nach Hook) geleistet

wird, ist:

W, = % (23)

wobei nach dem Gesetz von Hook gilt:

s=el=211 4)
E

und

F=o[A (25)

mit:

0: Zugspannung
A: Querschnittsflache

BTN ETH (>
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E: E-Modul
Eingesetzt:
2
W, :@Dg[nzc DJ; mit V: Volumen (V = A [) 26)
2 E 2[E

Die maximale Arbeit, welche aufgenommen werden kann, ist dann
erreicht, wenn die Spannung die zuldssige Spannung erreicht:

2
Y
W, (Zugfeder) = Saul ¥ @7)

Im Zugstab ist jeder einzelne Querschnitt identisch beansprucht. Somit
ist es naheliegend, dass diese Arbeit die maximalst mogliche Arbeit
eines Korpers mit Hook'schem Verhalten darstellt (grésste Energie pro
Volumen gespeichert).

4.2. Biegestab

Schauen wir im Vergleich einen Biegestab an

Bild (BO26fedZ) Biegestab

Die aussere Arbeit ist wiederum:

FO$
M

BN ETH
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wobei die Auslenkung eines eingespannten Balkens

3
o (29)
3EI

S =

ist. Eingesetzt:

2 3
_ F- Y (30)
a 6E|

Die maximale Arbeit ist dann eingebracht, wenn bei der Eigenspan-
nung die zulassige Spannung erreicht ist

Ozl 31

o=Me _FX h_ .
Wy 12

Wird nach F aufgel6st und in die Arbeit eingesetzt, ergibt dass:

W :4Z—U|g€_3 M 32)

S 2m?2 BBl emlrE

mit
3
= oth undV =b th (33)
12
wird
2
W :iDO-zuI ay (34)
4 18 E

also nur 1/9 vom Arbeitsvermdgen einer Zugstange.

BTN ETH (>
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4.3. Schubfeder

Bild (BO27fedZ) Schubfeder

Dieselbe Analyse kann auch bei einer reinen Schubfeder durchgefihrt
werden. Auch in diesem Fall ist jeder Querschnitt identisch mit T bean-
sprucht.

Die maximale Arbeit wird:

Im Vergleich mit dem Zugstab mit:

Tl |:lﬁo-zul (36)
E
G= v =0.3 (37)
2(1+v
wird
W, = 0% IV 2(1+v) _ o2, VO3 509 o2, IV 8)
a 32[E 3 2[E

leicht kleiner als beim Zugstab.
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4.4. Ausnutzungsfaktor

Zur Beurteilung der Ausnutzung des Werkstoffes definiert man den
Art-Nutzwert oder Ausnutzungsfaktor na. na ist von der Federart
abhangig und kennzeichnet die Gute der Werkstoffausnutzung. Er ist
auch abhangig von der Spannungsverteilung, also von der Belastungs-
art der Feder. Die Ausnutzung des Werkstoffvolumens der Feder ist
offensichtlich am besten, wenn die Spannung im ganzen Volumen
gleich ist. naist gleich 1, wenn die Spannung in jedem Punkt des
Federvolumens gleich groB ist. Beispiele sind: Zugstabfeder und
Druckfeder (Gummiklotz)
Um eine beliebige Feder zu charakterisieren definiert man:

_ W,(Feder) _ W, (Fe
A W, (Zugstabfeder) o'gul 0 (39)
2 [k

beispielsweise Biegefedern:

_ 118 T2, DVJE _

Na 2 D//E

1/9 (40)
12 2,

BN ETH (>

ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion

5. Wirkungsgrad/Dampfungswert

Wie alle technischen Elemente sind Federn verlustbehaftet. Ursache ist
die innere und/oder duBere Reibung, die bei der Arbeitsaufnahme
und -abgabe auftritt.

Definition des Federwirkungsgrads

_ zur ckgewonnene Arbeit

- aufgewendete Arbeit
abgegebene Federarbeit

- aufgenommene Federarbeit -

Nw
41)

w
W

Koénnen innere und duBere Reibung vernachlassigt werden, ist nw=1.

Fi
A mit Reibung
é@og A B = m————- ohne Reibung
(3 e
@é //:/ c - — mit Reibung; Sonderfall, Feder
77 /-/ geht aus eigner Kraft nicht auf
/// 7 0(& Ausgangsstellung zurtick!
[ 5 ‘\@6‘ Federkraftunabhéngige
Z PN D Restreibung
0 s

Bild (B028fedS) Federdampfungsgrad

Bei Schwingungsvorgédngen, die einer Dampfung unterliegen, defi-
niert man den Dampfungswert

5 = W - W- _ Verlustarbeit 42)

W + W- Arbeitsumsatz

und die prozentuale Dampfungsarbeit:

W - W- 43)

DW = 100 H6Q

BN ETH
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Gute Dampfungseigenschaften lassen sich auf drei Arten erzielen:
1. Werkstoffe mit hoher innerer Reibung
Beispiel: Bestimmte Gummimischungen
2. Federgestaltung mit hoher duBerer Reibung
Beispiel: Tellerfedernpaket
3. Anordnung eines eigenen Dampfungsgliedes
Beispiel: Federbein mit hydraulischem Teleskopdampfer

i ische Technische H Ziirich
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6. Federvorspannung

Vielfach werden Federn konstruktiv vorgespannt, um erst bei Uber-
schreitung einer bestimmten Kraft, der Vorspannkraft, weiter defor-
miert zu werden.

Faussen S ‘ Faussen = FFeder
I:Feder

Si

F Faussen »
I:Feder

Bild (B029fedZ) oben: nicht vorgespannte Feder; unten: vorgespannte Feder und ent-
sprechende Federkennlinie

BN ETH
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Federn
7. Federschwingsystem
Kombination von Masse und Feder ergibt ein schwingfahiges System
mit charakteristischer Eigenfrequenz.

m
/
Bild (B0O30fedZ) Ein-Masse-Schwingsystem
A

0] //, \\\
8 ,'I \‘\
s ; S
g Zeit
&L

|

Bild (BO31fedZ) Federweg

Die Eigenfrequenz des Schwingsystems betragt:

N (44)

BN ETH
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8. Auslegung und
Berechnung der Federn

Da die aufnehmbare Federarbeit mit dem Quadrat der maximalen
Spannung steigt, sollte der Federwerkstoff moglichst hohe Festigkeit
aufweisen.

Bei ruhender oder sich selten &ndernder Belastung ist zu prufen,
0b Omax< 04y ist.

Bei dynamischer Belastung ist auBerdem die Dauerfestigkeit der
Feder zu prifen: 03<042u

Die gleichen Uberlegungen gelten auch fir entsprechende Schub-
spannungen T.

Exemplarisch sollen einige Federtypen in unterschiedlicher Tiefe
dargestellt werden.

8.1. Zug- oder druckbeanspruchte Federn -
Draht-Zugfeder

In Hinblick auf den unter Kapitel definierten Ausnutzungsfaktor na
ware ein auf Zug beanspruchter Draht die glnstigste Feder.

7

F

Bild (B032fedS) Draht-Zugfeder

Belastbarkeit

F=Ab (45)

zul

BN ETH
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Max. Federweg:

IF _ 1oy,

S=—_ = (46)
E E
Max. Federarbeit:
1 o2, v
:—[H:B:I’]ADZL” (47)
2 2[E
Ausnutzungsfaktor:
r]A =1 (48)

Mit E=210"000N/mm? fir Stahl und Gy =2'100N/mm? fiir hoch-
festen Stahl wird beispielweise der Federweg:

s =¢/100 (49)

Eine Feder, deren Bauldnge das Hundertfache des gréBten Federwe-
ges betragt, ist fir den praktischen Einsatz ungeeignet. Wird dagegen
als Federwerkstoff Gummi mit wesentlich kleinerem E-Modul und
Ozul gewahlt, so ergeben sich durchaus brauchbare Zugfedern.
z.B.mit E=2 N/mm2 und cyzu|=12N/mm2 wird:

s = ¢/100 (50)

BTN ETH (>
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8.2. Zug- oder druckbeanspruchte Federn -
Ringfedern

Auch in die Klasse der Zug- und Druckfedern gehéren die Ringfedern.

Bild (B033fedS) Ringfeder

FA

0y

Bild (B0O34fedZ) Dampfung gross (bis 70%)

Uber Gleichgewichtsbetrachtungen an einem einzelnen Ring kénnen
die Radialkrafte F; bestimmt werden und damit die radiale Ausdeh-
nung des dusseren und Stauchung des inneren Ringes und damit den
Federweg s. Dieser Federtyp ist stark gedampft.

BN ETH
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8.3. Biegebeanspruchte Federn -
Biegestabfedern

Als einfachste Biegefeder ist ein einseitig eingespannter Stab konstan-
ten Querschnitts anzusehen, der durch die Kraft F am freien Ende auf
Biegung beansprucht wird.

Bild (B106fedS) biegebeanspruchte Federn

In allen Querschnitten tritt die lineare Biegespannungsverteilung
auf. Da ausserdem das Biegemoment linear Gber die Lange von Null
am Kraftangriffspunkt bis zum Maximalwert an der Einspannstelle
zunimmt, herrscht die grésste Spannung Gmax nur im Einspannquer-
schnitt. Die Ausnutzung des Werkstoffvolumens (na) ist schlecht
(siehe auch: Biegestab).

/// Omax 0=FT: F

= A
A 1
| o

Bild (BO35fedS) Biegespannungsverteilung einer Biegestabfeder

BTN ETH (>
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Der Federweg s ist

3
o (51)
3E0

S =

Die Federkonstante

3E0

F
= - = —_— 2
R < 3 (52)
Die maximale Kraft
F = Oz WV (53)

1

Der Ausnutzungsfaktor ist, wie schon gezeigt na=1/9.

Eine bessere Ausnutzung ergibt sich, wenn der Querschnitt der
Biegefeder dem Verlauf des Biegemoments angepasst wird. Man
erhélt dann eine sogenannte Dreiecksfeder.

%
=

& o o

7

L F

7 L

//52'4

Bild (BO36fedS) Dreiecksfeder

BN ETH
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Um die Dreiecksfeder besser einbauen zu kdnnen, zerlegt man sie in
Streifen, die aufeinander geschichtet werden. Man erhélt so eine
geschichtete Blattfeder.

3
S = F[f (54)
2 [E [,
2E0
R=" = 630 (55)
S

NI
|
|
=

\
>

7
Bild (BO37fedS) geschichtete Blattfeder, rechteckige Ausfiihrung

Mit Rucksicht auf die notwendige Krafteinleitung wird die geschich-
tete Blattfeder in der Praxis nicht spitz, sondern stumpf endend ausge-
fihrt.

Wl =

Na=

BN ETH (>
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Bild (BO38fedS) doppelseitige Biegefeder

Die doppelseitige Biegefeder kann als aus zwei einfachen Biegefedern
entstanden aufgefasst werden. Die rechnerische Behandlung erfolgt
entsprechend.

Die Blattfedern erfahren durch die Reibung in den Schichten eine
starke Dampfung.

BN ETH
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8.4. Biegebeanspruchte Federn -
Schraubenbiegefeder

Wenn auf linear gewickelte Federdrahte ein Torsionsmoment eingelei-
tet wird, ergibt dies im Drahtquerschnitt Biegung. Federn dieses Typs
finden sich z.B. in Gehdusedeckeln.

Bild (BOOOfedS) Schraubenfedern

Beispielhafte Anordnungen:

Bild (BO39fedS) Enden eingespannt

BN ETH (>
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Mg
Einspannung

N7

FReaktion

Bild (BO40fedZ) Gleichgewicht am Hebel

Das Torsionsmoment Mt=F [R wird Uber das Einspannmoment Mg bei
der Feder kompensiert.

Dieses Biegemoment Mg ist konstant Uber die gesamte Lange der
Wicklung.

Mg = const. (57)

Entsprechend kénnen wir diesen Federtyp wie einen langen Biegestab
behandeln.
Die Krimmung ist:

wobei der Wicklungsradius R=D/2 ist und u die laufende Koordinate
entlang des Drahtes ist.
In unserem Fall:

+Mg (59)
El

alnN

BN ETH
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Die Verdrehung ist:

n2mn
o =w :IW" fdu = Mg £ [dd¢ =nDm (60)
o H 2

mit n der Anzahl Wicklungen und

4

|:d_T[;|\/|B:FDR ®1
64

Zusammengefasst:

¢ = nDmt dVE'—lB 62

My = B (63)

R=—
¢ nDTt

Die maximale Spannung erhalten wir im Draht durch Biegenormal-

spannungen:
O'X :%:%ﬁzczul (64)
|2
B
Damit gilt:
1
=_ (65)
Na 4
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Bei eng gewundenen Schraubenbiegefedern und Beanspruchung ent-
gegen dem Windungssinn ist zu berlcksichtigen, dass die Randspan-
nung an der Innenseite des Federdrahtes grdsser ist als an der
Aussenseite (gekrimmter Biegetrdger). Man rechnet dann:

Oy =Q EN—B (66)
We

Tabelle (TO02fedS) Beiwert g in Abhangigkeit vom Wickelverhaltnis

_ Windungsdurchmesser _ Wickelverh Itnis 67)

Drahtdurchmesser

b
d

Entwurfsrichtlinien

« nur Torsionsmoment einleiten
« d/D=4-20
« Bolzendurchmesser < 0.8 Dj (Innendurchmesser Wicklung)

BN ETH
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8.5. Biegebeanspruchte Federn -
Spiralfeder

Ahnliche Verhaltnisse liegen in der radial gewickelten Spiralfeder vor.
Auch hier herrscht an der Einspannstelle des Drahtes oder des Band-
stahles ein Biegemoment Mg = M, welches sich konstant Gber die
gesamte Lange der Wicklung verhalt.

Bild (BOO4fedZ) Spiralfeder

FUr ein Bandstahl mit Breite B und Dicke t wird:

= % i (68)

El

wobei L die aufgewickelte Lange darstellt und 1=bt3/12 ist.

Entwurfsrichtlinien

« Drehmoment in Windungsrichtung einleiten.

« Enden einspannen.

« Wickeldistanz genigend gross, sodass keine Berlihrung statt-
findet.

BTN ETH (>
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8.6. Torsionsbeanspruchte Federn -
Drehstabfedern

Die Drehstabfedern haben in der Regel einen Kreis- oder einen Recht-
eckguerschnitt und kénnen aus einem oder mehreren Profilen (hohl,
massiv oder geschichtet) hergestellt werden.

/)"

>
¢

Bild (BO42fedS) Drehstabfeder

M, _ M, [/ [B2

¢_GD]t G On® .

R:% (70)

vv=1[|}¢|tu|>='v'%mg=M%D€D(5 (71)
2 260, govm?

My M 06 o

BN ETH
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thax = TZUI DNt (73)
2
w. = Yz B (74)
¢ 16G
Beispiel

T N
Z,,,f, { Y Y,

N g ==
HE==e=—=1
|| 2 L >
e )

NS

z
&

Bild (BO45fedZ) Komplexe Anwendung mehrfacher, geschachtelter Torsionsstdbe (Prin-
zip: Kraft Uber lange Strecke leiten)

BTN ETH (>
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8.7. Torsionsbeanspruchte Federn -
Zylindrische Schraubenfedern

Belastet man einen schraubenférmig gewundenen Federdraht durch
eine Kraft in Richtung der Achse der Schraubenlinie, so wird der
Federdraht auf Torsion beansprucht.

Die Schraubenfeder weist gegentber anderen Federkonstruktio-
nen Vorteile auf. Sie ist die im Maschinenbau am haufigsten einge-
setzte Feder.

Vorteile

«+ lineare Kennlinie

« praktisch keine Dampfung

« grosse Federwege bei begrenzter Bauhdhe maoglich
« gUnstiger Ausnutzungsfaktor (na=0.5)

« rechnerisch gut zu erfassen

Bild (BO43fedS) Zylindrischen Schraubenfedern

BN ETH
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~
:MB
M
D/2 ; M

Bild (BO44fedS) Zentrisch angreifende Krafte an zylindrischen Schraubenfedern

Die zentrisch angreifende Kraft F erzeugt fir alle Drahtquerschnitte
die gleiche Kinemate.

Momente

Torsionsmoment:
M; =F % Leosa (75)
Biegemoment:

Mg =F d;_ Bina (76)

Schnittkrafte

Normalkraft:

Fy =F Gina (77)
Querkraft:
FQ = F [tosa (78)
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Da a ein kleiner Winkel ist, verlieren die Beanspruchungen mit sin-
Term, insbesondere bei grossen Wickelverhaltnissen, gegentiber dem
Torsionsmoment ihre Bedeutung. Die Querkraft hat infolge schlankem
Bauteil auch vernachlassigbare Grosse.

Deshalb wird eine Schraubenfeder nach DIN2089 [1] nur auf Torsi-
onsbeanspruchung ausgelegt (cosa=1).

M; =F Dg 79)

Die Schubspannung im Querschnitt wird:

_ My > _8[FID
=T 5= 3 (80)
Wi nd
s
16
Die maximale Belastbarkeit betragt:
3
F= 2 DNt |j:zul — n[d |jl—zul (81)

D 8 [D

Ohne Herleitung (Deformation Uber gewickelte Lange integriert) wird
der Federweg:

nmhDF_ 8D’

(82)
4 G0, G g4
und somit die Federkonstante:
4
R = G (83)
8nD>

BN ETH
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Aus der Belastbarkeit F kann auch der Drahtdurchmesser abgeleitet

werden:
d=3 8D (64)
T[thul

Die Torsionsspannungsverteilung im Drahtquerschnitt ist aufgrund der
Krimmung des Federdrahts nicht konstant, wie im Bild dargestellt.
Die maximale Torsionsspannung tritt am Innendurchmesser der Win-
dungen auf. Dies wird durch einen Faktor k in Abhangigkeit vom
Wickelverhaltnis D/d bericksichtigt, vgl. TO03fedS.

A
F /‘
Tmax

i fQ \

D/2

Bild (BO47fedS) Torsionsspannungsverteilung im Drahtquerschnitt

Thax = k |:'tt (85)
D/d ‘ 2 ‘ 4 | 6 | 8 ‘ 10 ‘ 12 ‘
k ‘ 2.05 ‘ 1.38 1.23 1.17 ‘ 1.13 ‘ 1.09 ‘

Tabelle (TO03fedS) k in Abhangigkeit vom Wickelverhaltnis

BN ETH (>
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Unter Berlcksichtigung des Faktors k wird dann:

d=3 EIP €6)

3
F — T[I:d DTZU| (87)
8 [D [k

Bei der Festlegung von Federkraft und Federweg ist zu beachten, dass
der Federweg durch das Aufliegen der Windungen begrenzt wird.
Wird die Feder so weit zusammengedruckt, dass die Windungen auf-
liegen, besitzt die Feder die sogenannte Blocklange Lg:

Entwurfsrichtlinien

Federenden sind fur die Druckbelastung meist plangeschliffen oder
mit Osen fur die Zugbelastung ausgestattet. Ausserdem wird das
Feder-Ende als Gewinde oder als Schlingkegel genutzt.

Bild (BO48fedS) Federende mit Gewinde

i ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion
Federn

Bild (B0O49fedS) Federende mit 6se

Bild (BO50fedS) Federende mit Haken

Bild (BO51fedS) Federende mit Ose

BN ETH (>
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Druckfedern

« meist rechtsgewickelt

- Steigung der letzten Wicklung verringern (reduziert Knickge-
fahr)

« Federenden versetzt um 180° (somit ungerade Wicklungszahl)

« je 3% Windungen anschleifen

Kraft zentrisch

Zugfedern

« bevorzugen! (keine Knickgefahr)
- Kraft zentrisch
« Zugfedern sind meist vorgespannt

F, _
0 s

Bild (BO52fedZ Vorspannung

BN ETH
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8.8. Torsionsbeanspruchte Federn -
Schubbeanspruchte Federn (Gummifedern)

Zur starken Verbreitung der Gummifedern hat ihr besonders hoher
Gewichtsnutzwert beigetragen. Gummi sollte auf Druck oder auf
Schub beansprucht werden und nur fir untergeordnete Zwecke auf
Zug.

Die Federkennlinien sind nur bei begrenzten Federwegen linear.
Darlber hinaus verlaufen sie nichtlinear, sowohl progressiv als auch
degressiv, je nach Belastungsart und Bauform.

Bild (B107fedS) Gummifedern [www.rosta.ch]

8.9. Torsionsbeanspruchte Federn -
Parallelschubfeder

<]

™ Querschnittsfléche A

L ="

s

Bild (BO53fedZ) Parallelschubfeder

|

)

GA
h
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(90)

>

8.10.Torsionsbeanspruchte Federn -
Drehschubfeder (Silentblock)

)
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Bild (BO54fedS) Drehschubfeder

Fur die Schubspannung in einer Zylinderflache mit beliebigem Radius r

gilt:
t=Mg 1 (©2)
r 20na
I ETH
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M

T=YVY G=— (93)
2 Oy
die Verschiebung eines infinitesimalen Elementes im Abstand r ist
oy =y =—M gy »
2nY GO
df,
dp = —Y = % Hr (95)
r 2y GO
"a fa
- [ M - M DJ'l CHr (96)
2 607 2 G 2
p=—M gl E‘“’ i C ©7)
20 G -2 32
|
0 il [l |
o=—M gyl 1p M L ©8)
26 2 {2 20 40nAG H2 g2
M= & =g L OTE
K ©9)
P
R = 4 G
11 (100)
ri2 (2
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Bei der Gestaltung und beim Einsatz von Gummifedern ist auf folgen-
des zu achten:

« Die Gummifedern werden im allgemeinen mit den metallischen
Anschlussteilen durch Vulkanisieren verbunden.

« Durch entsprechende Formgebung ist eine gute konstruktive
Anpassungsfahigkeit gegeben.

« Mit unterschiedlichen Werkstoffmischungen kénnen die Werk-
stoffkennwerte in weiten Grenzen verandert werden.

« Gummielemente sind ausgezeichnete Isolatoren gegen Schwin-
gungen und Kdrperschall.

« Gummifedern erwarmen sich bei schwingender Beanspru-
chung durch Dampfungsarbeit sehr stark, und das bei schlech-
ter Warmeleitfahigkeit.

« Elemente kriechen unter Last.

« Elemente altern, vor allem bei Naturgummi.

« Verformung sollte nicht behindert werden (Volumenkonstanz).

« Harte des Gummi und damit auch Steifigkeit wird in Shore-
Harte charakterisiert.

8.11.Gemischtbeanspruchte Federn -
Tellerfedern

Die Federkraft F wirkt als Stulpkraft auf die kegelférmige Tellerfeder. In
DIN 2093 [2] sind diese Tellerfedern genormt, siehe BO55fedZ.

u%:; WT%iﬁ

DE!

Bild (B0O55fed?) Tellerfeder nach DIN 2093;
s=Federweg; t = Dicke der Tellerfeder; h =Tellerhéhe, unbelastet
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Beanspruchungen

In Umfangsrichtung am inneren Rand Druckspannungen, am dusseren
Rand Zugspannungen. In radialer Richtung Biegespannungen.

In der Ausfuhrung der Tellerfeder unterscheidet man nach DIN
2093 drei Gruppen:

Gruppe 1 | Kaltgeformt

Gruppe 2 | Kaltgeformt, Innen- und Aussendurchmesser spanend bearbeitet,
Kanten am Innen- und Aussenrand gerundet

Gruppe 3 | Warmgeformt, allseitig spanend bearbeitet, mit Auflageflache und
gerundeten Kanten am Innen- und Aussenrand

Tabelle (TOO4fedS) Ausfuhrungen von Tellerfedern

F) h/t<0.6
0.6<h/t<1.4
waagerechter h/t=1.4
Bereich
h/t>1.4
abfallender Bereich
1
h s

Bild (BO56fedS) Kennlinien von Tellerfedern

Mit Tellerfedern lassen sich stark unterschiedliche Kennlinien erzielen.
Der optimaler Ausnutzungsfaktor fr di/d;=0.6
Durch geeignete Kombinationen mehrerer Tellerfedern lassen sich
Federweg und Federrate in weiten Grenzen beeinflussen.

BN ETH (>
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Parallel geschaltetes
Tellerfederpaket

Parallel und hintereinander
geschaltetes

Tellerfederpaket

hintereinander geschaltetes
Tellerfederpaket
Bild (BO58fedS) Schichtung der Tellerfedern zu Federsdulen

lw

f

Bild (BO59fedS) Kennlinien geschichteter Tellerfedern

Kraft

Weg
Bild (BO60fedS) Kennlinien geschichteter Tellerfedern
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Sehr lange Federsaulen mit vielen Einzeltellerfedern sollten jedoch
moglichst vermieden werden.

/u%

Bild (BO57fedZ) Anwendungsbeispiel

BN ETH (>
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8.12.Gasfedern

Eine besondere Art von Federn sind die Gasfedern. Die Funktion
besteht meistens darin, Bewegungen durch Kraftentlastung zu unter-

stitzen.
Stickstofffullung
unter Druck
/—\ Drosselbohrung
L)
I,
Kraft F

Bild (BO61fedZ) Gasfeder

Prinzip: Ein abgeschlossener Zylinder ist mit Stickstoff, welcher unter
Druck steht, gefullt. Die obere Kolbenflache ist grosser und dadurch
befindet sich der Kolben selbstandig in der ausgefahrenen Position.
Eine dussere Kolbenkraft bewirkt, dass der Stickstoff durch die Dros-
selbohrung in den hinteren Kolbenraum strémt.

Die Gasfedern werden von den Lieferanten auf Anforderungen der
Problemstellung eingestellt.

BN ETH

ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion

Bild (B0O62fedZ) Anwendungsbeispiel

Das Kraft-Weg-Verhalten ist auch von der Geschwindigkeit (Drossel)
abhangig.

8.13.Dampfer

Neben Federn, welche teilweise auch leichte Dampfungseigenschaf-
ten aufweisen, haben eigenstandige Dampfer die Hauptfunktion kine-
tische Energie eines linear oder rotierend bewegten Kérpers in Warme
umzuwandeln.

Bild (B063fedZ) Dampferanwendung

Kinetische Energie eines linear bewegten Massekdrpers:

I NN ETH (>
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2
g =mb~ (101)
kin 2

oder rotierend:

2
J [ (102)

E,.
kin 2

Die Kraft-Weg-Charakteristik von Dampfern ist haufig konstant
(F=const.) und die Arbeit ist demnach:

W=F3 (103)
Die beiden Arbeiten sind gleichzusetzen:
W =y, (104)

Die Arbeit des Dampfers wird in Warme gewandelt und ist abzufih-
ren, pro Stunde betrat sie demnach:

ub
WW rme = W d—lh_ (105

Bild (B108fedZ) Dampfer

BN ETH
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Riickstellfeder
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Bild (BO64fedZ) Schnitt durch einen Oldampfer

Das Olvolumen im Dampfer ist abgeschlossen. Durch die Riickstellfe-
der befindet sich der Kolben in der oberen Nulllage. Durch eine Kraft
auf den Kolben wird das Ol durch die Drosseléffnungen gepresst. Je
weiter sich der Kolben nach unten bewegt, desto mehr Offnungen
werden aktiv.

8.14.Werkstoffe und
zulassige Beanspruchungen

Massnahmen zur Erhdhung der Bruchfestigkeit und Streckgrenze:
- starke Kaltverformung (z. B. durch hohen Ausziehgrad bei der
Drahtherstellung)
« Hartung
« niedrige Anlasstemperatur
Massnahmen zur Erhéhung der Dauerfestigkeit:
« Hartung
+ hohere Anlasstemperatur
- Randentkohlung und Randoxidation vermeiden
« Oberflachenfehler vermeiden (Harterisse, Zunderstellen, Ferti-
gungsriefen, Scheuerstellen)

TN ETH (>
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« Glattschleifen und/oder Polieren der Oberflache
« Kaltverfestigen der Oberflachen durch Driicken oder Kugel-

strahlen
Werkstoff Streckgrenze (Re) | Zugfestigkeit Rm
IN7mm?] IN/mm?]

38Si7 1050 1200 -1400 Siehe auch

51Si7 1150 1350 - 1600 DIN 17 221
60SiCr7 1150 1350 - 1600 DIN 17222

55Cr3 1200 1400 - 1650 DIN17 224
50Crv4 1200 1400 - 1650

CusSné6 250 - 700 350-750 Festigkeit abhangig

von den Abmessungen.
Cu6Zn 580 - 700 620-770 E = 115.000 N/mm?
- 2
CuNi182n20 300 - 550 380 - 620 G =42.000 N/mm

Tabelle (TOO5fedS) Festigkeitswerte von Federstahlen in vergltetem Zustand und Bronze

(3]

8.15.Entwurfsrichtlinien

Fur Federn werden Werkstoffe mit grosser Festigkeit verwendet, die in
der Regel durch hohe Beanspruchungen weitgehend ausgenutzt wer-
den. Das bedeutet, dass Federn auf Zusatzspannungen und Kerbwir-
kung empfindlich reagieren.

Um Federbriiche zu vermeiden, ist durch konstruktive und ferti-
gungstechnische Massnahmen daflr Sorge zu tragen, dass die Federn
frei von zusatzlichen Beanspruchungen und Kraftlinien-Umlenkungen
sind (Krafteinleitungsstellen!) und dass keine Kerbwirkung auftritt.

Es empfiehlt sich, Federn méglichst unkompliziert zu gestalten und
fir einwandfreie Oberflachenstruktur zu sorgen. Zur Vermeidung der
Kerbwirkung sind die Oberflaichen hochbeanspruchter Federn zu
schleifen, unter Umstanden zu polieren. Die Oberflache von Federn
lasst sich durch Kugelstrahlen oder Driicken kaltverfestigten, wodurch
ihre Dauerfestigkeit gesteigert wird. Scheuerstellen sind zu vermei-
den!

BN ETH
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9. Zusammenfassung

Federn sind aus Sicht der Funktionseftllung sehr vielfaltig. Die Aus-
wahl orientiert sich an dieser Funktion, den &dusseren und inneren
Anforderungen wie Platz oder Dampfung.

Wesentliche Eigenschaften einer Einzelfeder oder eines gekoppel-
ten Systems sind die Federcharakteristik, der Wirkungsgrad und der
Dampfwert.

Klassiert werden Federn nach ihrer Beanspruchungsart wie Zug,
Druck, Biegung, Torsion und deren Kombinationen.

Verstandnisfrage 1

Was sind charakteristische Grossen von Federn?

Verstandnisfrage 2

Wie verdndert sich die Eigenfrequenz eines Einmassenschwingers,
wenn die Belastung steigt?
Was muss unternommen werden um dies zu verhindern?

Verstandnisfrage 3

Was ist an einer Zugdrahtfeder vorteilhaft und was nicht?

Verstandnisfrage 4

Ein Zugstab aus Stahl mit einer Ldnge von 100 mm wird auf Zug bean-
sprucht. Welcher Federweg ist maximal moglich bei einer Streck-
grenze von 800 N/mm??

Verstandnisfrage 5

Mechanische Uhren werden mit einer Unruhe angetrieben, welche
durch eine Feder in Schwung gehalten wird. Um was fir eine Feder
handelt es sich, bezlglich Name und Klasse und wie gross ist die
Federkonstante R?

Verstandnisfrage 6

Wie wirden Sie die Federkonstante der folgenden Konstruktion
bestimmen (B045fedZ)?

BTN ETH (>
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Bild (BO45fedZ) Federweg

Verstandnisfrage 7

Welcher hauptsachlichen Beanspruchung ist eine zylindrische Schrau-
benfeder unterworfen und von was ist die Federkonstante abhangig?

Verstandnisfrage 8

Welche Tellerfederanordnung (B801fedZ) ist steifer und besitzt die
grosseren Dampfungseigenschaften?

e
e ——

7~

Bild (B801fedZ) Zwei Tellerfederanordnungen

Verstandnisfrage 9

Auf was ist bei wechselbeanspruchten Federn besonders zu achten?

Verstandnisfrage 10

Welche Kraft-Weg Charakteristik hat ein Hydraulik-Dampfer “norma-
lerweise"?

BN ETH
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Antwort 1

Es gibt drei charakteristische Gréssen von Federn: die Federkonstante
R=dF/dS, der Ausnutzungsfaktor na sowie der Wirkungsgrad der
Dampfung ny .

Antwort 2

Die Eigenfrequenz betragt
W= = (106)

d.h. bei erhdhter Masse sinkt der Wert der Eigenfrequenz.
Um dies zu korrigieren wird eine Progression der Federkonstante
verwendet:

w =const. = \/E (107)
m
R (m) = (const.)2 m (108)

Antwort 3

Der Vorteil einer Zugdrahtfeder ist, dass die Arbeit pro Volumen maxi-
mal ist. Nachteilig wirkt sich jedoch der kleine erzielbare Federweg

aus.

Antwort 4

fZSEFOZGE—Oljo (109)
o 800 [100

£zl =YY CF - 038 mm (110)

max = g 70 7 510000

i ische Technische H Ziirich
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Antwort 5

Mechanische Uhren werden mit Hilfe einer Spiralfeder in Schwung
gehalten. Dabei handelt es sich um eine biegebeanspruchte Feder mit
der Federkonstante R=EI/L.

Antwort 6

Die Konstruktion kann als einzelne Torsionsstabe, welche seriell ange-
ordnet sind, modelliert werden. Fur jeden einzelnen Bereich gilt:

Gl,

R= A (mit dem jeweiligen |; und /) (111)

Des weiteren sind die Verbindungs- und Umlenkstellen als starr anzu-
nehmen.
Dies fuhrt bei einer seriellen Anordnung zu der Federkonstante:

RZZE (112)

Antwort 7

Die hauptsachliche Beanspruchung ist durch Torsion gegeben. Die
Federkonstante wird berechnet durch:

4
2. G

= (113)
8n D3

also ist die Federkonstante abhangig von: Dem Material, dem Draht-
durchmesser, der Anzahl Wickelungen sowie dem Wickeldurchmesser.
Antwort 8

Die linke Anordnung (B801fedZ) ist steifer und dampft starker.

BN ETH
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Bild (B801fedZ) Zwei Tellerfederanordnungen

Antwort 9

Es ist zu beachten, dass es bei der Feder keine Oberflachenfehler gibt
(unter Umstanden polieren), sie mdglichst kerbarm ist und die Ober-
flache unter Umstanden verfestigt wird.

Antwort 10

Bei langsamen Kolbengeschwindigkeiten ist die Kraft ungefahr kon-
stant. Bei hoheren Geschwindigkeiten steigt sowohl der Federanteil
als auch die Kraft selber.

Relevante Cases

« Klinke

Publikationsverzeichnis — Literaturverzeichnis

« [1] DIN 2089: Zylindrische Schraubendruckfedern aus runden
Drahten und Staben; Berechnung und Konstruktion, Beuth Ver-
lag Berlin, 1984

« [2] DIN 2093 Ausgabe:1992-01 Tellerfedern; Masse, Qualitats-
anforderungen, Beuth Verlag Berlin, 1992

« [3] Langenbeck K.: Konstruktionslehre Il, Vorlesungsskript 1998

Publikationsverzeichnis — Weblinks

o www.wlw-online.ch

. www.rosta.ch

- www.hexagon.de (Berechnungen)
. www.baumann-federn.ch

o www.durovis.ch

« www.bag.bibus.ch

« www.gutekunst-kg.de

BTN ETH (>
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Welle-Nabe-Verbindungen

Welle-Nabe-
Verbindungen

Autor: Prof. Dr. Markus Meier

Ziirich
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Welle-Nabe-Verbindungen

1. Uberblick

Motivation

Ein Schwenkhebel soll, Uber eine Welle angetrieben, ein grosses
Moment Ubertragen. Die Welle muss mit dem Hebel mdglichst starr
und belastbar verbunden werden. Diese Verbindungsaufgabe heisst
Welle-Nabe-Verbindung und tritt in vielen Konstruktionen, mit unter-
schiedlichsten Anforderungen auf.

Betonprofil

Hebel mit RLK 130

Bild (B101wnvZ) Ringspann

Eine mdgliche Losung fur den vorliegenden Fall sind Ringspann - Ele-
mente, welche das Moment reibschlUssig Ubertragen.

Bild (B102wnvZ) Ringspannelement

ische Technische H Ziirich
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Welle-Nabe-Verbindungen

Bild (B103wnvZ) Ringspannelement

Lernziele

Die Studierenden sollen

« die Klassierung der Welle-Nabe-Verbindungen kennen.

. die wichtigsten Welle-Nabe-Verbindungen namentlich kennen

und dimensionieren kénnen.

Im Speziellen soll

« die Passfederverbindung

« die Klemmverbindung und der

« Zylindrische Pressverband (Press-, Schrumpfsitz)
vertieft verstanden werden und durch die Studierenden selbstandig
dimensioniert werden kénnen.

Im Uberblick werden die Sicherungselemente und einige Gestal-
tungsrichtlinien und Hinweise vorgestellt.

Einleitung - Definition, Funktion und Einteilung

Die Erfullung der Hauptfunktion "Drehmomentibertragung” verlangt
die Einleitung von Drehmomenten in die Welle und Ableitung von
Drehmomenten von der Welle auf die Nabe. Die Nabe kann z.B. ein
Zahnrad, Riemenrad, Hebel oder Ventilatorscheibe sein. Dies erfolgt
mit Hilfe von Welle-Nabe-Verbindungen. Nebenfunktion von Welle-
Nabe-Verbindungen kann es sein, Krafte in radialer und/oder axialer
Richtung zu Ubertragen.

Die Verbindungen kénnen fest oder beweglich ausgefihrt werden.
Sie sind lésbar, oder unldsbar. Ihre Einteilung erfolgt auch nach der Art
der Kraftbertragung in formschlUssige, reibschlissige und stoff-
schlissige Verbindungen.

ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich
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Welle-Nabe-Verbindungen

| Welle-Nabe-Verbindungen |

l
[ { \

formschlissig | | stoffschlissig | | reibschlissig

- Passfeder - Kleben - Klemmverbindung

- Scheibenfeder - Loéten - zyl. Pressverband

- Keilwelle - Schweissen - Kegel-Pressverband

- Kerbverzahnung - Ringfeder-Spannelemente
- Polygonprofil - Ringspann-Sternscheiben
. + Schrumpfscheiben

- Spannhiilsen

Bild (BO10umeZ) Einteilung der Welle-Nabe-Verbindungen

Die stoffschlissigen Verbindungen, z.B. Kleben oder Schweissen, blei-
ben in dieser Sektion unberiicksichtigt.

7

Bild (B002wnvZ) formschlissige Welle-Nabe-Verbindung

Bild (B221sws2Z) stoffschlissige Welle-Nabe-Verbindung

BN ETH

ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion

Welle-Nabe-Verbindungen

Bild (BO04wnvZ) reib- (kraft) schltssige Welle-Nabe-Verbindung

Bei den kraftschlUssigen Verbindungen werden Krafte Uber "Flachen-
pressungen” an Wirkflachenpaaren tbertragen.

In der folgenden Tabelle (TO01wnvS) ist ein Uberblick und eine sys-
tematische Einteilung der formschlissigen Welle-Nabe-Verbindungen
dargestellt [171]:

Art des Lage der Krim- Lage der Bezeich- Skizze
Form- Mitneh- mung Wirkfla- nung
schlusses mer zur der chen zur
Wellen- Wirkfla- Symmet-
achse chender | rie der
Mitneh- Mitneh-
mer mer
Unmittelbar Parallel Eben Parallel Keilwelle

Geneigt Kerbzahn-
welle

Zylin- Geneigt Evolventen-
drisch profilwelle

profil

Senkrecht | Polygon- %

Tabelle (TOO1wnvS) Uberblick und Einteilung der formschliissigen Welle-Nabe-Verbin-
dungen [17]

ische Technische H Ziirich
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Welle-Nabe-Verbindungen
Art des Lage der Krim- Lage der Bezeich- Skizze
Form- Mitneh- mung Wirkfla- nung
schlusses mer zur der chen zur
Wellen- Wirkfla- Symmet-
achse chender | rie der
Mitneh- Mitneh-
mer mer
Mittelbar Parallel Eben Parallel Passfeder %
Kreis- Parallel Langsstift
zylin-
drisch
Senkrecht | Kreis- Parallel Querstift
zylin-
drisch
Tabelle (TOO1wnvS) Uberblick und Einteilung der formschliissigen Welle-Nabe-Verbin-
dungen [17]
Reibschlissige Verbindungen Ubertragen Krafte an Wirkflachenpaaren
durch Erzeugen von Normalkraften Fy und Reibungskraften Fg unter
Ausnutzung des Coulombschen Reibungsgesetzes:
N ETH
i ische Technische H Ziirich
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Welle-Nabe-Verbindungen

Ein Uberblick und eine systematische Einteilung der reibschliissigen
Welle-Nabe-Verbindungen ist in der Tabelle TO0O2wnvS wiedergege-

ben.
Art des Erzeu- Geome- | Anzahl Bezeich- Skizze
Reib- gung trie der Wirkfla- | nung
schlusses der Vor- | Wirkfla- | chen-
spann- chen paare
kraft
Unmittelbar | Intern zylin- 1 Pressver- ~
drisch band g 22
— /
Y,
konisch 1 Kegel- i
press- _;/////////
verband .-
22222
zylin- 2 Well-
drisch spannhdl- L]
se '_ )
Wz
zylin- 1/2 Doppel-
drisch kegel-
und spannsatz
konisch
Extern zylin- 1 Keilver-
drisch bindung
zylin- 1 Klemm-
drisch verbin-
dung

Tabelle (T002wnvS) Uberblick und Einteilung der reibschlissigen
Welle-Nabe-Verbindungen in Anlehnung an [17]

i ische Technische H Ziirich
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Welle-Nabe-Verbindungen

Art des Erzeu- Geome- | Anzahl Bezeich- Skizze
Reib- gung trie der Wirkfla- | nung
schlusses der Vor- | Wirkfla- | chen-
spann- chen paare
kraft
Mittelbar Intern zylin- 3/1 Kegel-
drisch spannsatz
und
konisch
zylin- 3/2 Koni-
drisch scher
und Spannsatz
konisch
zylin- 2/4 Vierfach-
drisch kegel-
und spannsatz
konisch
zylin- 2 Well- e o
drisch spannsatz | A S
85 5
Tt
zylin- 2 Hydr.
drisch Hohlman-
telspann-
buchse
Extern zylin- 2/1 Kegel-
drisch spannring
und
konisch
zylin- 2 Stern-
drisch scheibe

Tabelle (T002wnvS) Uberblick und Einteilung der reibschlissigen
Welle-Nabe-Verbindungen in Anlehnung an [17]

BN ETH 9
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Welle-Nabe-Verbindungen

Die Auswahl erfolgt nach den Anforderungen an die Verbindung:

« Moment:
o Grosse

« Richtung (einseitig, beidseitig)
- Varianz (konstant, wechselnd, schwellend, stossartig)
« Demontierbarkeit
- axiale Kraft
- axiale Verschiebbarkeit (ohne Last, unter Last)
- azimutale Einstellbarkeit
« Drehzahl (Unwucht akzeptabel)
Eine Auswahlhilfe bietet die folgende Tabelle:

Welle-Nabe-Verbindungen

Stoff-
Reibschlussige FormschlUssige schlussige
Verbindungen Verbindungen Verbin-
dungen

2

geeignet, wenn...gefordert %
c 5 o
o|2l2|e c o ] S
25|15 7 g o 3
2|El8|2lx|5]. HEE £lels
o o = I o c|le = )
glel2|ElE(g|2|s|2|E]z]|0 z HE
aldlalclcle|la|8|E|5|2]< o2 s £l28|2
slelo|lsfs|le|ls|=|(n|lg|s|c|e|(T|e|E|lele|s|d
glals|2|2lE|gl2]|5]2|S]5|3 A FAEAES
s|la|ojafalsS Sls sl7|2|z|s|2|%B 5|2
sloleleleg|2|c|lS|5|E|l2]|al3|E|2| 253|283
HEEHEHAHE B EHEEHEHEEIRE
gla|L|L|L|a|a|a|e|=|2]|&|2|R|&|8|&]|=|2]a
Ubertragung grosser einseitiger Drehmomente 4 4 4 3 4 4 2 3 0 2 2 2 4 4 4 2 1 3 4 4
Ubertragung und stosshafter Drehmomente | 4 4 4 3 4 4 2 3 0 2 2 0 3 3 4 0 0 1 4 4
Aufnahme hoher Axialkrafte 4 4 4 2 3 3 2 3 1 2 2 0 0 0 0 0 1 3 4 4
Nabe axial zu verschieben 00 00000000 O0 4 4 2 2 000 00
Nabe axial unter Last verschieben 0o 0 00 O0OOOOOTU OO OOTZ2 4 2 2 0 00 00
Nabe in Drehrichtung versetzbar 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 0 0 2 2 2 00 0 0 0
Verbindung nachstellbar 0 0 4 4 4 4 4 0 4 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 O
geringer Fertigungsaufwand 4 4 2 2 2 2 3 4 4 2 2 3 1 1 1 2 2 3 3 2
geringer Montageaufwand 2 2 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 4 2 2 2
gute Wiederverwendbarkeit 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4 2 4 4 4 4 2 2 2 20
Selbstzentrierung der Verbindung 4 4 4 0 4 4 0 4 0 2 0 3 4 4 4 4 4 2 2 2
geringe Unwucht 4 4 4 2 3 3 1 3 0 0 0 2 3 3 4 1 1 3 3 3

(4) sehr gut geeignet ... (0) nicht geeignet bzw. entféllt

Bild (BOO5wnvZ) Tabelle von Roloff / Matek
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2. Formschlissige
Welle-Nabe-Verbindungen

Nun werden einige Welle-Nabe-Verbindungen exemplarisch und in
unterschiedlicher Tiefe dargestellt.

Im Gegensatz zu allen Reibschlussverbindungen lassen sich Form-
schlussverbindungen beweglich ausfihren. Sie erméglichen dann eine
relative Verschiebung in axialer Richtung zwischen Welle und Nabe.

Bild (B0OO6wNVS) zeigt eine bewegliche formschlissige Welle-Nabe-
Verbindung mit Gleitfeder.

Bild (BOO6WnNVS) Gleitfeder [18]

BN ETH
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2.1. Passfederverbindung

Die am haufigsten eingesetzte formschlissige Welle-Nabe-Verbin-
dung ist die Passfederverbindung nach DIN 6885. Folgendes Bild zeigt
die Geometrie einer Passfederverbindung.

»b«
o~
| F, >
< i ZAN
| T .
s
M,

Bild (BOO7wnvZ) Geometrie einer Passfederverbindung [12]

Die Nuttiefen t1 und t2 sind nach Norm so festgelegt, dass das Mass t
=h/2 ist.

Die Passfeder soll moglichst spielfrei in die Nuten von Welle und
Nabe passen. Am Kopf ist Spiel vorzusehen (Montageerleichterung).
Die unterschiedlichen Passfederformen sind in Tabelle (TOO3wnvS)
dargestellt.

Passfeder-Formen % [mm]

Rtlmd.- Form A & Form C Form E

stirrnig
 ——

Gerad- Form B Form D Form F

e ==

Sonder- ‘

omen | -E——— |
kombinier: geradstirnig mit Schragung,
Form AB fir 1 Halteschrauebe Form G,
(fur Wellenenden) fir 2 Halteschrauben: Form H,

fur Spannstift: Form J

Tabelle (TOO3wnvS) Passfederformen nach DIN 6885 [12]

BTN ETH (>
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Eignung/Grenzen:
+ bei kleineren und mittleren Momenten
- flr vorwiegend einseitige, stossfreie Momenteinleitung (nicht
fr Wechselbeanspruchung geeignet)
« zur einfachen Montier- und Demontierbarkeit
« Dbei kleinen Drehzahlen (Unwucht)

2.1.1. Dimensionierung

Die Kraftlbertragung einer Passfederverbindung erfolgt durch Fla-
chenpressung und Scherbeanspruchung.

Die Umfangskraft Fy ergibt sich aus dem zu Ubertragenden Dreh-
moment My:
Mit:

Dadurch, dass d>>h, kann F ftr die Welle und die Nabe als identisch
modelliert werden.
Kritische Bauteile sind
« Nabe: Flachenpressung
«  Welle: Flachenpressung
« Passfeder: Flachenpressung und Schubspannung
Die Flachenpressung an der Nabe ist (meist kritische Stelle):

Fy 2 M,

h-00, O doh-00, O

Pw = S Paul ()

mit:

t: der Traghthe der Nut

Ly : tragende Lange:
Ly =£—2r flr rundstirnige Passfedern
Ly =1 fUr rechteckige Passfedern

i- Anzahl Passfedern

¢: Traganteil bei mehreren Passfedern
¢ =1: bei einer Passfeder
¢ =0.75: bei zwei Passfedern

BN ETH
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Das zulassige Drehmoment ist demnach:

mit:
cg: Betriebsfaktor fur stossartiges Verhalten

Betriebsfaktor cg nach DIN 3990-1:

Arbeitsweise Arbeitsweise der getriebenen Maschine

der Antriebs- - . i - .

maschine glellchma55|g leichte Stosse | massige (mo- | starke
(uniform) derate) Stésse | (heavy) Stosse

gleichmassig 1.0 1.25 1.5 1.75

(uniform)

leichte Stosse 1.1 1.35 1.6 1.85

massige (mo- 1.25 1.5 1.75 2.0

derate) Stosse

starke (heavy) 1.5 1.75 2.0 2.25

Stosse oder hoher

Tabelle (TO04wnvS) Betriebsfaktor cg

Fur einzelne Lastspitzen ist sogar ein grosseres Moment maglich:

Mt zul max = fL [Mtzul ®)

wobei fir den Lastspitzenfaktor f| eingesetzt werden kann:

fL
Haufigkeit der Lastspitzen fur duktile Werkstoffe fir spréde Werkstoffe
<10° 1.5 13
<10* 14 1.15
<10° 1.25 1.0
<10° 1.15 1.0
> 108 1.0 1.0

Tabelle (TOO5wnvS) Lastspitzenhaufigkeitsfaktor i
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Die Berechnung fur die Flachenpressung ist ebenso fur die Welle
durchzufiihren (meist weniger kritisch).
Fur die zuldssige Flachenpressung bei Wellen und Naben setzen

wir:
Pyl = gFF plastisches Materialverhalten (6)
bzw.
Pyl = :—: spr des Materialverhalten (7)

Fur die Sicherheitswerte Sg bzw. Sg gelten folgende Empfehlungen:

« Sp=1.3-2.5 bei Passfedern

« Sp=3.0-4.0 bei Gleitfedern

o Sg=3.0-4.0 fur Pass- und Gleitfedern
Bei der Dimensionierung setzten wir voraus, dass die Momenteinlei-
tung eine gleichmassige Flachenbelastung ergibt. Je nach Gestaltung
der Nabe ist dies jedoch nur mehr oder weniger gewahrleistet.
Ansonsten sind die pzy| weiter zu reduzieren.

Im Normalfall, unter Verwendung von genormten Passfedern mit
entsprechenden Werkstoffen, ist mit der Festlegung des zuldssigen
Momentes auch die Fassfeder ausreichend dimensioniert und muss
nicht nachgerechnet werden.

Die Passfeder selber erfahrt in der Verbindungsebene Schub und
Flachenpressung:

Obschon diese beiden Beanspruchungen im Ubergang zwischen
Welle und Nabe gemeinsam auftreten, erfolgt in der Literatur haufig
eine getrennte Berechnung.

BN ETH
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Passfeder

Welle \x |
—_—
—_—
Spannung am
// infinitesimalen Element

Bild (B008wnvZ) Ubergang Welle - Nabe

R 2 M

T bh, 0 dobo, 0

Fur die Flachenbelastung ist von oben der gréssere Wert (Welle oder
Nabe) zu Ubernehmen.
Die Vergleichspannung wird

oy = «/cri +30° <Oyl :(SI—F ©)

F

wobei of die Fliessspannung der Passfeder darstellt.

2.1.2. Berechnung der Welle mit Passfedernut

Die Welle wird nach den bekannten elementaren Berechnungsverfah-
ren der ruhenden Belastung einerseits und Wechselbeanspruchung
andererseits berechnet.

Siehe dazu:

- elementare Belastungsfalle; Torsion, Biegung

« Kerbwirkung

« Wechselfestigkeit
Meist ist die Welle kombiniert auf Biegung und Torsion beansprucht.
An der Stelle der Nut treten Spannungsspitzen (Kerbwirkung) auf.

Die grossten Beanspruchungen treten im Nutgrundradius und
Nutendbereich auf.

ische Technische H Ziirich
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Nutrand im
Nutendbereich Nutendbereich,

Nutrand

prismatischer

Nutgrundradius
Nutteil

im Nutteil

Bild (BO09wnvZ) Beanspruchungen in der Nut

Ruhende Beanspruchung

Die Schubspannung infolge Torsion betragt:

— max
Tmax — A+ W (10)

und fir die Biegung:

—o.—= (11)

BN ETH
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Fur die Formzahlen bei Torsion kénnen eingesetzt werden:

6
[ Nutgrundradius
5 /
& \Q N)t/d/
4 N _——
\\
3
2
;
0 0.05 0.1 0.15 0.2

t1/d —

Bild (BO10wnvZ) Spannungstberhéhung unter statischer Torsion

FUr die Formzahlen bei Biegung gilt:
04 05 fur Nutrand und Nutgrundradius

Wechselnde Beanspruchung/Wechselfestigkeit

Diese wird in der Sektion: ,Ermudungsfestigkeit” behandelt. Siehe
auch Norm DIN 743.

BN ETH (>
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2.1.3. Entwurfsrichtlinien far Passfeder-Verbindungen

Toleranzen

Bei beweglichen Passfederverbindungen muss die Gleitfeder in der
Wellennut befestigt werden. Geschieht dies mit Hilfe von Schrauben,
bedeutet dies eine zusatzliche Schwachung der Welle.

Die Passungen fir die Paarungen Welle-Nabe, Passfeder-Welle und
Passfeder-Nabe definieren die Funktion der Passfederverbindung
(beweglich, fest, ...). Flr das Toleranzfeld h9 der Passfederbreite nach
DIN 6880 [11] werden die Toleranzen fur Welle und Nabe nach Tabelle
TO06WNVS unterschieden.

Art des Sitzes Toleranzen Eigenschaften
des Sitzes
Nutbreite Nenndurchmesser
Welle Nabe Welle Nabe
Gleitsitz H8 D10 g6 H7 beweglich
Ubergangssitz N9 19 h7 H8 leicht montier-
bar
Fester Sitz P9 P9 h7 H7 far seltene
(gut abziehbar) Montage
Fester Sitz P9 P9 k6 H7 robust,
(schwer abzieh- fur seltene De-
bar) montage

Tabelle (TOO6wnVS) Toleranzfelder fir Passfederverbindung [18]

Die Nabe ist bei einer Passfederverbindung bei gleitendem und auch
bei festem Sitz axial zu sichern.

BN ETH 19
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Allgemeine Gestaltungshinweise

Fur die Gestaltung von Welle und Nabe sind die folgenden Empfeh-
lungen zu berlcksichtigen:

-—0 - - - - o|—-

Bild (BO11wnvZ) Geometrische Grossen an der Passfeder-Verbindung

Material der Nabe D LN
St GS 1.6-1.80d 1.6-1.8
GG 1.8-2.00d 1.8-2.0d

Tabelle (TOO7wnvZ) Nabengeometrie

- Die Lage der Passfeder | soll kiirzer als die Nabe Ly sein (Vermei-
dung von Uberlagerter Kerbwirkung).

- Die Passfeder steht im Nutgrund auf und hat in radialer Rich-
tung bei der Nabe ein Rickenspiel (Montagehilfe).

- Die axiale Sicherung erfolgt durch Schulterhilsen, Sicherungs-
ringe, Gewindestifte.

« Bei dinnwandigen Naben (d/D >0.6) Drehmoment an der der
Lasteinleitung entgegengesetzten Seite abnehmen, siehe Bild
BO12wnvZ.

BTN ETH (>
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NNNNNNNN B NN e SNAANANNY

bevorzugt vermeiden

Bild (BO12wnvZ) Beispiele fur Lastein- bzw. -ableitung an Welle und Nabe einer Passfe-
derverbindung [14]

- Passfederlange: Wegen ungleichmassigen Tragens der Passfe-
der Uber der Lange Iy ist diese so zu wahlen, dass fir das Ver-
haltnis |y /d ein Wert von 1.3 nicht wesentlich Gberschritten
wird.

. Bei schwingender Belastung haben praktische Erfahrungen
gezeigt, dass eine Ubermasspassung zwischen Welle und Nabe
einen gunstigen Einfluss auf die Dauerhaltbarkeit von Passfe-
derverbindungen hat (z.B. k6/H7).

. Passfederform: Festgeschraubte Passfeder (Form E) fuhrt zu
niedrigen Beanspruchungen.

« Nitrocarburieren der Welle (gute Wechselfestigkeit)

BN ETH
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2.2. Scheibenfederverbindungen

Scheibenfederverbindungen nach DIN 6888 [13] sind kostengiinstiger
herzustellen als Passfederverbindungen und eignen sich sehr gut zur
Ubertragung kleiner und konstanter Drehmomente. Sie bewirken
wegen der tiefen Nut eine starke Schwachung der Welle und sollen
daher nicht bei wechselnden und stossartigen Drehmomenten ver-
wendet werden.

Bild (BO13wnvZ) Scheibenfederverbindung [13]

Anwendungsgebiete: Werkzeugmaschinen, Landmaschinen, Kraft-
fahrzeuge

« Vorteil: einfache Herstellung der Nut

« Nachteil: nur fur kleine und konstante Drehmomente geeignet
Die Dimensionierung erfolgt nach gleichen Ansatzen wie die Passfe-
derscheibe.

BTN ETH (>
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2.3. Keilwellenverbindungen

Keilwellen tragen am Umfang eine gerade Zahl hochstehender Keile,
die als Weiterentwicklung von mehreren Passfedern aufzufassen sind.
Die Keilwellenverbindungen sind in den Normen DIN ISO 14 [16], DIN
5464 [5], DIN 5471 [7] und DIN 5472 [8] beschrieben.

Bild (BO15wnvZ) Keilwellenverbindung mit 4 Keilen nach DIN 5471 [7]

Eignung/Grenzen:
- Kraftfahrzeuge, Werkzeugmaschinen, Getriebe
« geeignet fUr grosse Drehmomente
- geeignet flr stosshafte und die Richtung wechselnde Drehmo-
mente
- massige Kerbwirkung bezlglich Biegung
« axiale Verschiebbarkeit moglich (auch fest maéglich)
- starke Kerbwirkung bezuglich Torsion
« fur genauen Rundlauf (innenzentriert) geeignet
Die Welle einer Keilwellenverbindung kann nach verschiedenen Arten
in der Nabe zentriert werden:
« Innenzentrierung: genauer Rundlauf, findet vor allem im Werk-
zeugmaschinenbau Anwendung,
« Flankenzentrierung: kleines Verdrehspiel, geeignet fur stossar-
tige und wechselnde Drehmomente.

BN ETH
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Bild (BO17wnvZ) Flankenzentrierung der Keilwellenverbindung
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2.3.1. Berechnung der Keilwellenverbindungen

Die Berechnung der Keilwellenverbindung ist in DIN 5466-1 [6]
genormt. Fir die in diesem Vorlesungsmanuskript aufgefiihrte nahe-
rungsweise Berechnung der Keilwellenverbindungen liegt zugrunde,
dass 75% der Keile bei der Momentenibertragung wirksam sind.

Bild (BO18wnvZ) Vielnutprofil nach DIN 5471 [7]

Es gilt:
_di+dy (12)
m 4
h=1td, -d, ) (13)
2 2We*lle 1 Nabe
M; =h (L O,y G, &0 (14)

L=Nabenlange

n=Anzahl der Keile

¢ =0.75 Traganteil Innenzentrierung

¢ =0.9 Traganteil Flankenzentrierung

FUr die zulassigen Pressungen pzy ist einzusetzen:
. P,i=40N/mm? fur GG Nabe

BN ETH
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« P,=70N/mm? fur GS/St Nabe
« P,u=200N/mm? in Sonderfallen bei geharteter Welle und bei
hochfester Nabe
Bei Flankenzentrierung kénnen die Werte um 20 % erhdht werden.
Ein grosser Nachteil der Keilwellenverbindungen ist die auftretende
Kerbwirkung.
FUr pzul kdnnen wir wiederum wie folgt unterscheiden:
Fur zahe Werkstoffe:

o
P = S_: (15)
Sr, einseitig stossfrei: 1.2-1.4
Sk, wechselnd stossend: 3.0-4.0
Fur sprode Werkstoffe:
o
P = i (16)

Sg, einseitig stossfrei:1.6-2.0

Sg, wechselnd stossend: 4.0-5.0
Die Gestaltung der Nabe ist wiederum abhangig vom Wellendurch-
messer und es wird empfohlen:

Material der Nabe D L (gesamte Nabenlange)
St GS 1.6-1.80d 1.6-1.80
GG 1.8-2.00d 1.8-2.00

Tabelle (TO08wnvZ) Nabengeometrie

Die Geometrie der eigentlichen Keile ist genormt und es werden je
nach Einsatzgebiet die folgenden drei Starken unterschieden:

« leichte Reihe

+ mittlere Reihe

« schwere Reihe
Die Flanken der Wellen sind teilweise gehartet.

Eine besondere Art der Keilwellenverbindungen sind die Kerbzahn-
verbindungen und die Zahnwellenverbindungen mit Evolventenflan-
ken. Infolge der feineren Verzahnung werden Welle und Nabe

BN ETH (>
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weniger geschwacht als bei der Keilwellenverbindung, siehe Bild. Die
Naben dieser Verbindungen kénnen in Drehrichtung sehr fein (um
eine Zahnteilung) versetzt werden. Ferner ist die Kerbverzahnung
auch fur kegelige Wellenzapfen anwendbar. Bei Kerbzahnverbindun-
gen ist mit einem Traganteil ¢ =0.5 zu rechnen.

In Bild BO19wnvZ ist eine Kerbzahnverbindung nach DIN 5481 [10]
und in Bild BO20wnvZ eine Zahnwellenverbindung mit Evolventenflan-
ken nach DIN 5480 [9] dargestellt.

VN

/
b

Bild (BO19wnvZ) Kerbzahnverbindung [10]

Bild (B020wnvZ) Evolventenzahnverbindung [9]

Nachteilig ist, dass infolge der Zahnflankenstellung radiale Krafte
resultieren, welche die Nabe schwachen und das Spiel vergréssern.
In Funktion der Form der Zdhne wird unterschieden in:
- Kerbzahnprofil (Dreieckzahne): nur fur feste Verbindungen ein-
setzen
« Evolventenzahnprofil: fur feste und verschiebbare Welle-Nabe-
Verbindung.

BN ETH
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Die Nabegeometrie kann identisch der Anzahl der Keilwelle entwor-
fen werden.

2.3.2. Dimensionierung der Kerbzahnverbindung

Auch die Dimensionierung erfolgt identisch der Keilwelle mit dem
Unterschied, dass durch die Flankenstellung die resultierende Kraft
erhoht wird.

Bild (BO21wnvZ) Krafte-Verhéltnisse an Eingriffs-Zahn einer Keilwelle

M
F, = t 17)
o [ 0O
p = Fn = Fu = .Mt (18)
LOh LOhCeosa 1, [0.75i L Ch CEosa
P < Pyl (19)

Die einzusetzenden pzy| entsprechen denjenigen der Keilwelle.

BN ETH (>
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2.4. Stiftverbindung

Eine einfache Verbindung fur eher kleine Momente stellt der Stift dar.
Vielfach wird diese Verbindung auch nachtréglich, z. B. wahrend des
Montieren (Nabe schon vorgebohrt) oder nach dem Justieren beim
Kunden, durchgefihrt.

[

J M .Ti
‘ 12%
§

\

N AR
- e

| |

Dn

n

Bild (B022wnvZ) Stiftverbindungen, links Kegelstift quer, rechts Zylinderstift langs

Es werden dazu verschiedenste Stiftarten und Verbindungsarten ein-
gesetzt.
Die Grundlagen wurden im Kapitel Stifte und Bolzen behandelt.

2.4.1. Polygonverbindungen

Wahrend bei den Keil- und Zahnwellenverbindungen ausgepragte
Vorspringe (Keile, Zéhne) die Mitnahme bewirken, wachst die Mit-
nehmerwirkung in den Polygonprofilen als symmetrische Unrunde
kontinuierlich. Die Kerbwirkung ist gering.

Mit dem Profildrehen und -schleifen kénnen diese Bauteile relativ
glnstig hergestellt werden. Auch sind die Passungen der Gegenstlicke
so dimensionierbar, dass neben der Formschlissigkeit auch ein Haft-
oder Festsitz erzielbar wird. Es existieren verschiedene genormte Profil-
formen; einzelne sind auch als Verschiebe-Naben einsetzbar.

BN ETH
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2.4.2. Polygonprofil P3G nach DIN 32711 [2]

« Gleichdick, abgeleitet vom gleichseitigen Dreieck
« Nabe kann geschliffen werden
« nicht unter Last verschiebbar

Bild (B023wnvZ) Polygonprofil P3G nach DIN 32711

Berechung der Querschnittsflache:

_ i

A - 4 O] (20)

Wobei: A = Querschnittsflache des Gleichdicks; Werte siehe DIN
32711 [2]

Welle Torsion

M, =W, O @1

_di +4 e A4

b = (22)
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Nabe / Welle Flachenpressung

0 d12 O
Mt zul = Pzyl r Eﬁ)-75 DTBS1 |:d1 + 2_0@ 23)

mit ¢ der tragenden Verbindungslaenge.

2.4.3. Polygonprofil PAG nach DIN 32712 [3]

« Quadrat, dessen Ecken von einem Kreiszylinder abgeschnitten
sind

« Nabe kann nicht geschliffen werden, statt dessen raumen oder
waélzstossen

« unter Drehmoment verschiebbar

2&1

d
dy

Bild (B024wnvS) Polygonprofil P4G nach DIN 32712

Berechung der Querschnittsflache:

2
A = o (24)
4

Wobei: A =Querschnittsflache des Gleichdicks; Werte siehe auch DIN
32712 [3]

d, +d
dny :% (25)

BN ETH
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dm=mittlerer Durchmesser

Welle Torsion

M, =W, X (26)
W, = 0.2 (&3 27)

Nabe/Welle Flachenpressung

0 42 0
My zul = Pay Y Eﬁﬂ:ér Cdy, +2_r8H (28)
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3. Reibschlussige
Welle-Nabe-Verbindungen

In der reibschlUssigen Verbindung erfolgt die Kraftlibertragung zwi-
schen Welle und Nabe durch Reibung. Dazu muss eine Normalkraft
zwischen Welle und Nabe wirken:

Es kénnen Umfangskrafte und Axialkrafte Ubertragen werden. Die
Normalkraft kann értlich am Umfang konzentriert als Einzelkraft (bzw.
Einzelkrafte) oder Gber den ganzen Umfang verteilt als Flachenpres-
sung auftreten.

In folgenden Bildern ist ein Uberblick Gber reibschlissige Welle-
Nabe-Verbindungen dargestellt:

Bild (BO25wnvS) Geschlitzte Klemmung

Bild (B027wnvS) Ringfeder-Spannelement

BN ETH
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Bild (BO26wnvS) Kegelsitz

Spannelemente:

Bild (B0O28wnvS) Presssitz

Bild (BO29wnvS) Toleranzring

BTN ETH (>
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Bild (BO30wnvS) Ringspann-Sternscheiben
/
Il
B (|
!
Bild (B031wnvS) Olpressverband
_t_____l |
1yl
Bild (B032wnvS) Olpressverband mit Kegelbiichse
I ETH
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T
ZIN

Bild (BO33wnvS) Schrumpfscheibe

Bild (BO34wnvS) Spannhiilse
Fugen Anlegen Festziehen

s

Bild (BO35wnvS) 3K-Kreisprofil
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3.1. Klemmverbindungen

Nun sollen einige der reibschlissigen Welle-Nabe-Verbindungen
exemplarisch und in unterschiedlicher Tiefe vorgestellt werden:

a) Nabe geteilt b) Nabe geschlitzt
Kraftangriff Kraftangriff
konzentriert d konzentriert

z-Fg - z-Fy -
1/ PN /] P
] 17 ] ] !
1 I\

Kraftangriff Kraftangriff
gleichmassig gleichmassig
verteilt p verteilt p

Bild (B036wnvZ) Klemmverbindung mit z: Anzahl Schrauben und Fs: Schraubenkraft

Die Gestaltung der Welle und Nabe erfolgt nach folgenden Empfeh-

lungen:
Material der Nabe D L
St, GS 1.8-2.0d 2.2-1.5d
GG 2.0-2.2d 1.6-2.0d

Tabelle (TOO9wnvZ) Nabengeometrie

Die Toleranzen der Welle und Nabe sind bei:
« geteilter Nabe: leichter Presssitz z.B. H7/n6
« geschlitzter Nabe: Ubergangssitz H7/k6 oder K7/n6
oder ahnlich zu wahlen.
Fur die Nabe soll ein vergleichsweise weicheres Material eingesetzt
werden.

Durch die Gestaltung mit leichtem Presssitz und der Empfehlung
der weicheren Nabe kann ausgeschlossen werden, dass die Kraft kon-
zentriert als Linie eingeleitet wird. Ansonsten wird ein Teil der Schrau-
benkraft fir die Biegung der Nabe aufgewendet und nicht fir die
notwendige Flachenpressung. Mit der Annahme, dass die Flachen-
pressung Uber dem Umfang konstant ist:
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p($) = const. 30)

Das Momentengleichgewicht an einem infinitesimalen Umfangsele-
ment:

Flache dA

Bild (BO37wnvZ) Momentengleichgewicht an einem infinitesimalen Umfangselement

dM; =dR d 31
2

Die Reibkraft dFg ist mit dem Reibgesetz (Coulomb):

dfy = p (i [HA (32)

eingesetzt, und integriert Gber 2mTund L:

2

_ d (33)
M, —J’IpDJDZDHd)EdI
MT:%unmmztth (34)
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Wir erhalten damit eine minimale Bedingung fir p so, dass Moment
Ubertragen wird.

2My
P> ——
dzp Ot

Um eine Rutschsicherheit zu gewdhren, fihren wir einen Rutschsi-
cherheitswert Sy ein.

L _2My 5
d? qu o

und gleichzeitig eine maximale Bedingung, damit die Flachenpressung
nicht zu gross ist.

0/ S; S¢ =2.5..3.0
P <Pz =0 . —

Fur den Reibwert kénnen wir folgende Werte einsetzen (Welle aus
Stahl, Verbindung trocken, kleine Rauhtiefe):

Nabenmaterial Reibwert
St, GS 0.14-0.2

GG 0.16
Cu-Leg. 0.17-0.25
Al-Leg. 0.1-0.15

Tabelle (TO10wnvZ) Reibwert

Es gilt:

Pzul 2 P > Pmin (38)
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3.1.1. Klemmverbindung mit geteilter Nabe

Diese Flachenpressung wird erzeugt durch die Schraubenkréfte Fs Das
Kraftegleichgewicht an einer Halfte der Schale ist:

Bild (B0O38wnvZ) Kraftlibertragung an halber Nabe

p‘]jD]_ZZFszztES (39)

Fur die Schraubenkrafte erhalten wir eingesetzt

_ 2My g

> u Otldz
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3.1.2. Klemmverbindung mit geschlitzter Nabe

Im Falle der geschlitzten Nabe analysieren wir zwei verschiedene, sinn-
volle Modellierungen a), b) und diskutieren diese:

a) Kraftangriff konzentriert, (eher Spielpassung, harte Nabe)

Bild (B039wnvZ) Kraftlibertragung

Das Momentengleichgewicht an der Welle wird dann:

26, e = My @
Ry > Mr g (42)
VR

Fn kénnen wir nun in das Kraftegleichgewicht der halben Nabe einset-
zen:
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Bild (B0O40wnvZ) Krafte an halber Nabe

F
ZEFSEIZ—FNIIM—%—IW:O (43)

MO, g . M,
2 +
*Troimo, zO,

Den Momententerm mit Fy O kdnnen wir vernachlassigen (kleiner
Hebel, u klein).

M1 kann sich nur aufbauen, falls wir eine Deformation der Nabe
haben; bzw. ein Teil der Schraubenkraft geht dann in die Deformati-
onsarbeit der Nabe und nur der Rest wird fiir die Reibkraft eingesetzt.
Deshalb gilt die Empfehlung, auch hier einen Ubergangs- bzw. Press-
sitz zu wahlen, die Nabe generell weich zu wahlen und den hinteren
Teil der Nabe maoglichst biegeweich (Schlitze) zu gestalten, sodass M
vernachlassigt werden kann. Dann folgert:

> 1 R
ST zmmn
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b) Kraftangriff erfolgt verteilt (leichter Presssitz, weiche Nabe)

Das Gleichgewicht des Momentes an der Welle ist wiederum (siehe
geteilte Nabe):

p

Bild (BO41wnvZ) Kraftlibertragung an der Welle

L _2My 5
d? u oL

Und das Gleichgewicht an der Nabe wird:

iF O,-p O, - (<) - =0 (47)

Bild (BO42wnvZ) Kraftetbertragung an der halben Nabe

Auch hier gilt dieselbe Diskussion des Momententerms mit Fy 0u und
Mji.
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2M; I T5g
> — 1T 71T 7R
T dmmz O,

Wir erhalten im Vergleich zur ersten Modellierung eine notwendige
Schraubenkraft, welche nur 2 /1 der konzentrierten Kraftmmodellie-
rung betragt.

3.2. Axiale Klemmverbindung

Eine weitere Gestaltungsart, um Naben (hier meist Scheiben oder
Hebel) mit der Welle zu verbinden, ist die axiale Verspannung mittels
einer Schraube.

P2, UZ / Pi1, “1

Bild (BO43wnvZ) geometrische Grossen einer axialen Klemmverbindung

BTN ETH (>
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Das Moment, welches von einer der beiden Schultern Gbertragen wer-
den kann, ist:

Bild (BO44wnvZ) Krafte am infintesimalen Flachenelement in der Wirkflache

dM-dr =0 (49)

dfy = p; O (b Calr Celd (50)

M :J'J'p-u-rzdrdd) :l(r3- —r-3)2rrp-ui C1))
| (Ll 3 al | |

wobei fur i die rechte und linke Schulter gesetzt wird.
Der Druck pj wird durch die Vorspannung der Schraube aufgebaut
und betragt:

- —2) (52)

Das Gesamtmoment, welches im Kraftfluss durch die beiden Schultern
Ubertragen wird, ist nun:

BN ETH

ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion

Welle-Nabe-Verbindungen

3 _.3 3 _.3
M=M +M, =2y, Hel 42 7 . (53)
TP TR VALY 2 2 2
a1~ a2 =

und falls die zwei dusseren Schulterradien identisch sind

o =l =1 (54)
vereinfacht sich dies zu:
2 _ 2
P, 2 3M o (55)
Mo -

In entsprechenden Konstruktionen ist zu beachten, dass die Pressfla-
che nicht unnétig durch Anfasungen der Wellenschultern und der
Nabenbohrungen verkleinert wird.
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3.3. Kegelsitzverbindungen (DIN 1448)

Bei Kegelsitzverbindungen wird durch eine axiale Kraft eine radiale
Kraftkomponente in der Verbindung aufgebaut, welche ihrerseits das
Moment Uber Reibung Ubertragt.

d2
di

Bild (BO45wnvZ) Gestaltung einer Kegelverbindung

Eignung/Grenzen

Kegelsitzverbindungen zeichnen sich durch guten Rundlauf und
Unwuchtfreiheit aus. Sie werden z. B. haufig in Spindeln von Werk-
zeugmaschinen, Kupplungsnaben und Radbefestigungen eingesetzt.
Die Einsatzmerkmale im Uberblick sind:

« grosse Laufruhe, keine Unwucht

« grosse Momente, auch wechselnd und stossend

« gute azimutale, keine axiale Einstellbarkeit

« gut montier- und demontierbar

« aufwendiger in der Herstellung (genaue Toleranzen einhalten)
Je kleiner der Kegelwinkel, desto grésser ist die Kraftiibersetzung auf
die Nabe. Genormt sind die Kegelverhaltnisse:

c=dh=d (56)
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1:5 fur leicht l6sbare Verbindungen
1:10 fur schwieriger losbare Verbindungen
1:20 meist fur Werkzeuge

3.3.1. Dimensionierung der Kegelsitzverbindung

Bei Kegelsitzverbindungen wird Uberprift, welche axiale Kraft fir das
eingebrachte Moment notwendig ist und inwiefern die dabei auftre-
tenden Flachenpressungen zulassig sind.

infinitesimale
. [~ Kegelflache
meist

Feingewinde ¥ meist gedlt

v
N

Bild (BO46wnvZ) geometrische Grossen der Kegelverbindung

Bild (B0O47wnvZ) Krafte am infinitesimalen Flachenelement zwischen den Wirkflachen
der Kegelverbindung

Das Torsionsmoment wird durch die azimutale Reibkraft Gbertragen,
welche durch die Normalkraft auf den Kegel entsteht:

dM = r(x)dF, =r(x) CHRgM 57)
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Die Normalkraft ist Uber den Druck berechenbar:

dfy = pdA =p O (x) [@¢ s (58)
und es wird:
dM = ppr? (x) do s (59)

integriert Gber die gesamte beaufschlagte Flache wird:
M = [fdM = pffr (x) do Cels (60)
A A

Zur exakten Berechnung musste nun hier r(x) funktionell eingesetzt
und integriert werden. Bei flachen Kegeln kénnen wir jedoch eine
gute Annaherung machen:

Annahme:
dm
r(x) Ory= const.= T;dSD dx (61)
Dann wird:

o2

|\/|:2L,l|])TmT[D]tr (62)
2M

P2z ——— (63)

b Ol Loy,
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Der minimale Druck wird noch mit dem Rutschsicherheitswert erhoht:

2M By

— (64)
W Oty diy

p>

Damit erhalten wir die notwendige Flachenpressung in Funktion des
zu Ubertragenden Momentes M. Fur die Reibkomponente p kénnen
wir folgende Werte in Bezug auf die beiden Materialien einsetzen:
(Welle aus Stahl, Verbindung geolt, kleine Rauhtiefe):

Nabenmaterial u
St, GS 0.07-0.08
GG 0.06
Al-Leg 0.05

Tabelle (TO11wnvZ) Reibkomponente p

Die Flachenpressung darf andererseits auf der maximalen Seite die
zuldssige Pressung nicht Uberschreiten:

P = Pgyl (65)

mit den Richtwerten:

<
Paul = L5 /5g; g =2.5..3.0

(66)

Die Flachenpressung wird erzeugt durch die axiale Vorspannkraft
(meist Schraube) und betragt:

BN ETH (>
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N

\7_/0

A5

Fy

Bild (BO48wnvZ) Krafteverhaltnisse zur Bestimmung der Schraubenvorspannug

Ry =J’J’dFN =Hp [ (x) g ls =p 008, Or 67)
A

a a (of a
F, = Fy Bin— +F,.cos — =F, Bin— +pFcos — (68)
v =N 5 TRaCS S T 2 Hry 5

0. a a]

F, =p O _T5in— + pcos —=p K (69)
v — P m H > Qu ZB p

Die Vorspannkraft muss sich demnach in folgenden Grenzen bewe-
gen:

K < I:\/ < Pzul X (70)

Prmin
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3.4. Spannelemente (reibschlissig)

Die Kegelverbindungen missen exakte Passungen und feine Oberfla-
chen aufweisen und sind daher relativ teuer. Am Markt haben sich aus
diesen Grinden viele Spannelemente, die teilweise auf dem Prinzip
des Kegels beruhen, etabliert. Diese sind entsprechend gunstiger. Bei-
spiele sind:

QW«@%@%@Z

Bild (BO49wnvZ) Spannelemente

Z 2:1

b)

YA .
‘(W Sternscheibe

Scheibe
N 1 Spannschraube

Bild (BO50wnvZ) Sternscheibea) Grundelementb) Einbaubeispiel:
Ringspann-Sternscheibenverbindung
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Bild (BO51wnvZ) Druckhdilsen

[ |

Bild (BO52wnvZ) Toleranzring
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Empfehlungen fur die Gestaltung mussen aus den Katalogen der
Anbieter entnommen werden.

3.4.1. Dimensionierung von Spannelementen

Auch die Empfehlungen fur die Dimensionierung sind in den Unterla-
gen der Anbieter enthalten. Exemplarisch soll hier die theoretische
Grundlage von Spannelementen erfolgen.

Analysieren wir das Kraftegleichgewicht am oberen Element eines

Paares:
Wz
HFyy
F2
-
| LR z
! —
Y
u_g HFny
X
Bild (BO74wnvZ) Krafte am Spannelement
Kraftegleichgewicht am oberen Spannring-Element:
x: Fy = Fyqpqsina + pRyqqcosa +pFy, @1
y: Fy1 = Fypq€osa — UFyq4sina (72)
ausy:
F
Fypg = ————— (73)

cosa — psina

BTN ETH (>
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eingesetzt in x:

(sinac + pcosa) [ Otana +p 0
F, = F e — + =F + (74)
TN [] cosa — psina HE N1 B - ptana H

Wenn wir im Folgenden das Kraftegleichgewicht des Paares als Einheit
aufstellen, so sehen wir, dass gilt:
vertikal:

I:N1 (oberes Element) = FN1 (unteres Element) (75)

axial:

F1
R A T 76)
1 - ptana

Wir erkennen, daraus, dass vor der links eingeleiteten Kraft Fq ein Teil
durch die Reibung ,verloren” geht und rechts noch der Anteil F» auf
das nachste Spannelement Ubertragen wird.

Das Verhaltnis der beiden Krafte wird:

PR 2u(1-ptana) _ tana +2p -2y - 0¢’
R tana + 2u tana + 24

77)

Bei einem Spannwinkel von 17° (Beispiel eines am Markt erhaltlichen
Elementes) wird:

F _ tana tan17
F, tana+2p  tan17 +0.2

Je kleiner der Winkel ist, desto weniger Kraft kann Gbertragen wer-
den. Eine praktische Aussage ist demnach, dass sich mehr als 3 hinter-
einander geschaltete Elemente nicht lohnen.

BN ETH
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F 1 |o0,55/0,30/0,17
a

o | L . ,%

Bild (BO53wnvZ) Reduktion der radialen Krafte entlang der einzelnen Spannelemente

Das Ubertragbare Moment M kann als Summe der einzelne Reib-
krafte, die sich durch Fyi ergeben, berechnet werden, bzw. aus Tabel-
len der Anbieter entnommen werden.

3.5. Zylindrischer Pressverband

Als zylindrische Pressverbande bezeichnet man die Press- und
Schrumpfverbindungen zwischen Welle und Nabe. Die Verbindung
basiert prinzipiell auf einem Ubermass zwischen den beiden Bauteilen.
Die theoretischen Grundlagen sind in der Sektion: , Druckbeanspru-
chung rotationssymmetrischer Kérper” abgehandelt.

Es wird unterschieden

« Ldngspressverband: Unter gleichzeitiger elastischer Aufweitung
der Nabe und Einschnirung der Welle wird die Welle unter
Kraft axial in die Nabe hineingepresst.

« Querpressverband. Die Nabe wird erwdrmt oder die Welle
abgekiihlt, so dass das Ubermass durch Warmedehnung (oder
Schrumpfung) kompensiert wird. Die Nabe wird kraftlos auf die
Welle geschoben und der Verbindungsaufbau erfolgt durch die
Abkuhlung.

3.5.1. Repetition

Eine solche Passung entsteht, wenn ein Voll- oder Hohlzylinder in
einen dusseren Hohlzylinder eingepasst wird und sich die Radien der
dusseren Wirkflache des inneren Zylinders und der inneren Wirkflache
des dusseren Zylinders im entspannten Zustand Uberlappen. Bei der
Montage von Schrumpfsitzen wird Gblicherweise der innere Zylinder
abgekhlt (z. B. mit flussigem Stickstoff).

BN ETH (>
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Dabei tritt eine von der Temperatur abhangige Schrumpfung auf,
und der innere Zylinder kann dann kraftlos in den &dusseren hinein
geschoben werden. Mit dem anschliessenden Temperaturausgleich
entsteht wegen der radialen Dehnungsbehinderung in der BerUh-
rungsflache ein Kraftschluss zwischen beiden Zylindern. Das Verfahren
funktioniert sinngeméss natlrlich auch, wenn man den &usseren
Zylinder vor der Montage erwarmt. In jedem Fall muss man darauf
achten, dass die Temperaturédnderung keine nachteilige Wirkung auf
den Werkstoff hat.

Bild (BO54wnvsS) Zylindrischer Pressverband

3.5.2. Minimale und maximale Fugenpressung p

Zwischen Welle und Nabe soll durch Reibung eine Kraft F Gbertragen
werden. Diese kann aus einer Umfangskraft, einer Axialkraft oder aus
der Resultierenden von beiden bestehen.

Bild (BO55wnvS) Kraftlibertragung im zylindrischen Pressverband

BN ETH
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Umfangskraft Fy:

_ 2y

F (79)
u d
Axialkraft Fj:
Resultierende Kraft Frec:
_ 2 L2
Fes = VR +F €0

Die Reibkraft Fg muss Uber Flachenpressung zwischen Welle und Nabe
erzeugt werden.
Es gilt folgender Zusammenhang:

Fes Og =Fp =Ry by =p A Oy =p Oy Otld 7 (81)

Mit:
Sg=Sicherheit gegen Rutschen (Sg=1.5-2.0),
A=der Flache d 0%,
uy = Der Haftreibung,
« Presssitz trocken: 0.10,
« Presssitz gedlt: 0.06,
« Schrumpfsitz: 0.15,
kann der minimal notwendige Fugendruck bestimmt werden, welcher
die resultierende Kraft sicher Ubertragt.

P = I:res (g
min Wy CA

Die zweite Bedingung ist gegeben, dass nirgends in der Verbindung
die zuldssige Spannung Uberschritten wird:

Pmax- O O Oy (83)

BN ETH (>
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3.5.3. Die Spannungsverteilung

Durch das Ausweiten der Nabe und das Stauchen der Welle ergeben
sich Radial- und Tangentialspannungen in Welle und Nabe.

Bild (BO56wnvZ) Spannungsverlaufe an einem zylindrischen Pressverband mit Hohlwelle
[18]

oyn = Radialspannungen in der Nabe

oyw = Radialspannungen in der Welle

o\ = Tangentialspannungen in der Nabe

oww = Tangentialspannungen in der Welle
Im Ubergang zwischen Welle und Nabe ist die Radialspannung iden-
tisch und betragt:

o, %ﬁz - (84)

Falls es sich um eine Vollwelle handelt, ist:

Oy (r) = oy (1) = const. = (85)
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ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion

Welle-Nabe-Verbindungen

3.5.4. Das Ubermass U

Die erforderliche Flachenpressung wird dadurch erzeugt, dass der
Durchmesser der Nabenbohrung dy; kleiner und der Durchmesser der
Welle dwa grosser als der Verbindungsdurchmesser d ausgefuhrt wer-
den.

mg%qj} 022222222227
... 2 2 4 sl s

© o ©

7 © V777727777

Bild (BO57wnvS) Bezeichnungen an einem zylindrischen Pressverband (Uberhoht
gezeichnet)

Die Aufgabe besteht demnach darin, das Ubermass

Ush = dwa ~dui (86)

und dessen Toleranzbereich so zu wahlen, dass pmin sichergestellt und
Pmax Nicht Uberschritten wird.

Da technische Oberflachen eine Rauheit aufweisen, die beim
Fligen des Presssitzes teilweise eingeebnet werden, muss das Uber-
mass praktisch grosser als das theoretische Mass ausgefiihrt werden.

U=Ugp +G (87)

dNi

R
Rin

Bild (BO58wnvS) Flugerauheiten eines Pressverbandes
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In der Praxis wird fr die Glattung G der Mittenrauheitswert R; heran-
gezogen und man nimmt:

G = 0.8 MRy, +Ry) (88)

In der Fertigung liegt das Ubermass immer in einem Toleranzbereich:

/

NN

Bild (BO59wnvS) Toleranzfelder an Welle und Nabe

dWa min
dWa max
dNi max
le min

Das maximale bzw. minimale Ubermass der Passung errechnet sich

aus:
Unax = 9wamax = INimin (89)
Umin = dwamin ~ dNi max (90)

Mit dem Umin soll die Ubertragung der resultierenden Kraft sicherge-
stellt und mit Umax die Fliessgrenze nicht Gberschritten werden.

Beim Flgen dehnt sich die Nabe aus und der Wellendurchmesser
wird reduziert. Es ist

2 |:‘IWNi - WWa) +G = Umax (bei pmax) (o1

2 |:‘IWNi - VVWa) +G =Upy, (bei pmin) (92)
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mit:
w ;i: radiale (positive) Verschiebung der Nabe innen
W wa: radiale (negative) Verschiebung der Welle aussen
G: Glattung, welche nicht zum Druckaufbau beitragt
Umax: maximales Ubermass
Umin: minimales Ubermass

3.5.5. Die radialen Dehnungen; minimales Ubermass

Im Folgenden wird berechnet, bei welcher radialen Verschiebung der
minimale Druck aufgebaut wird.

Aus den Grundlagen der druckbeaufschlagten rotationssymmetri-
schen Kérpern wissen wir, dass die radiale Verschiebung gegeben ist
mit

w( =al+= (93)

Die Koeffizienten a und b haben wir damals bestimmt. Sie sind abhan-
gig davon, inwiefern es sich um einen ebenen Formanderungszustand
(EFZ) oder ebenen Spannungszustand (ESZ) handelt. Im EFZ gilt:

2 2
a:1—\)—2v EX b — p; (04)
E ‘|—X2
Y 92 2 =2
e e ©5)
E ’I—X
Im ESZ gilt:
1-v X2 p; -
3= £ Pi ~Pa (96)
E ‘|—X2
T+v aZEXZ
b= c E(|oi—|oa)d—1 5 97)
- X

TN ETH (>
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In Press- und Schrumpfpressungen kénnen wir von einem ebenen
Spannungszustand ausgehen.
Vereinfacht haben wir pnya=0 und piw=0; pwa=p und pni=p.

Welle:
1-v
aw = S ©8)
W T=Xw
T+vyy s Ky
by = [(-p) W Xw. ©9)
Ew T=Xw
Die Verschiebung w an der Stelle ryy; ist
2
- — + p—
Ew  1-Xiw Ew T=Xw
—p [f
Wiy, = p2 Wa E(1—VW +X$V (‘|+VW)) (101)
(1= xw) Ey
Nabe:
_ 2
ay = 1EA N qz) (102)
N T=XN
2 =2
bN - 1 +VN IjNa EXN (103)
En 1-X&
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Die Verschiebung der Nabe wird an der Stelle ry;:

2 2 2
- + O
WNi:1 VN DXNEFI)DrNiJr1 Un P HRe Kiv o

Ev  1-%3 En 1-X4 i
_ 2 2

=12V X Ef Oy + T+ Uy i H; (104)
EN - 1-X§ EN - 1-X§

Das minimale Ubermass wird dann:

Unin = 2(Wyi =Wya) +G (105)

wobei die oberen Terme mit p=pmin eingesetzt werden kénnen.

3.5.6. Spannungen; maximales Ubermass

Die Spannungen sind:

q:A+% (106)
r
q:A_% (107)
r
wobei:
20 _
A =XPi~Pa (108)
1—)(2
242
ry X
B=(p —pas)-2 5 (109)
=X
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Die Vergleichsspannung ist:

oy =|o; - o] :‘A +r% -A +r% =

2B

I,2

(110)

Welle

Die maximale Vergleichsspannung haben wir an der Welle innen ryy;.

o = |2 - |20 i | 2p | a
Wi ‘(1 XW)rW| ‘ |1 va|

Es muss gelten:

Oyw < Oz w (112)
2
Ozul W (1 ‘va) (113)
pmax S—
Nabe

Die maximale Vergleichsspannung haben wir an der Nabe innen ry;:

EZZpHNZaD(ﬁ: 2p 14
e 1x2 )2 1x3 e
Ni XN 'Ni XN

OyN

Es muss gelten:

OyN < OgzyIN (115)
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2
0 - OzuIN E(ll_XN) (116)
max N = 2

Bemerkung: Diese Herleitung wurde mit der Schubspannungshypo-
these durchgefuhrt mit der Annahme, dass sowohl Welle, wie auch
Nabe z&hes Verhalten aufweisen. Falls dies nicht zutrifft, muss die Her-
leitung angepasst werden.

Als relevanter maximaler Druck muss der kleinere der beiden (ver-
sagenseinschrankend) Gbernommen werden.

Pmax = min (pmax N'pmaxW) a7

Das maximale Ubermass erhalten wir, indem wir pmax in die Beziehung

far
Wa (Prmax ) (118)
und
Wi (Pmax) (119)

einsetzen und diese Werte in

Unax =2 (Wni +Wyy,) +G (120)

max

einsetzen.
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3.5.7. Vollwelle

Bei einer Vollwelle verandern sich einige Beziehungen. Es ist:

b=0 (121)
und somit:

w(r)=al (122)
und:

B=0 (123)
und somit:

O, =0; =P (124)

3.5.8. Fugetemperatur beim Schrumpfen

Die Fugetemperatur ist so zu wahlen, dass auch beim maximalen
Ubermass ein Fugespiel Us vorhanden ist:

AUy, + AUy = AUy +Us (125)
wobei:
AUy = Aty [ory Cd (127)
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3.5.9. Tabellen/Werte

Fugespiel:
Usf =d 007 (128)

Flgetemperatur:

o At=100°C Warmebad

« At=370°C Olbad

« At=700°C Ofen oder Flamme (Anlasstemperatur beachten)

« At=-70°C COy Trockeneis

« Dt =-190 °C Flussige Luft
Tabelle TO12wnvZ enthalt Haftbeiwerte ftr Wellen aus St 50 (Vorzugs-
werte unterstrichen).

Nabe St 50 GG Al; Mg;
Ms
Schmier- | Maschinen- trocken Maschinen- trocken trocken
zustand o] ol
Bereich 0.04-0.1- 0.15-0.2—- 0.1 0.06-0.1- 0.02-0.1-
farp 0.25 0.35 0.18 0.15

Tabelle (TO12wnvZ) Haftbeiwerte ftr Wellen aus St 50

Langspresssitze weisen kleinere Haftbeiwerte auf als Querpresssitze.
Schrumpfsitze mit Corundpulver erreichen erheblich héhere Haftbei-
werte, bei Stahl gegen Stahl z.B. p=0.4.

In der folgenden Toleranzen sind Kennwerte gangiger Werkstoffe

aufgefihrt.
Werkstoff Querkon- Elastizitatsmodul Langenausdehnungs-
traktions- E [N/mm?] koeffizient o [10°° O /K]
zahl v
Erwdrmen Unterkdhlen
MgAI8Zn 0.3 65000-75 000 23 18
AlMgSi 0.34
AlCuMg 0.33-0.34
GG10-GG15 0.24 70000-80000 10 8

Tabelle (TO13wnvS) Kennwerte gebrauchlicher Wellen-/Naben-Werkstoffe
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Werkstoff Querkon- Elastizitatsmodul Langenausdehnungs-
traktions- E [N/mm?] koeffizient a [1 ondn] /K]
zahl v
Erwarmen Unterkihlen
GG20-GG25 0.24-0.26 105000-130000 10 8
GGG 50 0.28-0.29 > 140000 10 8
Temperguss 0.25 90000-100 000 10 8

C-Stahle 0.3-0.31 200000-235000 11 8.5

niedrig leg.

Ni-Stahle 0.31 200000-235000 11 8.5
Bronze 0.35 80000-85 000 16 14
Rotguss 0.35-0.36 17 15

CuZn40Pb3 0.37 18 16

Cuzn37 0.36

Tabelle (TO13wnvS) Kennwerte gebrauchlicher Wellen-/Naben-Werkstoffe

Toleranzen:
« H7/r6: mit grossem Kraftaufwand fugbar
« H7/s6: durch grosse Kraft oder Schrumpfen fligbar
« H8/u8: durch Schrumpfen figbar

3.5.10. Gestaltungsregeln fur
schwingend beanspruchte Pressverbande

Die Berechnung des Spannungszustandes nach der Montage
beschreibt nicht die Beanspruchung des Pressverbands im Betrieb.
Aufgrund der Elastizitdten der Bauteile ergeben sich unter Belastung
in der Regel Relativbewegungen zwischen Welle und Nabe in tangen-
tialer und axialer Richtung. Diese Problematik ist fur reine Torsionsbe-
lastung in Bild BO60wnvZ und fir reine Biegebelastung in den Bildern
BO61wnvZ und BO62wnvZ dargestellt.

i ische Technische H Ziirich
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Bild (BO60wnvZ) Relativbewegung zwischen Welle und Nabe aus Torsion [17]

Bild BO60wnVZ zeigt stark Ubertrieben die elastische Verformung der
Welle und der Nabe in einem Pressverband unter reiner Torsion. Es
wird dabei angenommen, dass das Torsionsmoment gleichmassig am
Aussendurchmesser der Nabe abgeleitet wird.

Die tangentiale Relativbewegung (tangentialer Schlupf) der Welle
gegenUber der Nabe ist in (a) qualitativ eingezeichnet. Dieser Schlupf
lasst sich ausser bei geometrisch optimierten, sehr kurzen oder tUberdi-
mensionierten Pressverbanden kaum vermeiden, da im Einlaufbereich
der Welle eine Relativverschiebung zwischen den Bauteilen auftreten
muss, damit die hinteren Bereiche des Pressverbandes Uberhaupt
etwas zur Ubertragungsfahigkeit beitragen kénnen. Speziell bei lan-
geren Pressverbanden kann diese Relativbewegung nicht mehr Gber
elastische Verformung der Bauteile aufgefangen werden und fuhrt zu
einem echten Schlupf.

| m

Dehnung

MbL T
Stauchung \\ L\X

Bild (BO61wnvZ) Relativbewegung zwischen Welle und Nabe aus Biegung [17]

BN NN ETH (>
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§
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M{E T

e
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Bild (B0O62wnvZ) Spannungsverteilung aus Biegung [17]

In den Bildern BO61wnvZ und BO62wnvZ ist das Verhalten eines Press-
verbands unter Biegung dargestellt.

In Bild BO62wnvZ sind die bei der Ubertragung des Biegemomen-
tes in der Pressfuge zusatzlich auftretenden Spannungen angedeutet.
Die Radialspannung oy stellt in radialer Richtung den formschlissig
und in axialer Richtung die Schubspannung T, den reibschlissig tUber-
tragenen Anteil dieser Belastung dar. Je nach Art des Pressverbandes
kann der reibschllssig Ubertragene Anteil entgegen dem ersten Ein-
druck zwischen 50 und 85% betragen. Ubersteigt die herrschende
Schubspannung die Uber Haften Ubertragbare "Reib" - Schubspan-
nung tTr=p U, tritt Gleiten in axialer Richtung auf. Bei kurzen Press-
verbanden kann die Nabe unter dem Schlupf aufgrund Biegung axial
auf der Welle (aus)wandern.

Die Verschiebung findet unter dem lokalen Fugendruck p statt.
Aufgrund der Reibung herrscht an den Stellen dieser Relativbewe-
gung eine Schubspannung von ts=p i, wobei je nach Art der Rei-
bung (Gleiten bzw. Haften) unterschiedliche Haftbeiwerte wirken.
Diese Schubspannung hat je nach Flachenanteil eine Reibkraft Fr=150
A, zur Folge. Nachdem das Produkt aus Kraft und Weg der Arbeit ent-
spricht, kann das Produkt aus Schlupfweg und Torsionsspannung als
spezifische Reibarbeit bzw. nach Division durch die Zeit als spezifische
Reibleistung bezeichnet werden. Damit ist auch klar, dass nur die
dynamischen Anteile der Relativbewegungen schadigenden Einfluss
haben, d. h. als Schlupfweg geht z. B. nur der Unterschied in der Rela-
tivbewegung in tangentialer Richtung zwischen zwei Lastfallen unter-
schiedlicher Torsion ein ohne Beachtung der quasistatisch
herrschenden Verdrillung.

Tritt diese Belastung dauernd auf (umlaufende bzw. wechselnde
Biegung und/oder wechselnde oder schwellende Torsion), kann die
Reibdauerbeanspruchung an der Oberflache aufgrund der hohen
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Schubspannungen und der eventuellen lokalen Erwarmung zu kleinen
Anrissen fuhren. Diese Anrisse wirken in der Oberflache als Kerben
und kénnen in Verbindung mit der global herrschenden Beanspru-
chung zu echten Dauerbriichen an den Bauteilen fihren.

3.5.11. Gestaltungsregeln flr Pressverbande

Neben der Auslegung des Pressverbandes hinsichtlich der Gebrauchs-
tlichtigkeit sind auch die Hinweise und Montagevorschriften der DIN
7190 [15] zu beachten:

« Reibdauerbeanspruchung durch Wellenabsatz (Spannungs-
schatten) und/ oder durch kleinen NabenUberstand vermin-
dern.

- Gestaltungshinweise der Nabe

Bild (BO63wnvZ) Nabengestaltung

Nabe D/d L/d d/dy
St/GS 2.0-2.5 0.8-1.0 1.15
GG 2.2-2.6 1.2-1.5 1.15

Tabelle (TO14wnvZ) Nabengestaltung

« Beim Langspressverband Lagebegrenzung und Fase an der
Welle vorsehen.

« Einpressgeschwindigkeit etwa 50 mm/s.

« FUr grosse Drehmomente maéglichst volles Innenteil und nicht
zu dunnwandiges Aussenteil (Qa<0.5).

N7 ETH (>
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- Haftbeiwerte in der Fugeflache méglichst hoch halten (z.B. Ent-
fetten bei Querpressverbanden).

« Fugendruck moglichst hoch wahlen, um Reibdauerbeanspru-
chung zu vermeiden.

« Empfehlung fir Oberflachenrauheit R;=3-10um.

« Bei sehr hohen Drehzahlen: Entlastung durch Fliehkraft beach-
ten.

3.6. Kegelpressverband

Druckélnuten
und -Kanale

1/2

Bild (BO64wnvZ) Kegelsitz [18]

Die Berechnung eines Kegelpressverbands wird mit dem mittleren
Durchmesser dpy, durchgefthrt.

Es gelten dann prinzipiell dieselben Gleichungen wie fir den zylin-
drischen Pressverband.

5 s 20M: B

= 3 (129)
p Oty O
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Aus dem Ubermass kann der axiale Aufschiebeweg Al berechnet wer-
den.

Bild (BO65wnvZ) Aufschiebeweg

% (131)

tana = ==
Al

(132)

2 [fana

Besonders bei Druckélverbdnden aber auch beim Fligen mit erwdrm-
ter Nabe ist Uber die Kontrolle des Aufschiebewegs die gewlnschte
Flachenpressung gut einstellbar.

BTN ETH (>
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4. Elemente zur axialen
formschlUssigen Lagesicherung

Die meisten formschlissigen Welle-Nabe-Verbindungen mussen axial
fixiert werden. Sicherungselemente nach TOOOwnvS verhindern uner-
wlnschte axiale Verschiebungen von Naben, Ringen (Walzlagerringe),
Buchsen, Hebeln, Laschen usw. auf Achsen und Wellen oder in Boh-
rungen. Sie kdnnen auch als Fihrungselemente zur Begrenzung oder
zum Ausgleich axialen Spiels dienen.

a) b) c)

1) @

@
|
j Stiitzscheibe

Bild (BO66wWnVZ) Formschlissige axiale Sicherungselemente a) axial montierbar aussen;

b) axial montierbar innen; ¢) radial montierbar aussen

Bild (BO67wnvZ) Reibschlissiges axiales Sicherungselement

BN ETH
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Einen systematischen Uberblick gibt Bild BO75wnvZ:

m)

Bild (BO75wnvZ) Sicherungselemente
a) Sicherungsring DIN 471 fir Wellen
b) Sicherungsring DIN 472 fir Bohrungen
) Seeger-V-Ringe fir Wellen

d) Seeger-V-Ringe fiir Bohrungen

e) K-Ring DIN 983 fur Wellen

f) K-Ring DIN 984 fiir Bohrungen

g) Seeger-L-Ring fur Wellen

h) Seeger-W-Ring fur Wellen
Sprengring DIN 5417
Runddrahtsprengring

i)
)
k) Sicherungsscheibe

) Seeger-Halbmondring
m) Schliessring

n) Greifring
o
p

q

Dreieckring
Klemmscheibe

= o 2 o

Zackenring fur Bohrungen
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Die Sicherungselemente kénnen in mehrere Gruppen eingeteilt wer-
den:
1. Ebene axial montierbare Ringe:
Diese Ringe sind nach dem Prinzip des gekrimmten Balkens
gleicher Festigkeit aufgebaut und werden in Nuten angewen-
det:
« Sicherungsringe DIN 471/472 in Regelausfihrung und in
schwerer Ausfiihrung (a, b)
« V-Ringe (= verkehrter Ring); die zur kreisartigen Verformung
erforderlichen Ausnehmungen liegen nutseitig, also umge-
kehrt als bei den normalen Ringen (c, d)
« K-Ringe nach DIN 983/984; besitzen am Umfang gleich-
massig verteilt mehrere Lappen (e, f)
- L-Ringe; tellerfederartig gebogen, gleichen Axialspiel aus (g)
- W-Ringe; gebogen, gleichen Axialspiel aus (h)
2. Sprengringe:
« Sprengringe nach DIN 5417; besitzen rechteckigen Quer-
schnitt (i)
- Sprengringe nach DIN 7993; besitzen runden Querschnitt,
bestehen aus patentgeharteten Drahten (j)
« Sprengringe nach DIN 73130; dienen besonders der Festle-
gung von Kolbenbolzen
3. Radialmontierbare Sicherungen:
« Sicherungsscheibe nach DIN 6799 (k)
« Halbmondringe (I)
« Schliessringe (m)
4. Selbstsperrenden Sicherungsringe:
Sie Ubertragen Axialkrafte entweder nur durch Reibschluss oder
durch Reib- und Formschluss.
. Greifring (n)
« Dreieckring (o)
« Klemmscheibe (p)
- Zackenring (q)
Bei der Berechnung von Ringverbindungen ist in der Regel zu beach-
ten:
. Tragfahigkeit der Nut
« Tragfahigkeit des Rings
- axiale Verschiebung
« Abldsedrehzahl
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5. Elemente zur axialen reib-/
formschlUssigen Lagesicherung

Als Beispiele seien hier die Nutmuttern und ihre Abkédmmlinge ange-
fuhrt. Die einfache Nutmutter nach DIN 1804 [1] mit metrischem ISO-
Feingewinde bendtigt zur Verdrehsicherung eine Nut und ein Siche-
rungsblech nach DIN 462 [4], siehe BO68wnvS und BO69wnvS.

Sicherungsblech
nach DIN 462
N AN —_—
,:.//
7, /
“\\ i 7 ///i\ NN
N (f;// N
/ S/ /,

Bild (BO68wnvS) Nutmutter nach DIN 1804 [1] mit Sicherungsblech DIN 462 [4]

Sicherungsblech
nach DIN 462

/ 7

ds—'—i

dy

N%Z

Bild (BO69wnvS) Nutmutter nach DIN 1804 [1] mit Sicherungsblech DIN 462 [4]
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6. Gestaltung von Naben

Die Gestaltung der Naben ist wesentlich bedingt durch:
« die verwendeten Werkstoffe,
- die Bauteile, deren Bestandteile sie sind, bzw. die anschliessen,
« die Wechselwirkungen zwischen Welle und Nabe.
In den Fallen, in denen die Naben nicht nahtlos in das Bauteil Gberge-
hen, wird die Verbindung zwischen Nabe und Bauteil durch Hebel,
Speichen, Radscheiben und Rippen hergestellt.

Bild (BO76wnvS) Grundkdrper Formschragen fur Giessen oder Schmieden; gebrochene
oder gerundete Kanten. [18]

Speichen

|
S

Radscheibe

Bild (BO70wnvS) Verstarkung im Bereich der Drehmomentzu- oder -ableitung [18]
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b

Bild (BO71wnvS) Gestaltungsbeispiele kraftschltssiger Verbindungen; kegelige Gestal-
tung der Nabe zur weicheren Ubertragung des Momentes [18]

Verbindung durch Hebel

Bild (BO72wnvS) Hebel [18]
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Verbindung durch Radscheibe und Rippen

Bild (BO73wnvS) Zahnrad [18]
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7. Zusammenfassung

Eine Verbindung zwischen Welle und Nabe kann form-, stoff-, oder
kraftschlissig (reibschlussig) sein.

Zu den formschlUssigen Verbindungen zahlen u. a. die Passfeder-
verbindung, die Scheibenfederverbindung, die Keilwellenverbindung
und die Stiftverbindung.

Bei den reibschlissigen Verbindungen sind die verschiedenen
Arten von Klemmverbindungen, Kegelsitzverbindungen und die zylin-
drischen Pressverbande zu nennen. Darin enthalten sind die Presssitze
und Schrumpfverbindungen.

Zur axialen Sicherung der Nabe auf der Welle existieren verschied-
neste standardisierte Elemente wie z. B. Sichrungsringe (Seegerringe)
oder Nutmuttern. Fur die beanspruchungsgerechte Gestaltung von
Welle-Nabe-Verbindungen mdssen Richtlinien beachtet werden. Vor-
allem die Kerbwirkung und somit Ermidungsfestigkeit der Welle ist
kritisch.

Verstandnisfrage 1

Bild (B102wnvZ) Welle-Nabe-Verbindung

Welcher Gruppe von Welle-Nabe-Verbindungen ordnen Sie die obige
Losung zu? Wie nennen Sie die Verbindung im Detail?

Verstandnisfrage 2

Welche Verbindungen zahlen Sie zu den stoffschlissigen Verbindun-
gen? Nennen Sie drei!

BTN ETH (>
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Verstandnisfrage 3

Nennen Sie wesentliche Unterschiede im Einsatzpotential von Gleitfe-
der-Verbindungen (GV) und Schrumpfsitz (SS)!

Verstandnisfrage 4

Wo sind spannungskritische Stellen bei einer Passfederverbindung?

Verstandnisfrage 5

Sie suchen die einfachste und kostenginstigste Verbindung zwischen
einer Welle un einem Hebel. Der Hebel muss azimutal einstellbar sein
und kleinere Krafte werden Ubertragen. Was empfehlen Sie?
Verstandnisfrage 6

Auf was achten Sie bei der kontruktiven Gestaltung einer Klemmver-
bindung?

Verstandnisfrage 7

Wieviele in Reihe geschaltete Spannelemente empfehlen Sie maximal?
Wieso?

Verstandnisfrage 8

Was ist ,,Glattung” und wie bericksichtigen Sie diese rechnerisch?

Verstandnisfrage 9

Welche Versagenshypothese wenden Sie bei einer Nabe aus lamina-
rem Grauguss (GG) an?

BN ETH
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Antwort 1
- reibschlissige Welle-Nabe-Verbindung
- Ringspann-Element

Antwort 2

« Schweissverbindungen
« Lo&tverbindungen
« Klebeverbindungen

Antwort 3
GV SS

Hohe Momentenibertragung tiefer hoher
Schlaglbertragung tiefer hoher
Drehzahlmaximum tiefer hoher
Zentrierung schlechter besser
Verschiebbarkeit maoglich nicht moglich
Demontage maoglich erschwert

Tabelle (TO15wnvZ) Losung Verstandnisfrage 3

Antwort 4

Kerbwirkung im Nutgrund und am Nutrand.

Antwort 5

Eine geschlitzte Klemmverbindung.

Antwort 6

Auf weiches Nabenmaterial und eine enge Toleranz.

Antwort 7

« hochstens 3
- die axial Ubertragene Spannkraft nimmt von Element zu Ele-
ment stark ab.
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Antwort 8

« Innerhalb eines zylindrischen Pressverbandes glattet sich die
Oberflache von Welle und Nabe. Dieses Ubermass tragt nicht
zum Reibschluss bei.

- Ein Glattwert, welcher 80% der beiden Mittelrauheiten ent-
spricht, wird zum theoretischen Ubermass dazugezahlt.

Antwort 9

. sprodes Verhalten, d. h. Normalspannungshypothese

Relevante Cases

« Schrumpfsitz
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