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1  Uberblick

Motivation

In der friheren Entwurfsphase eines neuen Produktes sind erst Skizze
und Grobentwurfe vorhanden. Die Dimensionen der Bauteile (Durch-
messer, Dicke, Profilgeometrie usw.) sind noch unbekannt. Somit sind
auch noch keine CAD-Daten vorhanden.

Nun missen mit einfachen analytischen Uberschlagsrechnungen
die Dimensionen abgeschatzt werden. an der Skizze eines Rollers
muUssen der Durchmesser des Lenkrohrs, die Breite und Dicke der Tritt-
flache, der Durchmesser der Rollenachsen usw. festgelegt werden. Die
Grundlagen der elementaren Belastungsfélle helfen einerseits bei der
Grobdimensionierung, andererseits bilden sie auch die Grundlage, um
in spateren Entwicklungsphasen Resultate komplexer Falle (mittels
Computerprogrammen berechnet) zu interpretieren.

Lernziele

Auf der theoretischen Grundlage der Mechanik aufbauend lernen Sie
die elementaren Beanspruchungsfélle der angewandten Festigkeits-
lehre kennen:
« Zug-, Druck-, Biegungs-, Torsions- und Schubbeanspruchung,
« die Pressung zwischen gewolbten Korpern,
« die Beanspruchung rotationssymmetrischer Korper,
« die unter radialem Druck auftretenden Einzel- und Vergleichs-
spannungen.
Sie kédnnen
« alle diese Falle erklaren und interpretieren und
- einfach konkrete Festigkeitsberechnungen selbstandig durch-
fahren.

Einleitung

Viele Konstruktionen lassen sich fiir eine erste grobe Dimensionierung
auf einfache Bauformen, beansprucht durch elementare Beanspru-
chungsfalle reduzieren.

Einfache Bauformen sind dabei Stabe, Platten, Profile etc. Und ele-
mentare Beanspruchungsfalle sind Zug-, Druck-, Biegung, Torsion
oder einfache Kombinationen daraus.

Komplexe Formen, schwierige Beanspruchungsfalle lassen sich nur
noch durch numerische Verfahren wie z.B. die Finite-Elemente-
Methode berechnen.

BN ETH
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2 Flachenpressung
zwischen Bauteilen

Elementare Beanspruchungsfalle 2

Bauteile leiten Krafte und Ubertragen diese Uber die Wirkflachen.
Diese Krafte werden auch Wirkkrafte gennant. Sie verteilen sich auf
der Wirkflache zu Druckspannungen (negatives Vorzeichen). Diese

werden auch Flachenpressung (positives Vorzeichen) genannt.

2.1 Flachenpressung ebener Wirkflachen

Falls die beiden Wirkflachen eine begrenzte Ebene bilden, ist die Fla-

chenpressung:
FX
P=A

wobei A die Berthrungsflache ist.

E*Fléche A
g

Bild (BOO1preZ) Wirkflache

ische Technische H Ziirich
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2.2 Flachenpressung bei
Zapfen-/Bohrung-Verbindung

Falls die Wirkflachen aus einem Zapfen und einer Bohrung bestehen,
wobei die Durchmesser anndhernd gleich gross sind, bzw. die Krafte
sich durch Deformation der Wirkflachen breit abstitzen (Ausdehnung
der BerUhrungsflache in gleicher Gréssenordnung wie Durchmesser),
so wird als Flache A die Projektion des Zapfens bzw. der Bohrung ein-

gesetzt.
d
RS F [
L
Projektion
RQ‘ A Freistich

Bild (BO0O2preZ) Lagerschale

Apoj =d-L @

_F
AProj

p

Diskussion

In der Realitat ist die Spannung Uber dem Querschnitt nicht konstant;
weder auf der ganzen Projektionsbreite, noch auf der -lange. Dies
wird sofort klar, wenn man sich eine Spielpassung vorstellt, wo der
Zapfen nur noch auf einem schmalen, elastisch abgeflachten Streifen
berGhrt. Auch in Richtung der Breite dieses Streifens variiert die Span-
nung, und das Maximum ist hoher als dieser Durchschnittswert.

Die Flachenpressung in der Bohrung wird auch Lochleibung
genannt.

BN ETH
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2.3 Flachenpressung gewélbter Wirkflachen

Wirkflachen, bei welchen die Bertihrungsradien stark unterschiedlich
sind (Wirkflache klein gegenlber Radien der Wirkkorper) werden die
Beanspruchungen in der Wirkflache mittels den Theorien nach Hertz
berechnet.

R1

7'3 Wirkflache

Bild (BOO3preZ) Flachenpressung gewdlbter Wirkflachen

Diese Beanspruchungsart tritt im Maschinenbau oft auf, beispiels-
weise zwischen:

« Walzkorpern (Kugeln, Walzen, Rollen, Nadeln) und Laufringen

von Walzlagern,

« Zahnflanken bei Getrieben bzw.

« Rad und Schiene bei Eisenbahnwagen.
Bei der Pressung zwischen Kérpern mit gekrimmten Oberflachen ent-
steht ein Spannungs- und Verformungszustand, der bereits von Hein-
rich Hertz (fir den Radkontakt bei Eisenbahnen) mit gewissen
Naherungen theoretisch geldst wurde. Ein umfangreiches Bild Uber
den gesamten Spannungszustand und den Verlauf der Vergleichs-
spannung wurde erst in den letzten Jahren mit Hilfe von verschiede-
nen Computerprogrammen erzielt.

Werden zwei elastische Kérper mit gewdlbten Oberflachen gegen-
einander gepresst, so platten beide Korper an der Berlhrungsstelle
ab.

ische Technische H Ziirich
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Koérper 1

Koérper 2

Bild (BOO4preZ) Geometrie der bertihrenden Kérper und der Projektion der Druckfigur
auf eine Ebene senkrecht zur z-Achse.

Die Theorie bei der Hertz'schen Pressung wurde unter folgenden Vor-
aussetzungen entwickelt:

1. Die Abmessungen a und b der Abplattung infolge der Kraftwir-
kung F sind klein gegenlber den Hauptkrimmungsradien (ra1,
b1, Fa2, M'p2) der gewolbten Oberflachen.

2. Die Elastizitatsgrenze wird nicht Gberschritten.

3. Auf den Druckoberflachen treten nur Normal-, jedoch keine
Schubspannungen auf, wie sie z.B. durch Reibkréfte induziert
sein kénnen.

Unter der ersten Voraussetzung ist es moglich, die Kérperoberflachen
durch allgemeine Paraboloide mit gleichen Hauptkrimmungsradien
wie die tatsachlichen Kérper ausreichend genau anzunahern.

Dadurch ergibt sich aus den Berechnungen, dass die Projektion der

Druckfigur auf eine Ebene eine Ellipse wird. Die x- und y-Achse des
kartesischen Koordinatensystems wurden in die Hauptachsen der

BN ETH
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Druckellipse gelegt. Die z-Achse weist dann senkrecht zur Druckfigur.
Im Bild BOO4preZ ist der Spannungszustand in einem beliebigen Punkt
dargestellt. In der Regel interessiert nur die Spannungsverteilung in
unmittelbarer Nahe der Druckstelle, weil die Spannungen mit zuneh-
mender Entfernung von der Druckellipse in x- und y-Richtung rasch
abklingen.

Die Bestimmung der exakten Spannungsverteilung far alle Span-
nungskomponenten setzt umfangreiche Berechnungen voraus. Im
Folgenden sollen nur einige partikuldre Falle behandelt werden.

2.3.1 Kugel gegen Kugel

Bei der Zusammenpressung zweier Kugeln liegt im Allgemeinen die
Druckfigur nicht in einer Ebene.

Bild (BOO5preZ) Die Form der bei der Wirkung der Kraft F entstandenen Druckfigur und
die Projektion der Druckfigur auf eine Ebene

BN ETH (>
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F

Bild (BOO6preZ) Kugel gegen Kugel

Die Projektion der Druckfigur auf eine Ebene senkrecht zur Z-Achse ist
ein Kreis mit Druckflachenradius a nach Hertz:

3 ‘e, ",
a=3=(1-vi)F — 2 (4
4 1T 1
(—+—)
n n

und die maximale Spannung pmax auf der Oberflache (z=0) und x=y
=0 (Pmax=—02(z=0)):

pmax =3 1 1

wobei:
Eq =Elastizitatsmodul der Kugel 1
Ey =Elastizitatsmodul der Kugel 2
v=Querzahl
F=Anpresskraft
r1=Kugelradius der Kugel 1
r» =Kugelradius der Kugel 2

BN ETH 9
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Bild (BOO7preZ) Hertz'sche Pressung A: Kugel gegen Platte r, =0; B: Kugel gegen die
innere Seite einer anderen Kugel rp <0

Die Beziehungen konnen auch fir die Spezialfalle wie in Bild
BOO7preZ bei zutreffender Eingabe der ro-Werte angewandt werden.
Bei den konvexen Flachen werden die Krimmungsradien mit positi-
vem, bei den konkaven Flachen mit negativem Vorzeichen angege-
ben.

Mit E1 =E, =E ergibt die Pressung einer Kugel gegen eine Platte (A
in Bild BOO7pre2):

.o 5f1.5(1= v2)Fr ®)
E

2
_ 1 T.5FE )

pmax o r2<1—V2>2

Fur die mittlere Flachenpressung pm:

Damit ergibt sich die maximale Druckspannung:

Pmax =1-5Pm 9)

i ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich
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Die o-Spannungen variieren in Richtung der z-Achse. Im Folgenden
soll die Variation der Spannungen oz, oj, or flr zwei gegeneinander
gepresste Kugeln entlang der z-Achse (fur x=y=0) dargestellt wer-
den. Die Vergleichsspannung wird nach der Schubspannungshypo-
these aus diesen Spannungen in Funktion von z berechnet. Weil die
Schubspannungen entlang der z-Achse (x=y=0) Null sind, erscheinen
sie in Bild BOO8preZ nicht.

Po=Pmax
i s
P(X) = 4|1 - (—j
_ a
0.2pmax //
0.8Dmax7\
_C- pmaxil\\_ \ AN - X
AN
0.62pg
| 0.47a (Punkt mit max. Anstrengung)
To.5a
5, | _C,=0;
a
o-v=2Tmax
Yz

Bild (BOO8preZ) Kugel gegen Kugel.
Verteilung der Spannungen entlang der z-Achse (x=y=0)

oz hat bei z=0 das Maximum: 6;=Pg=pmax.

or und ot sind auf der Achse z identisch, nehmen auf der Oberfla-
che den Wert 6r=6t=—0.8 pmax an und klingen mit z ab.

Man erkennt, dass die maximale Anstrengung des Materials oy
nicht an der Oberflache, sondern in einer Tiefe von 0.47a liegt. Die
Vergleichsspannung betragt an dieser Stelle 6y=0.62pmax-

BN ETH
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Der Mohr'sche Spannungskreis hat in dieser kritischen Tiefe z die
folgende Gestalt:

Tmax

o, 6,=C, | ©

Y1

Bild (BO09preZ) Mohr'scher Spannungskreis in der kritischen Tiefe von z=0.47a

Die Erkenntnis, dass die maximale Anstrengung nicht auf, sondern
unter der Oberflache liegt, hat eine grosse Bedeutung fir die Praxis.
Um eine gute Festigkeit unter Wirkung der Druckspannungen zu
erreichen, werden die Oberflachen der gewdlbten Kérper haufig ein-
satzgehartet oder nitriert. Auf diese Weise wird eine hohe Festigkeit
und Oberflachenharte erreicht. Gleichzeitig bleibt ein weicher Kern
bestehen, der einen positiven Einfluss auf die Festigkeit bei ruhender
oder wechselnder Stoss- und Schwellbeanspruchung hat.

Die Hartetiefe muss jedoch gendgend tief sein (mindestens die
Tiefe der maximalen Vergleichsspannung), ansonsten tritt ein ,, Scha-
len der Oberflache” ein.

2.3.2 Parallele Zylinder (Hertz)

Bild (BO10preZ) Gegeneinander gepresste Zylinder

BTN ETH

ische Technische H Ziirich
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Nach Hertz modifizieren sich die Beziehungen folgendermassen:
Halbe Druckflachenbreite:

La-vir e D)
b= | 2 (10)
[ELLE
non

n n
Pmax = 1 1 (11)

wobei
E1 =Elastizitatsmodul des Zylinders 1
E; =Elastizitatsmodul des Zylinders 2
v=Querzahl
F=Anpresskraft
r1=2ylinderradius 1
r=Zylinderradius 2
b =halbe Breite der Druckflache
|=Lange der Druckflache

Die mittlere Pressung betragt:

Mit E1 =E2=E und rp = kann die maximale Spannung eines Zylinders
gegen eine Platte berechnet werden:

F-E

Pmax=,————
max 2n(1—v2)r1

BN ETH
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Spannungsverteilung entlang der z-Achse (x=y=0)

Aus den gleichen Griinden wie bei gegeneinander gepressten Kugeln
wird im Folgenden den Spannungen entlang der z-Achse besondere
Aufmerksamkeit geschenkt. Auch hier tritt die maximale Vergleichs-
spannung unter der Berhrungsebene ein.

firx=0 pOTpmax -
Oy=2V"Pmax p(x) = ,/1- (Ej
0-4pmax ///
0-6pmax /
pmax Yy
O = 4 = X
Lo, N
GX
+0.5b
GZ
0.78b (Punkt mit max. Anstrengung)
0.608p, L ob

+1.5b

0,=21

Yz

Bild (BO11preZ) Gegeneinander gepresste Zylinder. Verteilung der Spannungen entlang
der z-Achse (x=y=0)

Bei z=0 ist 6,=Pg=pmax Und nimmt mit z ab. ox und oy sind ungleich
und nehmen auch mit z ab. Die maximale Anstrengung ist bei z=0.78

b und betragt 6y =0.608 pmax.
Fur Konstruktionen relevant ist auch die Variation von oy auf der y-
Achse. In der Mitte der Druckflache (Punkt I) betragt diese Spannung:

6y = 2vo, (14)

und am freien Ende (Punkt Il) muss jedoch gelten:

oy = 0 (15)

BTN ETH (>
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Fur die Mohr'sche Spannungskreise ergibt sich:

Ox = 0;= Pmax oy = 2VPmay| ©

G

Punkt I

Punkt II

Bild (BO12preZ) Mohr'sche Spannungskreise fur die Punkte | und Il im Bild BO10preZ

Man erhélt an den Enden hohere Vergleichsspannungen. Aus diesem
Grund werden Enden von Zylindern vorzugsweise bombiert.

Obwohl bei der Hertz'schen Theorie Schmierschicht und Reibung
nicht bertcksichtigt wurden, bildet diese Theorie das Grundmodell fur
die Berechnung der Spannungen bei fast allen gegeneinander
gepressten Elementen mit gewdlbten Flachen. So werden die
Hertz'schen Beziehungen auch zur Tragfahigkeitsbestimmung von
Walzpaarungen angewandt. Die Hertz'sche Theorie wurde weiter ent-
wickelt, so dass auch Reibungskrafte in die Rechnung einbezogen
werden kénnen (zum Beispiel bei der Berechnung von Zahnradern).

BN ETH
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2.3.3 Beschadigung durch tGberhéhte Flachenpressung

Zu den Maschinenteilen, die Defekte infolge zu hoher Hertz'schen
Pressung haben koénnen, gehoéren Walzlager, Gleitlager, Nocken,
Zahnrader usw. In Bild BO13preZ sind die Defekte in den Rollen eines
Tonnenlagers dargestellt. Die Oberflachenschaden sind infolge Abrei-
bung, Verunreinigung des Schmiermittels und Abbréckeln, ausgehend
von Rissen unter der Oberflache, entstanden.

Bild (BO13preZ) Defekte bei den Walzkdrpern eines Tonnenlagers

Bild (BO14preZ) Defekte im Innenring eines Pendelrollenlagers

Eine zu hohe Flachenpressung und Korrosion haben die Defekte im
Innenring des Walzlagers in Bild BO14preZ verursacht.
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In Bild BO15preZ sind typische Defekte von Zahnradern infolge zu
hoher Flankenpressung dargestellt.

Bild (BO15preZ) Defekte in Zahnrédern; oben einzelne Zahnflanken im Uberblick; unten
eine Flanke im Detail
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3 Druck-Beanspruchung
rotationssymmetrischer Kérper

Viele Konstruktionen beinhalten rotationssymmetrische Bauteile oder,
die fur eine erste Auslegung, als solche behandelt werden kénnen.
Sind die Querschnittwerte entlang x konstant, kann man vorteilhafter-
weise die analytischen Lésungen verwenden (geringerer Aufwand,
einfachere Diskussion).

Trotz Rotationssymmetrie kdnnen die Querschnitte entlang x vari-
ieren. In diesen Fallen muss man zu numerischen Berechnungsmetho-
den greifen, wobei sowohl die Finite-Elemente- (FEM) wie auch die
Finite-Differenzen-Methode (FDM) in Frage kommen.

3.1 Herleitung der Grundbeziehungen
far Spannungen und Dehnungen

Das dickwandige Rohr wird in Zylinderkoordinaten beschrieben. Die
Axial-, Umfangs- und Radialkoordinaten sind mit x, & und r bezeich-
net.

Bild (B001druZ) Zylinderkoordinatenvereinbarung
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3.1.1  Gleichgewicht am zylindrischen Volumenelement

Aus Bild B0O02druZ kann das Gleichgewicht in radialer Richtung an
einem kleinen Volumenelement mit der Massendichte p des dickwan-
digen, mit der Winkelgeschwindigkeit o rotierenden Zylinders aufge-
stellt werden:

~0,(rd6) — 20, %dedr + (o, +do, )(r + dr)de .

+Hrp®?)dr(rde) = 0

Nach Kirzen mit d® und Ausmultiplizieren der Klammerausdricke
folgt als Zwischenergebnis:

16, — Ggdr + 16, + 6,dr + rdo, + do,dr + (rpw?)rdr = 0 (153)

Dieser Ausdruck wird nun durch rdr dividiert, die sich gegenseitig auf-
hebenden Terme werden weggelassen und der Term do,dr vernachlas-
sigt, womit man die Gleichgewichtsbedingung erhalt:

O +1(Gr —Gg) +pro’ =0 (154)
r

Hierbei wird die Richtungsableitung nach r mit einem Komma
bezeichnet.

Bild (B002druZ) Krafte an einem kleinen Volumenelement des Zylinders
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3.1.2 Verschiebungs-Dehnungsgleichungen

Unter der Annahme, dass | >>r5 ist, werden sich alle in hinreichend
grossem Abstand von den beiden Zylinderenden gewahlten Quer-
schnitte gleich verhalten. Damit gibt es keinen Einfluss der Langskoor-
dinate x des Rohres auf sein mechanisches Verhalten. Deshalb spricht
man hier von einem verallgemeinerten ebenen Formanderungszu-
stand (EFZ) mit einer an allen Stellen konstanten Langsdehnung ex.
Diese kann z.B. im Fall eines Druckbehalters von Null verschieden sein.
Die Spannung oy ist hingegen zunachst unbekannt. Im Gegensatz
dazu sind z.B. Schwungscheiben in der Regel sehr kurz im Verhdltnis
zu ihrem Aussendurchmesser. Bei ihnen kann man von vornherein
annehmen, dass die Spannung oy in Langsrichtung in der ganzen
Scheibe 0 bzw. vernachlassigbar klein und die Dehnung g4 eine unbe-
kannte Funktion ist. In diesem Fall spricht man von einem ebenen
Spannungszustand (ESZ).

Ausgehend vom EFZ kann angenommen werden, dass alle Deh-
nungen und Spannungen sowohl in Langsrichtung des Rohres als
auch in dessen Umfangsrichtung konstant sind. Dann verbleibt als
unabhdngige Variable nur der Radius r und bei nicht verschwindender
Dehnung in Langsrichtung kann die Langsverschiebung u nur eine
lineare Funktion von x sein. Wenn man auch noch ein Verdrillen des
Rohres ausschliesst, ist die Verschiebung v in Umfangsrichtung stets 0.
Damit gelten die Verschiebungsansatze:

u:xeg
v=0 (155)
w=w(r)

mit der Ladngsdehnung &’ =konstant

Die Radialverschiebung w ist eine aus den Elastizitdtsgleichungen
und den Randbedingungen noch zu bestimmende Funktion von r.

Die Beziehungen zwischen den Verschiebungen und Dehnungen
lauten allgemein:

_adu —ov_ low _v
8T o Too “or Troe v
_lov. . w _OW . du 156
o= or Ty Yo = ox T or 10
_ow —ov, 1du
& = or ¥ 8X+I’89
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Die Anwendung dieser allgemeinen kinematischen Beziehungen auf
die gewahlten Verschiebungsansatze liefert die auf unsere Problem-
stellung bezogenen Dehnungs-Verschiebungsgleichungen:

8x:&:%:x Yer:O

€g :% Yy =0 (157)
o0

er=a_v;/=W'r Yox =0

3.1.3 Stoffgesetz

Das verallgemeinerte Hooke'sche Gesetz fur einen raumlichen Span-
nungszustand in einem isotropen Material lautet:

€y = %[GX -v(og +0,)]
€g = %[Ge -v (o, +0,)] (158)

g = %[or ~v (o, +0p)]

Bei verallgemeinertem EFZ, ex = &0 konstant, kann man die Span-
nungskomponente oy eliminieren, indem man das erste Glied der
Gleichung (158) umstellt:

0
o, =Ee, +v(og +0,) (159)

und dieses dann in das zweite und dritte Glied derselben Gleichung
einsetzt. Damit erhdlt man fur den verallgemeinerten EFZ die Dehnun-
gen:

2 0
1-v —v(1+V) {09}_ ve, 160
—~v(1+v) 1-v? [[oF vel

Und fir die Spannungen im EFZ:

BN ETH
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{09}_ E [1—\/ v]ee+vs§ e
G, T—v-2v2[ v 1-v er+veg

Bei ESZ, ox=0, erhalt man analog:

Vv
€x :?(06+0r)

g = %(Ge -vo,) (162)

So(__E [T Vv]]% (163)
o | 1=vZ|v 1]le

3.1.4 Aufstellung der Verschiebungsdifferentialgleichung

Indem man die Verschiebung mit dem Stoffgesetz kombiniert, wird

flr den EFZ:
w 0
_ Wt ve
{Ge}= E [1 ARAY ] . X (16
o] 1-v-2vil v 1-v W, +vel

Dieses Ergebnis kann in das Gleichgewicht einsetzt werden. Dazu
muss allerdings noch die Ableitung der Radialspannung gebildet wer-
den:

_ E Wi _w -
Opiy = 1—V—2V2 |:V( r r2 ]+(1 V)W'rr:| (165)

Die Differentialgleichung fur das Gleichgewicht im Fall von EFZ lautet
schliesslich:

BTN ETH (>
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2
1=2v-2v® ;.2 _ (166)

und unterscheidet sich fir den Fall von ESZ, der sich identisch herlei-
ten lasst, nur um die sogenannte Inhomogenitat mit den Massenkraf-
ten aus der Rotation:

2
\/\/’rr +1W'I’ _iW+1—_V
r

2
= (167)
2 E pro 0

Bemerkung: Die Differentialgleichung ist, falls @ =0, fir den EFZ und ESZ identisch.

3.1.5 Loésung der homogenen Differentialgleichung

Man setzt eine Lésung vom Typ cr® an und erhélt nach Einsetzen in
den homogenen Teil der Differentialgleichung das charakteristische
Polynom:

pp-1+p-1=0 (168)
mit den Lésungen:

p == (169)

Daraus folgt die homogene Losung allgemein fir Rohrquerschnitte:
wy (r) =ar+ b (170)
HV™ r

Bei einem Vollquerschnitt ist der kleinste Radius gleich Null. Dies waére
eine Singularitat der L&sung, die mit dem Nullsetzen von b beseitigt
werden kann. Die verbleibende Losung fir einen Vollquerschnitt
ergibt sich mit:

wy (r) =ar (171)

BN ETH
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3.2 Druckbelasteter dickwandiger Zylinder

FUr Bauteile unter Innen- und Aussendruck und ohne Rotation
braucht man sich nicht um den inhomogenen Teil der Differentialglei-
chung zu kiimmern. Mit dem homogenen Teil der Differentialglei-
chung kann eine Lésung gefunden werden. Zunachst wird die Losung
(170) in die kinematischen Gleichungen eingesetzt, wodurch man fir
die Dehnungen erhalt:

r1 (172)
g =W, =a-—b
r r I’Z
3.2.1 Druckbehalter mit freier Langsdehnung

pa N_ pa $

Diix ] Pi %

N— N
%

Dichtungen

%

1

r

\
L

Stopfblichsen

Bild (B003druZ) schematische Darstellung eines freien Druckbehalters

Druckbehalter ohne Langslast und -zwangung kénnen sich langs frei
dehnen und befinden sich in einem ebenen Spannungszustand ESZ
mit ox=0.

Die Spannungen in radialer und tangentialer Richtung werden mit
Gleichung (163) und (172):

E b(1-v) B

66—1_V2(a(1+V)+ rz J=A+r—2 -
E b(1-v) B

Gr:1_vz[a(1+V)— rz J:A—r—z
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Zur Bestimmung der Parameter A und B setzt man die Radialspan-
nung oy am Innen- und am Aussenrand gleich den gegebenen Drii-
cken:

r=r — o, =-p

(174)
r=r, - o, =P,
und erhalt:
A 1P 1P,
2 _ 2
a - (175)
rer.
B:(pi_pa) za : 2
T2 =0
A(l-v
L_A(-v)
E (176)
B(1+v
L _B(1+v)
E
Mit dem Radiusverhaltnis:
h
X = (177)
ra
lassen sich die Parameter A und B einfacher schreiben:
A KPP
- 2
T-x%
- (178)
faX
B= (pi —pa)1a—X2

BN ETH
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Daraus folgt die Darstellung fur die Spannungen im ESZ:

2 2 1 (179)

Se:a+—: +

2 2
r E Er (180)
b A(1-v B(1+v
(o oan b AO=Y) B0+Y)
r E Er
Die Dehnung in Langsrichtung wird nach dem Stoffgesetz:
\Y 2VA 2v xzp- -p
e == (09 +0,) = =T = - LR a8
E E El 1-42

Die Dehnung gy ist demnach konstant in den Richtungen x und r. Ent-
sprechend handelt es sich hier sowohl um einen ebenen Spannungs-
zustand (ESZ) als auch um einen ebenen, allgemeinen
Dehnungszustand (EFZ) mit ex=konstant.

Geschlossene Druckbehélter mit axialer Belastung erfahren die
Druckbelastung natdrlich nicht nur in radialer, sondern auch in Langs-
richtung. Die daraus entstehende Ldngsspannung ist konstant Gber
den Querschnitt verteilt und man kann sie berechnen, indem der Aus-
sen- und der Innendruck mit den Axialprojektionen der beaufschlag-
ten Flachen multipliziert wird. Die so berechnete Kraft wird auf den
Zylinderquerschnitt bezogen:

BN ETH (>
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Bild (B004druZ) Geschlossener Druckbehalter

2 2
_ TP — T3P,

X = Tl:(l’az _riz) (182)

Mit dem oben definierten Radiusverhéltnis und nach Kirzen mit =

erhalt man:
2

zexpi—pa -C (183)
1— xz

Substituiert man dies in das Stoffgesetz folgen die Dehnungen:

gg = %[Ge ~v (o, +0)]

1 (184)
g = E[Gr -v(C+o0p)]
und nach Umstellung die Spannungen
Cg = (eq +ver)+£

1-v? T-v

(185)

o, = (er+vae)+£

1-v?2 T-v

BN ETH
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Die Losungen der homogenen Differentialgleichung fiir & und g ein-
gesetzt liefern:

b(1-
e MR e TYTE T
-V i ' (186)
b(1-
] iRt IR
1—v r 1-v r 1-v

Da A und vc/1—-v wiederum Konstanten sind, werden diese zu einem
neuen A zusammengefasst und es resultiert dieselbe Beziehung fir o
und o, wie gehabt:

B
66=A+—2
r
(256)
GrzA—Ez
r
o, =C

Analog zum Fall ox=0 kdnnten die Konstanten A und B mit den Rand-
bedingungen or=pa, pi bestimmt und die Spannungen oy und o
berechnet werden. Dies soll hier jedoch nicht erfolgen. Die Dehnun-
gen berechnen sich nach Gleichung (158), wobei man schon in der
ersten Beziehung fir g4 sieht, dass sich die Gesamtdehnung aus den
Dehnungsanteilen infolge oy und o, sowie dem Anteil aus oy zusam-
mensetzt.

(187)
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Gg

-5 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

r/ra
Bild (BOO5druZ) Dickwandiger Zylinder (y =0.1) unter Innen- und Aussendruck (Die Axi-

alspannung x ist in diesem Beispiel negativ, weil der Innenradius sehr viel kleiner ist als
der Aussenradius.)

3.2.2 Druckbehalter mit behinderter Langsdehnung

Falls das Druckrohr z. B. beidseitig in Langsrichtung eingespannt ist,
wird £x%=0 und o unbekannt (EFZ). Die Funktionen fiir g5 und & nach
Gleichung (172) werden in diesem Fall in Gleichung (161) eingesetzt:

Pa

2 2

.

% %,

Bild (BO17dru2) In Langsrichtung eingespanntes Druckrohr

(188)
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Nun sollen die freien Parameter A* und B* dieses Falles bestimmt
werden. Mit den Randbedingungen:

(189)
r=r, > 6, =-p,
wird wieder:
2  —
A*=A=Xp| zpa
1= 5 (190)
* rX
B =B=(p—ps)2
(I 3)1_X2
(1-v-2v?) (x’i -,
3=
E 2
(1 X) (191)
T—v—2v? razxz
b= (Pi —Pa) 2
E 1_X

Die Ausdrucke fir die Parameter a und b in die Spannungsgleichun-
gen (188) eingesetzt fuhrt schliesslich auf die Spannungsverlaufe oy
und o direkt in Abhangigkeit von den Dricken pj und pa fir EFZ:

2 2
X pi_pa X 1
Og = +( i a)
-2 -2 (rjz
r
, a (192)
2
XBi—P 1
o == — za (Pi —Pa) X

Man sieht im Vergleich der Resultate von ESZ Gleichung (179) und EFZ
Gleichung (192), dass oy und or von der Behinderung in x-Richtung
unabhangig ist. ox wird fir EFZ jedoch nach Gleichung (159) zu:

BN ETH (>
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2 - —
oy =V(og+0,)= 2vXPi~Pa (193)

Die Dehnungen g4 und g sind von der Existenz von ox unabhangig,
wie man leicht durch Einsetzen zeigen kann. Somit gelten die Ergeb-
nisse von Gleichung (29) auch fur EFZ. ex hingegen ist: ex=0.

3.2.3 Vergleichsspannung

ox, 6 und oy sind, wie man sich leicht vorstellen kann, Hauptspan-
nungen. Somit kénnen die Vergleichsspannungen direkt nach der ent-
sprechenden Hypothese berechnet werden. Bei der Normal-
spannungs- und der Schubspannungshypothese muss die Lage von oy
in Bezug auf o¢ und o, Uberpruft werden.

Op

Gy

_6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

r/ra

Bild (BOO7druZ) Spannungsverteilung und Lage der maximalen Vergleichsspannung

Die Vergleichsspannung ist bei r=r; maximal und betragt:

o, = 0y — G, (194)

BN ETH
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3.2.4 Spezialfalle

Druckrohr mit vernachlassigbarem Aussendruck

Wenn der Innendruck wesentlich grésser ist als der Aussendruck, darf
man pa=0 setzen. Damit wird aus Gleichung (192):

2
Gy =pj % 5|1+ 12
r
- Ve (195)
2
X 1
Or =Pi 2| T
T-x T
- ra =

ox ist, je nach der erwahnten Bedingung:
a) freie Ladngsausdehnung ohne axiale Last:

=0 (196)

b) behinderte Langsdehnung (ex° = 0):

2
X B (197)

1—x2

Gy, =2V

¢) freie Langsdehnung mit axialer Last:

5, - XPi (198)
T-x

BTN ETH (>
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Aufgezeichnet erkennt man in Bild BOO7druZ, dass die hdchste Belas-
tung am Innenradius auftritt und oy immer innerhalb von o; und cg
liegt. Die groésste Spannungsdifferenz ist demnach diejenige zwischen
op und oy

Tmax

o, Oy Cg O©

Bild (B008druz) Mohr’scher Spannungskreis am Innenrand

Zieht man einen duktilen (fliessfahigen) Werkstoff in Betracht, kann
man mit der Schubspannungshypothese sehr einfach die Vergleichs-
spannung fur den Innenradius berechnen:

szce(ri)—cr(ri)zpi( ZZJ (199)

T-x

und mit dem entsprechenden Sicherheitsfaktor gegen Fliessen dimen-
sionieren:

OF (1 - XZ) (200)

BN ETH
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2 T T T T T T T T T
(&)
1.5 Gp 4
N 1Ff i
o
i
~
€ 05 ]
S
2 Ox e
0 ——
_ —
-~
G, ~
-0.5 f T 1
7
7/
-1 L L L L 4 L 1 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

r/ra

Bild (B0O09druZ) dickwandiger Zylinder (x =0.5) unter Innendruck.

Grenzwertbetrachtung

Extreme Innendricke erfordern sehr hohe Wanddicken mit y — 0. Fiir
r=r; liefert die Gleichung (195):

G, =P 201)

und die Vergleichsspannung gegen Fliessen ist gemass der Schub-
spannungshypothese oy =2p; ein von rz unabhangiger Wert.

Ist der Innendruck so hoch, dass die Vergleichsspannung die Fliess-
grenze des betrachteten Werkstoffs erreicht, bringt auch eine weitere
Verdickung der Wand demnach keinen Vorteil. Vielmehr ware zu prU-
fen, ob nicht plastisches Fliessen in den inneren Radienbereichen des
Werkstoffs in Kauf genommen werden kann. Dazu musste nachge-
wiesen werden, dass die plastische Zone sich nur bis zu einer gewissen
Grosse ausbildet und dann nicht mehr weiter wachst. Dieser Gedanke
liegt schon deshalb nahe, weil die hochbeanspruchte Zone am Innen-
radius sehr stark lokalisiert ist, wie dies das Bild BO10druZ zeigt. Eine
andere Gestaltungsregel zur Beherrschung extrem hoher Innendriicke
ist die Erzeugung einer Druckvorspannung am Aussenradius durch

BTN ETH (>
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Aufschrumpfen eines dusseren Rohres oder durch Vorbeanspruchung
des inneren Bereiches durch Innendruck Uber die Fliessgrenze hinaus.
Schliesslich wird in der Praxis auch eine Hybridbauweise eingesetzt,
bei der ein metallischer Innenbehalter mit einer Umwicklung aus
hochfestem faserverstarktem Kunststoff gesichert wird. Hier wird ein
Fliessen des Innenbehélters bewusst in Kauf genommen, wenn es von
der Faserumwicklung sicher begrenzt wird.

0.8 | 1

0.4 H %o -

0.2 A J

-0.2

-0.4

-0.6

= = = = = =
Q
R

-0.8

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

r/ra

Bild (BO10druZ) extrem dickwandiger Zylinder (y =0.01) unter Innendruck

Zylinder unter Aussendruck

Wahrend bei verschwindendem Aussendruck sowohl Druck- als auch
Zugspannungen auftreten, gibt es bei verschwindendem Innendruck
nur Druckspannungen im ganzen Koérper, wie Bild BO11druZ zeigt.
Wieder findet sich die maximale Werkstoffbeanspruchung am Innen-
radius. Die Gleichungen (192) sind fur diesen Fall (pj=0):
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2
1 X
Og = P, 1+
-2 {r]z
I
- (202)
2
1
Or = Pa 2| £ 2
T-% T
L (&) ]

Wieder liegt oy (jedoch mit negativem Vorzeichen) zwischen den bei-
den Werten (wobei o;i=0) und die Vergleichsspannung wird gegeben
mit:

2
oy = |og (1) = pa[ 5 ] (203)
T-%

Bild (BO11druZ) Zylinder unter Aussendruck

Wenn man wieder die extreme Wanddicke y — O betrachtet, erhalt
man am Innenradius die Spannungen:

BN ETH (>
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(204)

Es mag paradox erscheinen, aber auch in diesem Fall liegt die hochste
Beanspruchung am Innenradius und betrdgt nach der Schubspan-
nungstheorie:

oy =2p, (205)

Diskussion: Man erkennt hier die Gefahr von kleinen Léchern in Wel-
len, welche z. B. durch Aufpressen von Naben einen Aussendruck
erfahren. Am Innenrand dieser Locher treten sehr grosse Spannungen
auf.

Vollwelle unter Aussendruck

Bei Press- und Schrumpfsitzen wird meist eine Nabe auf eine Vollwelle
gepresst. Dabei steht die Vollwelle unter Aussendruck. Die Verschie-
bungsfunktion w(r) entspricht Gleichung (171) und die Spannungen
sind unabhangig von r konstant:

. (206)
6, =A=A
A wird gemass (178) und (190):
A=A"=Pa (207)

1—x2

BN ETH
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3.3 Druckbelastung dinnwandiger Zylinder
(Kesselformeln)

Von dinnwandigen Zylindern spricht man, wenn das Verhaltnis von
mittlerem Radius rm, zur Wanddicke t in der Gréssenordnung von hun-
dert oder mehr liegt. Die radiale Spannung o, wird dabei im Vergleich
zu den anderen Spannungen so klein, dass ihre Verteilung Gber die
Wanddicke vollkommen uninteressant ist. Die Umfangsspannung oy
fir dinnwandige Zylinder in Abhangigkeit von Innen- und Aussen-
druck pj und pa kann man aus Gleichung (179) und (180) ableiten,
indem man setzt:

ry=r.+ ¢
a~"'m™T35
2 (208)
r=r _L
| m 2
Daraus folgt exakt:
r§ - riz = 2tr, (209)
und mit vernachlassigbarem Fehler:
2 .2
fa =m 210)
riz = rn%
Damit erhdlt man fur og aus Gleichung (173):
r
g =T(pi—pa) @11)
und fur ox aus Gleichung (182):
it (212)
Ox = Z_t(pi - Pa)
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Gleichungen (211) und (212) werden auch wegen ihrer praktischen
Anwendung im Kesselbau salopp , Kesselformeln” genannt. Sie lassen
sich auch ohne Umweg Uber die Theorie fur dickwandige Zylinder
direkt aus Gleichgewichtsbetrachtungen am halben Querschnitt
gemass Bild BO12druZ ableiten. Radial gilt:

20 -t-l=p-2r, - (213)
und axial:

anmt . GX = rmZTC -p (214)

Bild (BO12druz) Gleichgewicht am dinnwandigen Zylinder

BN ETH

ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion

Elementare Beanspruchungsfalle 2

3.4 Rotierende rotationssymmetrische Zylinder

Die Beanspruchung der rotierenden Scheibe durch verteilte Massen-
krafte wird mit dem Partikularanteil gemass Gleichung (167) beschrie-
ben. Den partikuldaren Anteil der Lésung der Differentialgleichung
(167) erhdlt man durch die Methode der Variation der Konstanten.
Dazu setzt man eine Losungsfunktion:

(215)

= | =

We = for + 9

an, die sich von der homogenen Loésung dadurch unterscheidet, dass
die Symbole f und g keine Konstanten, sondern noch zu bestimmende
Funktionen von r sind. Der partikuldre Anteil der Lésung muss die voll-
standige Differentialgleichung (167) erflllen. Aus dieser Forderung
kann man durch Einsetzen nachvollziehen, dass:

(216)

erflllt sein mussen. Die Auflésung dieser beiden Gleichungen nach
den Ableitungen der variierten Konstanten und die Integration dersel-
ben liefern schliesslich die gesuchte Losungsfunktion:

1 2 r
Wpy = — | Prodr — — | Pdr (217)
PO or 2J

Fur die Massenkrafte infolge Rotation erhalt man die Partikularlésung

2 2
_3Pw T-v 218)

\\i =
P(r) 8 E

die zur homogenen Lésung zu addieren ist:
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242
woars 2 3RO 12VE (219)
8 E

Durch Einsetzen in die kinematischen Gleichungen (157) erhalt man
fir die Umfangs- und die Radialdehnung:

2,2
se:ﬂ:a+%—r2%1 EV
' r o (220)
& w,ra—2—3r2&1_v
; 8

Mit Einsetzen der Dehnungen aus der Gleichung (220) in die Span-
nungs- und Dehnungsgleichungen fur ESZ (173) erhalt man:

2
Gy = Ez[a(1+v)+%(1 v):| 2 P2 (14 3v)
1—v r 221)
G = Ez[a(1+v)—%(1 v):| 2 PO (1, 3y)
1-v r

Schwungscheibe ohne Bohrung

Besitzt die Scheibe keine Bohrung, so ist der Parameter b Null zu set-
zen (o4(0)=0(0)). Der verbleibende Parameter a wird unter der Bedin-
gung, dass die Scheibe am &dusseren Rand unbelastet ist (o} (ra) =0),
bestimmt:

_(1=v)3+vV) 2 pw (222)
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Fur die beiden Spannungskomponenten sowie die Radialverschiebung
der Scheibe gelten nun die folgenden Gleichungen:

2
Gy =0 B+w)r? —(1+3v)r2],
8 L
2
o, = % (3 +v)(ra2 —rz)], (223)
pw? [ 2 2
w =22 G+ vf - (14 v Ja=vr

Bild BO13druZ zeigt die Spannungsverteilung in einer rotierenden Voll-
scheibe. Zu beachten ist, dass beide Spannungskomponenten zur
Mitte hin zunehmen und dort wegen ox=0 die hdchste Fliessgefahr
vorliegt.

200

150

o [N/mm?]

50 | \ |

0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

rfmm]

Bild (B013druZ) Volle rotierende Scheibe. Stahlscheibe mit 500 mm Durchmesser bei n=
10000 U/min.
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Schwungscheibe mit Bohrung

Bei einer Scheibe mit zentrischer Bohrung sind Innen- und Aussenrand
frei von Radialspannungen. Nach der Bestimmung der freien Parame-
ter a und b aus diesen beiden Randbedingungen folgen die Spannun-

gen
2 2.2
_ pw 2 20" 2
Op =g~ B+v)[r°+r, r—z —(1+3v)r
(224)
2 2.2
_po 2 2 fifa 2
o, = B+V)|{F +17 - 2 )

Das in Bild BO14druZ dargestellte Beispiel unterscheidet sich von dem-
jenigen in Bild BO13druZ durch eine zentrische Bohrung von 20 mm
Durchmesser. Man beachte die extrem unginstige Auswirkung dieser
Bohrung auf die Materialbeanspruchung durch das Emporschnellen
der Umfangsspannung nach innen hin!

450

400+

350

300

250

200

o [N/mm?]

150+

100+

|

sof !
[
|

1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250
rfmm]

Bild (BO14druZ) Spannungen in der rotierenden Scheibe mit zentrischer Bohrung. Stahl-

scheibe mit 500 mm Durchmesser und zentrischer Bohrung mit 20 mm Durchmesser bei
n= 10000 U/min
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4 Zusammenfassung

Um bei einer Konstruktion eine erste Grobdimensionierung durchzu-
fihren, kann die bestehende Geometrie auf einfacher zu berech-
nende Bauformen reduziert werden. Es muss dabei aber darauf
geachtet werden, die auftretenden Kraftfltsse nicht wesentlich zu ver-
andern.

Als einfache Bauformen kénnen beispielsweise Stabe, Rohre, Plat-
ten oder (Hohl-) Profile gewahlt werden. Unter Anwendung der
Methoden zur Berechnung von elementaren Beanspruchungsfallen
kdnnen solche vereinfachten Geometrien anschliessend grobdimensi-
oniert werden.

Eine Berechnung von elementaren Belastungsfallen an vereinfach-
ter Geometrie steht nicht in Konkurrenz zu komplizierteren, comput-
ergestitzten Berechnungsmethoden, vielmehr dient sie dazu erste
Bauteildimensionen zu finden, um eine Konstruktion mit CAD zu
ermdglichen. Genauere finite Elemente Methoden werden erst in spa-
teren Phasen der Entwicklung angewandt. Dabei kénnen die gewon-
nenen Erkenntnisse aus der Grobdimensionierung eine gute
Grundlage bieten, um die neuen Ergebnisse zu interpretieren und zu
vergleichen.

Teil 2 der Sektion , elementare Beanspruchungsfalle” umfasst:

« Flachenpressung

Stichworte:  Hertz'sche  Pressung,  Druckflachenradius,
Mohr'scher Spannungskreis, Maximale Pressung
« Druck-Beanspruchung von rotationssymmetrischen Kérpern
Stichworte: Verschiebungs-Dehnungsgleichungen, Stoffgesetz,
verallgemeinertes Hook’sches Gesetz, Langsdehnung
Teil 1 behandelt:

« Zug-/Druck-Beanspruchung

« Biegebeanspruchung

« Torsions-Beanspruchung

« Schub-Beanspruchung

Verstandnisfrage 1

In einer Anwendung wird eine Last mit Zylinderrollen transportiert.
Nun lésen sich bei der Laufrille nach einigen Betriebsstunden Materi-
alteile aus der Oberflache.

Was wirden Sie in diesem Schadensfall Gberprifen?
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Verstandnisfrage 2

Wo tritt die grosste Vergleichsspannung zwischen Kugeln und zwi-
schen Zylindern auf und wie gross ist diese in Bezug auf pyax?

Verstandnisfrage 3

Zwei Kugeln aus Stahl des Durchmessers 20mm werden mit 100N
gegeneinander gepresst. Berechnen Sie die Abflachung und die
grosste Flachenpressung ppmax-

Verstandnisfrage 4

Falls nicht zwei Kugeln identischen Durchmessers (d=20) in Wirkkon-
takt sind, sondern eine Kugel gegen eine ebene Flache, wird die Wirk-
flache und die Flachenpressung vergleichsweise grésser oder kleiner?

Verstandnisfrage 5

Zwei Zylinder aus Stahl mit Durchmesser 20 mm und Lange 10 mm
werden mit 100 N gegeneinander gepresst. Berechnen Sie die Grosse
der Wirkflachen und die Flachenpressung und vergleichen Sie diese
mit den Resultaten der Kugel.

Verstandnisfrage 6

Wie verandert sich die Wirkflache und die Flachenpressung, wenn
nicht zwei Zylinder (d =20, |=10) gegeneinander, sondern ein Zylinder
gegen eine ebene Flache gepresst wird?

Verstandnisfrage 7

Ein Bolzen ist mit grosszlgiger Spielpassung in einer Bohrung mon-
tiert und mit einer Kraft F=10000N belastet.
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Bild (BO18preZ) Bolzen mit grossziigiger Spielpassung

Wie gross ist die Flachenpressung? Diskutieren Sie die Modellierung!

Verstandnisfrage 8

Ein grosses Kranlaufrad mit Durchmesser D=800mm und 65mm
Breite aus Stahl wird mit F=200kN belastet. Berechnen Sie die Grosse
der Wirkflache und versuchen Sie mit diesem Resultat den Rollwider-
stand zu bestimmen.

+ - —
‘ F
———
| o
F |
D e
! |I=65
/‘/ o 7/, s/,
2b

Bild (BO16preZ) Kranlaufrad
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Antwort 1

Einerseits musste die maximale Pressung bzw. Vergleichsspannung
Uberprift werden und andererseits kontrolliert werden, inwiefern die
Harte der Laufflache korrekt durchgefiihrt wurde.

Antwort 2

Diese tritt bei der Kugel in einer Tiefe von rund 0.47 a und beim Zylin-
der bei rund 0.78b auf.
Die Vergleichsspannung ist kleiner als p,5«x und zwar rund 0.6 —

0,7 Pmax-

Antwort 3

4
a=3
non (16)
9
—VZ)F—Z:O.MS mm
E
2
1)
7+7
"
pmax J 2
1 1 ]
6F (4
Pmax = \/ / )2 = 2160 N/mm?
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Antwort 4

Die Wirkflache wird grosser und somit die Flachenpressung kleiner.
Mit dem Beispiel der Stahlkugel mit einem Durchmesser von d=
20mm ist dies:

(18)

Antwort 5

4 N (11
E(1 - )F(E1 + Ez]
b= = 0.023 mm (20)
| —+—
hnon
I I
Prnax L =271 N/mm? @1)

n(1—v2)[E11+E12J-I

Vergleich: Die Breite der Wirkflache ist zwar mit 2-0.023 =0.046 mm
markant kleiner als der Durchmesser der Wirkflache der Kugeln
(2-0.148 =0.296 mm), durch die Lange der Zylinderberihrung wird
die Flache jedoch grosser:

Azyiinder=2-b-1=0.46 mm?

Agugel=a’m=0.069 mm?
und damit auch die Flachenpressung um den Faktor 8 kleiner.

ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich



product
innov@tion

Elementare Beanspruchungsfalle 2

Antwort 6

b wird grésser, ndmlich b=0.033mm, und die Flachenpressung klei-
ner, ndmlich ppayx=192 N/mm

Antwort 7

Flachenpressung (mit Projektion):

= 50 N/mm? (22)

Diskussion: Durch das Spiel wird nur ein schmaler Streifen des Bolzens
und der Bohrung die Wirkflache bilden und somit P erhéhen. Eine
Berechnung mittels der Theorie von Hertz kann aber auch nicht ange-

wendet werden, weil der Nenner gegen Null geht.
Ungunstiger Fall:

= 430 N/mm? (23)

In der Praxis wird in diesem Fall trotzdem die Projektion zu Grunde
gelegt und die zuldssigen Flachenpressungen reduziert
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Antwort 8

Die halbe Breite der Abflachung betragt:

8(1—Vv2)F-r
n-E-l

b= =3.7mm

Die Rollreibung kann mit diesem Mass abgeschatzt werden.

Bild (BO17preZ) Rollreibung

Es kann angenommen werden, dass sich die Rolle Uber die Abfla-
chung drehen muss; das Maximum der Flachenpressung verschiebt
sich nach rechts und die Resultierende lasst sich (konservativ) bei b/2
bis b nach rechts verschoben modellieren.

F oben und F unten bewirken nun ein Moment, das Rollwider-
standsmoment

Mg =F-= =370 Nm (25)

N | T

Die horizontale Zugkraft F, bringt dieses Moment (um 0) ins Gleich-
gewicht.
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Bemerkung: konservativ F im Abstand b modelliert wird Mg und F,
doppelt so gross.

Relevante Cases

« Rad-Achse

« Stahlbrammen-Transport

« Panorama-Restaurant

« Druckzylinder

« Wasserstoffflasche
Die Tabelle (TOO1ebsz) zeigt, wie die Fallstudien mit den einzelnen
Beanspruchungsfallen zusammenhangen.

Case Kapitel der Sektion ebs
Zug | Biegung | Torsion | Schub | Flachen- Druck
pressung | rot.symm.
T-Profil X X
Radachse X X
Riementrieb X X X
Panorama- X
Restaurant
Stahlbrammen- X
Transport
Wasserstoff- X
flasche
Radaufhangung X X
Druckzylinder X

Tabelle (TOO1ebsZ) Engineering-Cases
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1  Uberblick

Motivation — Die reduzierte Chronik eines Seilbahn-Ungllcks
auf der Riederalp (CH) am 14.12.1996

Im Jahre 1996 ereignete sich ein Seilbahnunfall, welcher auf Berech-
nungsfehler in der Dimensionierung eines Bauteiles zurtickzufiihren
ist. Der Fall zeigt die Ursachen, die Bedeutung der Ermudungsfestig-
keit und Konsequenzen dieses Falles sehr anschaulich.

Tagesanzeiger vom 17.12.96, kurz nach dem Unglick: [...] Die
Garaventa AG schliesst nicht aus, dass die gebrochene Achse Uberlas-
tet war. Nachberechnungen der statischen Verhaltnisse hatten
gezeigt, dass die Krafte auf der Umlenkrolle moglicherweise grosser
gewesen seien, als die Planer kalkuliert hatten.

Am Montag rechneten die Garaventa-Ingenieure die Krafteverhalt-
nisse bei allen in Betrieb stehenden, ahnlich gebauten Seilbahnen
nach. Bei keiner Anlage drange sich ein Betriebsstopp auf, betonte
Tratsch.

Die eidgendssische Materialprifungs- und Forschungsanstalt
(EMPA) begann am Montag mit der Analyse der gebrochenen Achse.
Mikroskopische Aufnahmen und Kraftebilder sollen mégliche Schaden
im Material zum Vorschein bringen. Laut dem Chef Seilbahnen des
Bundesamts fur Verkehr (BAV), Hans-Rudolf Gassmann, ist ein Ermu-
dungsbruch am wahrscheinlichsten. Vermutet wird ein Fehler bei der
Herstellung der Achse durch die Verwendung einer ungenigenden
Stahlqualitat. Nicht ausgeschlossen werden Mangel bei der Sicher-
heitsprifung und bei der Abnahme der Anlage.

[...] Einzelne Seilbahnbetreiber kiindigten am Montag vorgezo-
gene Kontrollen von Drehlagern und Achsbolzen an, um allféllige
Risse im Metall erkennen zu kénnen. Durch das BAV wurden die aus-
landischen Behdrden tber das Ungliick und seine méglichen Ursachen
informiert. [...]

Tagesanzeiger vom 18.12.96, einen Tag spéter: [...] Das Seilbahn-
ungltck auf der Riederalp VS geht auf einen Herstellungsfehler
zurlck. Die Firma Garaventa hat bei der Berechnung einen methodi-
schen Fehler gemacht. Nun sind sechs als kritisch eingestufte Bahnen
vorsorglich stillgelegt worden. [...] Man habe einen Fehler in der bishe-
rigen Berechnungsmethode festgestellt, teilte die Firma mit. Die soge-
nannte Umlenkwelle, also das Achsstlick, sei bezlglich Ermidungs-
verhalten falsch bemessen worden, was die Sicherheitsmarge negativ
beeinflusste.

Ob zuséatzlich ein Materialfehler vorliegt, sollen die Untersuchun-
gen der Empa (Eidgendssische Materialpriifungs- und Versuchsanstalt)
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am gebrochenen Metallteil zeigen. Die Achse war erst 2205 Stunden
in Betrieb. Das Berechnungsverfahren sei Gber zehn Jahre angewen-
det worden, sagte Werner Inderbitzin von der Garaventa: ,Bisher
glaubten wir nicht, dass eine Achse einfach brechen kann.” [...] Fie-
berhaft Uberpriften Garaventa-Ingenieure die Daten von Uber hun-
dert Bahnen, die in den letzten zwanzig Jahren installiert wurden. [...]

In den nachsten Tagen sollen die heiklen Umlenkradwellen vom
Hersteller ausgewechselt werden. Die neuen Teile missen vom BAV
geprift und genehmigt werden. Erst dann ist wieder an eine Betriebs-
aufnahme zu denken. Beim Bundesamt will man auch die Ubrigen
Anlagen Uberprifen, die vom Hersteller als sicher eingestuft wurden.
Sollte deren Sicherheit in Frage gestellt sein, werde man die nétigen
Massnahmen, ohne zu zogern, treffen, sagte BAV-Sprecher Heinz
Schoni. [...]

Fur die Garaventa stellt sich nun die Frage der Haftung, weil das
Ungltck mindestens teilweise auf Konstruktionsmangel zurickzufih-
ren ist. Man wolle das Ergebnis der Untersuchung abwarten, bevor
man auf allféllige Haftpflichtforderungen eingehe, sagte Werner
Inderbitzin. Unter Umstdnden wird auch der deutsche Stahllieferant
zur Rechenschaft gezogen.

Tagesanzeiger vom 19.12.96, einen weiteren Tag spéter: [...] Das
Gondelbahnungliick von Riederalp VS wird strafrechtlich untersucht.
Es geht um fahrlassige Totung und Koérperverletzung sowie Stérung
des offentlichen Verkehrs. [...] Noch nicht klar sei, gegen wen sich das
Strafverfahren richte, sagte der zustandige Oberwalliser Untersu-
chungsrichter. [...] Unter anderem soll ermittelt werden, wer an der
Entwicklung der Ungliicksbahn beteiligt war und wie es zu dem von
der Herstellerfirma Garaventa eingestandenen Konstruktionsfehler
kam. [...]

Die fraglichen Teile werden laut Tenud derzeit zur Garaventa nach
Goldau SZ gebracht und dort ausgebaut. Spater kommen sie zur Eid-
genossischen Materialpriifungs- und Versuchsanstalt (Empa), wo
Fachleute die Angaben von Garaventa Uberprifen. Es sei zu respektie-
ren, dass die Firma Fehler zugegeben habe und alles unternehme, um
weitere Unféalle zu vermeiden und das Unglick aufzuklaren, sagte
Tenud.

Durchleuchtet wird laut Tenud auch die Rolle des Bundesamtes fir
Verkehr (BAV) als Konzessionierungsbehérde; es gehe darum, ob ein
Konstruktionsfehler fir das Bundesamt ersichtlich gewesen ware. Das
BAV hatte der Bahn am 4. Dezember 1995 die Betriebsbewilligung
erteilt. Der stellvertretende BAV-Direktor Hans-Rudolf Isliker sagte auf
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Anfrage, letztlich misse der Richter entscheiden, ob die Plangenehmi-
gung tatsachlich habe erteilt werden dirfen.

Tagesanzeiger vom 16.12.97, rund 1 Jahr nach dem Ungliick: [...]
Aus dem Seilbahn-Ungliick vor einem Jahr auf der Riederalp hat die
Herstellerfirma Lehren gezogen. ,Wir haben das Sicherheitsgefihl
wiederhergestellt”, sagt der Chef der Garaventa AG.

[...] 14. Dezember 1996, kurz vor zehn Uhr: In der Talstation der
Gondelbahn Riederalp-Moosfluh bricht die Achse des Seilfuhrungsra-
des. Das Tragseil schnellt einige Meter nach vorne und wird erst durch
einen Betonpfeiler gestoppt. Die 15 Gondeln, in denen sich zu diesem
Zeitpunkt 35 Passagiere auf die 2335 Meter hohe Moosfluh transpor-
tieren lassen, schwanken auf und ab; drei Kabinen schlagen auf dem
Boden auf. Ein 36jdhriger Bergfihrer wird aus der Kabine geschleu-
dert und von einer herabstiirzenden Gondel todlich getroffen. 18 wei-
tere Personen werden zum Teil schwer verletzt.

Tage spater steht die Unfallursache fest - und fuhrt zu hektischer
Aktivitat beim Hersteller und bei den Betreibern. Die Seilbahnfirma
Garaventa AG in Arth-Goldau, welche die Gondel erst ein Jahr zuvor
installiert hat, stellt fest, dass sie bei der Berechnung der gebrochenen
Welle einen Fehler gemacht hatte.

Das Ermudungsverhalten der Umlenkradwelle war falsch bemes-
sen worden. Schlimmer noch: Der Berechnungsfehler, immerhin seit
zehn Jahren angewendet, galt auch flr andere Bahnen der Goldauer
Firma. Die Firma rechnete in der Folge die Welle bei mehr als 100 Bah-
nen nach. Sofort wurden in der Schweiz fiinf Sesselbahnen und eine
Gondelbahn stillgelegt und innert Tagen die Umlenkradwellen ausge-
wechselt.

Ein Jahr nach dem Ungliick auf der Riederalp zieht Karl Tritsch,
Verwaltungsratsprasident der Garaventa AG, Bilanz. ,,Wir haben das
Menschenmdgliche getan, um den Goodwill und das Sicherheitsge-
fahl bei den Beniitzern der Bahnen wiederherzustellen”, sagt Tritsch.
Nicht nur der Berechnungsfehler sei behoben worden. Auch die inter-
nen Abldufe und die Sicherung der Qualitat seien ,sehr kritisch”
begutachtet worden, sagt der Firmenchef. In der Uberwachung der
Produktion seien zusatzliche Personen eingestellt worden. Bei ,hoch-
kritischen Teilen’ zbgen sie in der Zwischenzeit zudem externe Fach-
leute bei, sagt Tratsch. ,Die Qualitdtskontrolle ist heute engmaschi-
ger.” Die Kosten dafiir belaufen sich gemass Firmenchef Trutsch auf
einen , Millionenbetrag”.

Hoher ausfallen werden die Anspriiche der Unfallopfer und der
Hinterbliebenen des getdteten Bergfiihrers. Die Forderungen gegenu-
ber der Goldauer Seilbahn-Firma ergeben sich aus dem Produktehaft-
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pflicht-Gesetz. Nach den Worten von Karl Trltsch handelt es sich
dabei um , einen Millionenbetrag, aber keinen zweistelligen”. [...]

Noch nicht bewaltigt ist die strafrechtliche Aufarbeitung des Seil-
bahnunglicks. Der Untersuchungsrichter hat gegen drei verantwortli-
che Ingenieure der Garaventa AG eine Untersuchung erdffnet, und
zwar wegen fahrldssiger Tétung, fahrlassiger Korperverletzung und
fahrlassiger Stérung von Betrieben, die der Allgemeinheit dienen. ,,Bei
uns wird es kein Kopferollen geben”, sagt Karl Tritsch, auf die Straf-
untersuchung angesprochen. , Wir suchen nicht nach Schuldigen”,
betont er, ,sondern nach Ursachen und L&sungen.”

Tagesanzeiger vom 14.6.2000, (ber drei Jahre spédter. Ingenieure
verurteilt

Brig — Fur das todliche Gondelbahnungltick auf der Riederalp vom
Dezember 1996 sind zwei Ingenieure der Seilbahnfirma und ein
Beamter des Bundesamts flr Verkehr (BAV) verantwortlich, nicht aber
deren Vorgesetzte. Dies hat das Kreisgericht Oberwallis in Brig ent-
schieden. [...]

Der Riss wurde hauptsachlich auf den zu kleinen Durchmesser der
Achse zuriickgefahrt.

Die beiden Ingenieure der Seilbahnfirma Garaventa und ein Beam-
ter des Bundesamts fur Verkehr (BAV) wurden der fahrlassigen
T6tung, der fahrlassigen schweren Kérperverletzung und der fahrlassi-
gen Stoérung von Betrieben, die der Allgemeinheit dienen, schuldig
gesprochen. Einer der beiden Ingenieure erhielt zehn Tage Gefangnis
bedingt und 1000 Franken Busse, der andere nur 1000 Franken Busse.
Der Bundesbeamte wurde zu einer Busse von 1500 Franken verurteilt.
Der technische Direktor der Garaventa und der Vorgesetzte des verur-
teilten BAV-Beamten wurden dagegen freigesprochen. Die Urteilsbe-
grindung steht noch aus.

Lernziele

Die Studierenden sollen:

« die wesentlichen Unterschiede zwischen der statischen Dimen-
sionierung und der Ermidungsberechnung kennen und beur-
teilen kénnen, wann welche eingesetzt werden,

« die unterschiedlichen Belastungstypen von der Druckschwellbe-
lastung Uber die Wechselbelastung zur Zugschwellbelastung
unterscheiden kénnen,

« die Darstellungsdiagramme nach Wéhler/Haigh und Smith ken-
nen und interpretieren kédnnen,

« die verschiedenen Einflusse auf die ertragbare Ausschlagspan-
nung kennenlernen, im Besonderen den Einfluss
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« der technologischen Gréssen durch Warmebehandlung,

« der Belastungsart,

« der Kerbe und dessen analytische Bestimmung fur verschie-
dene Formelemente,

- der Oberflachengtte und -verfestigung,

« die Kombination dieser Einfllsse einerseits und bei ein- und
mehrachsiger Beanspruchung auf die Bauteilfestigkeit anwen-
den kénnen,

- diese theoretischen Grundlagen an einfachen Bauteilen selb-
standig anwenden koénnen,

« Grundkenntnisse Uber reale Mehrstufenbelastungen besitzen
und

« Erkenntnisse aus der Theorie in die Konstruktion Ubertragen
kénnen.

Einleitung

Bauteile k&nnen einerseits bei ruhender Belastung statisch durch Flies-
sen, Brechen oder Knicken versagen, andererseits aber auch durch
ErmUdung bei andauernder wechselnder Beanspruchung. Viele Scha-
den von Maschinen oder Anlagen kénnen auf Ermddungsversagen
zurlckgefuhrt werden. Beispiele, wo Menschen zu Schaden gekom-
men sind, gibt es viele: Flugzeug-, Seilbahnunglicke usw. Die Bean-
spruchungsgrenze bei Ermidung kann um Faktoren tiefer liegen als
jene bei rein statischer Dimensionierung. Abgesehen davon sind die
Einflussgrossen auf die ertraglichen Spannungen von vielen zusatzli-
chen Grossen abhangig, wie beispielsweise:
« der Bauteilgrosse,
« der Bauteilgeometrie, dabei vor allem von Kerben,
« der Spannungsart (Beanspruchungstyp),
« dem Material,
« der Oberflachengute,
« der Verfestigung durch Warmebehandlung bzw. Oberflachen-
verfestigung.
Damit wird das Thema Ermidungsfestigkeit komplexer als die Dimen-
sionierung bei ruhender Belastung. Vielfach missen eigentliche Spezi-
alisten zu Rate gezogen werden.
Strukturiert erfolgt die Berechnung von Bauteilen auf Ermidung
nach folgendem Schema:
1. Ausschlagsspannung
a) Berechnung der Ausschlags-Amplituden jeder Spannungs-
komponente im kritischen Querschnitt und Ort
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b) Berechnung einer ,Vergleichs”-Ausschlagspannung als
Kombination aller Ausschlags-Spannungsamplituden cv;

2. Mittelspannung
a) Berechnung der mittleren Spannung aller Komponenten, um
welche die Amplitude ausschlagt
b) Berechnung einer ,Vergleichs”-Mittelspannung als Kombi-
nation aller Mittelspanungskomponenten oym

3. Gestaltfestigkeit
Bestimmung der maximal ertragbaren Spannung cyapk unter
Berticksichtigung der
a) Materialeigenschaften
b) Bauteilgrdsse, -geometrie
) Kerben
d) Spannungsart (siehe 1)
e) Oberflachengite
f) Oberflachenverfestigung
Vor allem dieser 3. Schritt zeigt die Abweichung von der ruhen-
den Berechnung deutlich. Dort konnte ein Wert als zul3ssige
Spannung der vorliegenden Vergleichsspannung gegeniberge-
stellt werden. Hier liegen viele sogar tber die Spannung gekop-
pelte Einflisse auf die ertragbare Spannung vor.

4. Vergleich
Vergleich der vorliegenden Spannung bei berechneter Mittel-
spannung zu Gestaltfestigkeit unter Berlcksichtigung einer
Sicherheit gegen Bruch S

Syapk (Om) "

Oy, <
Va SB

Der Inhalt dieser Sektion soll ein erstes Grundverstdndnis des Themas
vermitteln. Die Inhalte sind nur beschrankt allgemein gultig formuliert,
teilweise beziehen sich die Aussagen einschrankend auf Wellen und
Achsen. Dies ist dadurch zu begrtnden, dass sich Ermtdungsfragen
haufig im Zusammenhang mit diesen Maschinenelementen stellen
und mit dem Entwurf der DIN-Norm 743 1 bis 4 eine in sich geschlos-
sene, allgemein akzeptierte Grundlage existiert, worauf sich die fol-
genden Abschnitte zum Teil stitzen.
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2 Versagen durch Ermidung

In der Mehrzahl der Anwendungen werden Bauteile nicht ruhend
belastet, sondern unterliegen einer zeitlich veranderlichen, zyklischen
Belastung.

Im Gegensatz zu Maschinenteilen mit ruhenden Beanspruchungen
neigen jene mit zeitlich veranderlichen Beanspruchungen dazu, schon
bei niedrigen Lasten nach einer gewissen Anzahl Zyklen zu versagen.

Dieser Effekt wird Ermidung genannt. Der Konstrukteur muss
zusatzlich zur maximalen (ruhenden) Belastung die sogenannte Erma-
dungs- bzw. Betriebsfestigkeit bertcksichtigen.

Millionen von
Zyklen

Belastung B

Bild (BO16erm2Z) Verlauf einer zyklischen Betriebsbelastung

Das Versagensmodell geht von der Entstehung von Mikrorissen aus,
welche sich in Funktion der Zeit vergrossern, teilweise wieder stabili-
sieren und wieder ausweiten (Rasterlinien). Dieses langsame Fort-
schreiten der Risse erfolgt innerhalb Millionen von Zyklen.

Ein ErmUdungsbruch ist von einem Gewaltbruch deutlich unter-
scheidbar. Das typische Bruchbild zeigt konzentrische, helle Risslinien,
die vom Schwinganrisszentrum ausgehen und mit fortschreitender
Ausbreitung wegen der ansteigenden Spannung im verbleibenden
Querschnitt breiter werden. Nach Uberschreiten der Restfestigkeit tritt
der statische Restbruch ein.
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100HM  S6. 126

Bild (BO13ermZ) Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Dauerschwingbruchs
einer Ventilfeder ausgehend von einem oxidischen Einschluss E [2]]

Das Versagen von Bauteilen infolge Ermidung muss als besonders
sicherheitsrelevant eingestuft werden, weil:
« es bei (vielfach um Faktoren) tieferer Belastung eintritt als das
Versagen durch Fliessen,
o Uber 30% der Versagensfélle auf Ermudung zurlckgefihrt
werden konnen,
« die Methoden und Anweisungen zur Dimensionierung viel
lickenhafter sind als jene bei statischer Belastung,
« die Daten meist statistischer Natur und die Streubereiche gross
sind,
« die Ermtdung von vielen Faktoren abhangig ist (Kerben, Harte-
profil, Oberflache, Fehlistellen etc.).
Da das Fachgebiet der Ermidung ausserst komplex ist, kann die vor-
liegende Sektion kann nur die Grundlagen dazu abdecken.

Bild (B816ermz) Ermudungsriss an Bike-Schwinge
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3 Begriffe der
schwingenden Belastung

Der zeitliche Verlauf einer Belastung erfolgt im realen Betrieb stochas-
tisch. Dieses unregelmassige Belastungsbild wird fur die Ermidungs-
berechnung meist als sinusférmige Belastung idealisiert, die um einen
Mittelwert schwingt. Zur Charakterisierung fhren wir die folgenden
Kenngrdssen ein:

« die Oberspannung (co),

« die Unterspannung (oy),

« die Spannungsamplitude (ca),

« die Mittelspannung (o),

« das Spannungsverhaltnis (R),

« die Anzahl Lastspiele mit der Lastspielzahl (n) und

« die Lastspielzahl bei Bruch (N).

1 Lastspiel

Go

" / /.
w NS\

Bild (B0O01ermZ) Grundbegriffe

Ga

Dabei gelten die folgenden Beziehungen:

(ja = 02 u (2)
o, +0
G, = 02 u 3)
R=Cu (@)
60
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Zur eindeutigen Kennzeichnung einer beliebigen Beanspruchung
gehoéren mindestens zwei der Kenngréssen, also z.B.:
« ozuUNdR,
e oz und o oder
« oo undoy.
Systematisch kénnen 7 Beanspruchungsfalle unterschieden werden,
wobei diese wie folgt in drei Hauptbereiche gegliedert sind:
« Druckschwellbereich () mit 6,<0 mit der reinen Druckschwell-
beanspruchung c,=0 (Fall 2)
+  Wechselbereich (Il) mit 6,>0 und o, <0 mit der reinen Wech-
selbeanspruchung o,,=0 (Fall 4)
« Zugschwellbereich (lll) mit o,>0 mit der reinen Zugschwellbe-
anspruchung o,=0 (Fall 6)

+0o
c,<0 =0 6,,>0
o
o
o
g 6
§ 5
S 4 -\
2 3 -
o /\ 7 I>R>0
§(0] A, 2 ]\ \/| r=0 t
g [\ 0>R> -1
2 A\ R=-1
g
=] -00<R<-1
S R=-00
(9]
< I<R<00
Druckschwell-
bereich Wechselbereich Zugschwellbereich
I 11 I1I
-c

Bild (BO02ermZ) Belastungsfalle

Typische Beispiele von Beanspruchungen von Bauteilen und WerkstU-
cken in den verschiedenen Belastungsbereichen sind:
1. Brickenpfeiler durch Lastwagen belastet: Druckschwellbean-
spruchung
2. Kolbenstange eines einseitig wirkenden Hydraulikzylinders:
reine Druckschwellbeanspruchung
3. Kolbenstangen von doppelt wirkenden Zylindern: Wechselbe-
anspruchung
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4. durch statische Radialkraft auf Biegung belastete, umlaufende
Welle: reine Wechselbeanspruchung
5. Maschinenhammer (Baren) der Gesenk bzw. Schmiedepressen:
Wechselbeanspruchung
6. rein schwellender Innendruck eines Behalters: reine Zugschwell-
beanspruchung in axialer und tangentialer Richtung
7. Zylinderkopfschrauben eines Motors: Zugschwellbeanspru-
chung
Die Charakterisierung einer Bauteilbeanspruchung erfolgt vielfach in
der Kurzform:

G=0,%0, (5)
bzw.:
T=1, 171, (6)

Hierbei stellt oy die vorliegende Mittelspannung und o5 die Span-
nungsamplitude dar.
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4 \Wohlerversuch und Wohlerkurve

Systematische Versuche zur Materialermidung wurden erstmals im
18. Jh. an Eisenbahnachsen durchgefihrt. Um die Versagensgrenzen
durch Ermidung zu charakterisieren unterwirft man die Bauteile (nor-
mierte Probekdrper oder reale Bauteile) einer schwingenden Belastung
bei festgelegter Mittelspannung und einer Spannungsamplitude als
Parameter (Wohlerversuch). Das Versagen des Teils bei gegebener
Ausschlagsspannung erfolgt bei N-Zyklen Belastung.

Die Versuchsergebnisse werden Ublicherweise im doppellogarith-
mischen Massstab aufgetragen. Dabei bezeichnet o auf der Ordinate
die ertragene Ausschlagsspannung und N auf der Abszisse die Last-
spielzahl. Die Auftragung der Versuchsergebnisse ergibt die soge-
nannte Wohlerkurve. Diese zeigt eine maximal ertragbare Zykluszahl
bei gegebener Ausschlagsspannung.

Oa
idealisierte Form der
Oa Versagensgrenze
NN
A
Oa
Bereich der statischen | _ Bereich der Bereich der
Festigkeit (I) Zeitfestigkeit (II)} Dauerfestigkeit (III)
l ] l ] ] ] ] ] ] ] -
T T T T T T T T T T
10° 102 10* 108 108 10 N
y

Grenzlastspielzahl Ng

Bild (B0O03ermZ) Wohlerkurve

Bemerkung: Ertragene Spannungswerte werden mit Grossbuchstaben charakterisiert,
die vorliegenden Spannungswerte mit Kleinbuchstaben.

Im doppellogarithmischen Massstab zeigen sich drei idealtypische
Bereiche, welche durch Geraden angendhert werden kénnen. Man
unterscheidet:
« den Bereich der statischen (ruhenden) Festigkeit (N<1...2 -
10%): Bauteile, welche wahrend ihrer Lebensdauer Zykluszahlen
kleiner als 10% ertragen, werden statisch dimensioniert und oa
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entspricht den Grenzwerten der ruhenden Beanspruchung (z.
B. Fliessgrenze oF)

« den Bereich zwischen der statischen Festigkeit und der Dauer-
festigkeit, den man als Zeitfestigkeit bezeichnet (1...2-10%<N
<Ng). Abhangig von der zu ertragenden Amplitude halten die
Bauteile eine maximale Zykluszahl aus.

« den Bereich oberhalb der Grenzlastspielzahl Ng (N>Ng): Dieser
Bereich wird als Dauerfestigkeit bezeichnet. Das Bauteil ertragt
eine maximale Beanspruchung mit unbeschrankter Zykluszahl.

4.1 Dauerfestigkeit und Grenzlastspielzahl Ng

Verschiedene Materialien erweisen sich oberhalb einer bestimmten
Zykluszahl als dauerfest, d.h. dass die maximale Spannungsamplitude
oa eine unbeschrankte Zahl N von Zyklen ohne Versagen ertragt. Dies
wird als Dauerfestigkeit cap bezeichnet und die Zykluszahl, oberhalb
welcher die Wohlerkurve in eine Horizontale lbergeht, als Grenzlast-

spielzahl Ng.
Die Grenzlastspielzahl Ng ist von Material zu Material unterschied-
lich:
harter Stahl Ng~3-10°
weicher Stahl Ng~5-10°
Cu, Cu-Legierung Ng~50-10°
Leichtmetalle Ng~30... 100 10%—0

Tabelle (TOOTermz) Grenzlastspielzahl Ng in Abhdngigkeit vom Material

Leichtmetalle, wie z.B. Al, haben vielfach keine ausgepragte Dauerfes-
tigkeit cap (NG =00).
Je nach Lage von oy kénnen wir Spezialfalle von oap definieren
und mit Indizes kennzeichnen:
« die reine Dauerwechselfestigkeit cap (om=0)=ow (meist kurz
. Wechselfestigkeit” genannt)
« die Dauerschwellfestigkeit mit Zug cap (cy=0) bzw. mit Druck
6AD (6o=0)=05ch
und mit Kennzeichnung der Belastungsart entsprechend:
« die Zug-Druck-Dauerwechselfestigkeit (meist) OzdWi,
« die Torsions-Dauerwechselfestigkeit Ty,
- die Biege-Dauerwechselfestigkeit opw.
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Fur jede Mittelspannung und jede Belastungsart entsteht eine diffe-
renzierte Wohlerkurve.

4.2 \Wahrscheinlichkeit und Streubereiche
der Wohlerkurve

Die Wohlerkurve hat nur statistische Aussagekraft. Die Kurve sagt aus,
dass die Probe zu n-% Wahrscheinlichkeit P, die Belastung schadlos
Ubersteht. Es muss demnach beachtet werden, fur welche Wahr-
scheinlichkeit eine vorliegende Kurve gilt. Vielfach geben die Wechsel-
festigkeiten der Woéhlerkurven eine Wahrscheinlichkeit von 50% an.

Oa
200 t
150
Py = 10%
100 + Py = 50%
@ Py, = 90%
50 e+
103 104 105 106 107 108 N

Bild (B0O20erm2) Streubereich einer Wohlerkurve doppellogarithmische Darstellung der
Wahlerkurve aus Zugschwellversuchen mit verschiedenen Wahrscheinlichkeiten Py fur
das schadlose Uberstehen

4.3 Schadenslinie

Die Erfahrung zeigt, dass ein Bauteil eine beschrankte Zahl von Last-
wechsel mit einer Spannungsamplitude grésser als die Dauerfestigkeit
ohne Schadigung ertragt, d.h. ohne die Dauerfestigkeit herabzuset-
zen.

Die Schadenslinie zeigt die zuldssige Zahl der lberhdhten Span-
nungsausschlage, durch welche die Dauerfertigkeit nicht beeinflusst
wird.

Beispiel: Die Probe aus Bild (B0OO4ermZ) ertragt bei Amplitude o4
10° Zyklen und behélt die Dauerfestigkeit op, ohne Einbusse:
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Oa
Schadenslinie
\
GAl _____________ - = I
I
GaD }
I
I
I
I
I
I
f f f f | f f f f f
10° 102 10* 10° 108 1010 N

Bild (BOO4ermZ) Wohlerkurve mit Schadenslinie

4.4 Einfluss der Mittelspannung
auf die Woéhlerkurve

Die Wohlerkurve ist auch abhangig von der vorliegenden Mittelspan-
nung. Im Regelfall reduziert eine Mittelspannung im Zugbereich die
Dauerfestigkeit oap und eine Druck-Mittelspannung erhoht diese.

Oa

Ne N

Bild (BO0O5ermZ) Mittelspannungseinfluss auf die Wohlerkurve
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5 Versuchsaufbau,
standardisierte Werte

Die Ausschlagsfestigkeit oa (N) ist von verschiedenen Grossen abhan-
gig. Zu diesen gehdren:

« der Werkstoff,

+ die Spannungsart,

« die Mittelspannung,

« die Baugrosse des Teiles,

« die Bauteilform (Kerben),

« die Warmebehandlung,

« die Oberflache,

« die Oberflachenverfestigung.
Es ist anzustreben fur das jeweilige reale Bauteil eine eigene Wohler-
kurve aufzustellen. In den meisten Féllen ist dies jedoch sehr aufwen-
dig.

Die folgenden Bilder und Videos geben einen Eindruck von solchen
Bauteilversuchen:

« Video: Dauerschwingversuch von Seitenwagen Goldwing

« Video: Dauerschwingversuch vom Gestell eines Rollers (Quelle:
FH Biel, 2001)

« Video: Dauerversuch auf Vierpunkt-Prifmaschine (Quelle:
Mathys, Bettlach)

Bild (B414ermz) Versuchsmaschine fur Wechselfestigkeit; Quelle: EMPA
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In der Literatur finden sich einige standardisierte Werte flir genormte
Versuchskorper, vielfach mit den folgenden Spezifikationen:

« Zylindrischer Stab: Durchmesser d=10mm

« Oberflache: poliert

« Form: ohne Kerben
Variiert werden in diesen Messreihen:

« der Werkstoff,

« die Spannungsart (Zug-Druck, Biegung, Torsion)

- und die Mittelspannung.
Man benétigt deshalb Berechnungsanweisungen, um von diesen Wer-
ten der standardisierten Probe auf die Werte des realen Bauteils
(Durchmesser, Kerbe, Oberflache) zu schliessen.

Verschiedene Unternehmen und Institutionen bieten Dienstleistun-
gen in der Ermtdungsmessung an (z.B. die EMPA).

BN ETH 19
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6 Dauerfestigkeit

Meist interessiert nicht der gesamte Verlauf der Ermtdungsfestigkeit
(Wohlerkurve), sondern nur der Bereich der Dauerfestigkeit cap, dies
jedoch in Abhangigkeit der Mittelspannung om. Diese Dauerfestigkeit
oap (im Folgenden nur noch durch ca bezeichnet) stellt man anhand
der Schaubilder nach Haigh oder nach Smith dar.

6.1 Dauerfestigkeitsschaubild nach Haigh

Auf der Abszisse tragen wir die vorliegende Mittelspannung o, und
auf der Ordinate oa= f(om) auf:

O
R =-0.5
=0
T
2 _
ey
o]
2 o
S 3
5 & £
< 5}
9) &
=]
P
450 45° o
6  On

Bild (BOO6ermZ) Dauerfestigkeitsschaubild nach Haigh (of = Fliessspannung)

Das Dauerfestigkeitsschaubild nach Haigh kann auch erweitert wer-
den, indem man die Zeitfestigkeit in die Darstellung integriert. Das fol-
gende Bild zeigt ein Messresultat fur ein konkretes Bauteil (keine
Standardprobe) aus einer Titanlegierung (Formzahl o =3.1). Als Lese-
hilfe sind zuséatzlich auch die Ober- und Unterspannungen (oo und o)
eingezeichnet.
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Mittelspannung G, [N/mm?2]

Bild (BOO7erm2z) Zeitfestigkeitsschaubild nach Haigh

Beispiel: In diesem Haigh-Diagramm ist das Ablesebeispiel einer Mit-
telspannung von 300 N/m? und eines Spannungsausschlages von 200
N/mm? (100 N/mm? Unterspannung und 500 N/mm? Oberspannung)
farbig eingetragen. Aus diesen Ausgangsgrossen lasst sich die Zyklen-
zahl von N=3-10% (die Zeitfestigkeit) ablesen, die das Werkstiick
ertragt.

6.2 Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith

Fur viele Werkstoffe liegt eine Darstellung der Dauerfestigkeit nach
Smith vor. Dabei wird die Mittelspannungslinie in die 45°-Gerade
gedreht und der ertragbare Spannungsausschlag oa (om) von dieser
Gerade aus nach oben bzw. nach unten symmetrisch aufgezeichnet.
Dadurch entstehen die Ober- (6o =0om + ca) und die Unterspan-
nungslinie (cy=om—oa). Fir den Wert o, =0 kann die reine Wechsel-
festigkeit ow und fir oy =0 die Schwellfestigkeit oazugschwell
abgelesen werden. Nach oben begrenzt wird der Bereich der zulassi-
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gen Dauerfestigkeitswerte durch die Fliessgrenze of und nach unten
durch die Druckfestigkeit ogr.

(omtoa) 2
Koy
@
N — y
-7 N
CF - &
Grenzlinie oq ow
der Oberspannung &

-0 (Druck)

+6, (Zug)

Bild (BO08ermZ) Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith

Zahe Werkstoffe, wie z.B. Stahl oder Gusseisen mit Kugelgraphit
(GGQ), verhalten sich weitgehend symmetrisch zum Nullpunkt, d.h.
die Dauerfestigkeiten sind identisch zu om.

Fur sprode Werkstoffe, wie z.B. Grauguss, gilt die Symmetrie zur
Nullinie nicht. Die Dauerfestigkeiten im Druckbereich sind teilweise
um Faktoren héher als im Zugbereich und die Kurve wird nicht durch
die Streckgrenze begrenzt, sondern durch die Druckfestigkeit ogs.
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GW
Op

6AZugschweII
Q
3

Ogsch = 4XOgch

Ogg = 4X0p
G ADruckschwell

Bild (BO09ermZ) Dauerfestigkeit sproder Werkstoffe
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7 Bestimmung der Dauerfestigkeit
und Einflussgréssen

Es ist immer anzustreben, dass oap fir das vorliegende Bauteil und die
vorliegende Belastung durch Messung bestimmt wird. Vielfach sind
diese Werte jedoch nicht bekannt oder es ist zu aufwendig Dauerver-
suche durchzufiihren, so dass Werte von Standardmessungen als Basis
fur den konkreten Fall dienen missen.

Fur die Bestimmung der reinen Wechselfestigkeit oy bedient man
sich bei Stahl der Naherung (DIN 743-3, Entwurf 98). Die reinen
Wechselfestigkeiten kénnen mit folgenden Formeln approximiert wer-

den:

O,qw = 0,403 (7)
GbW = 0,5(53 (8)
T’[W = O,BGB (9)
Bemerkung:

« ozdw: reine Wechselfestigkeit unter Zug/Druckbeanspruchung
- opw: reine Wechselfestigkeit unter Biegebeanspruchung
« W reine Wechselfestigkeit unter Schubbeanspruchung (Tor-
sion)
Im Smith-Diagramm sind die reinen Wechselfestigkeitswerte, sowie
die Kurven auf unterschiedlichem Niveau enthalten.
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SaD /‘

Bild (BO10erm2) Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith

Festigkeits-Kennwerte sind immer vom Querschnitt abhangig. Meist
sind die Werte fur Werkstoffproben mit dem Durchmesser (Bezugs-
durchmesser) dg (siehe DIN-Norm 743-3) angegeben. FUr andere
Durchmesser muss umgerechnet werden (siehe technologischer Gros-
seneinfluss).

Festigkeitswerte:

« Tabelle allgemeine Baustahle

« Tabelle Einsatzstahle

« Tabelle Vergltungsstahle
Tabelle Nitrierstahle
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Festigkeitswerte fur allgemeine Baustahle

dg<16; nach DIN EN 10025

Kurzname' op' 051'3 szWZ bez TtW2
[IN/mm?] IN/mm?] IN/mm?] IN/mm?] IN/mm?]
dg<3mm
S235JR 360 235 140 180 105
S275JR 430 275 170 215 125
E295 490 295 195 245 145
S355J0 510 355 205 255 150
E335 590 335 235 290 180
E360 690 360 275 345 205

" nach DIN EN 10025

2 Richtwerte berechnet nach Gleichung (7) bis (9)

3 gilt fur Nenndurchmesser dg < 16 mm

Tabelle (TO0O2ermz) Festigkeitswerte nach DIN EN 10025

Festigkeitswerte fur Einsatzstahle (fir die Kernharte)

dg<11; nach DIN 17210

Kurzname' o’ o5’ Graw? oo’ T

IN/mm?] IN/mm?] IN/mm?] IN/mm?] IN/mm?]
Ck15 750 430 300 375 225
17Cr3 1050 750 420 525 315
16MnCr5 900 630 360 450 270
20MnCr5 1100 730 440 550 330
20MoCrS4 900 630 360 450 270
17CrNiMo63) 1150 830 460 575 345
(18CrNiMo7-6)

" nach DIN 17210

2 Richtwerte berechnet nach Gleichung (7) bis (9)

3 Richtwerte

Tabelle (TOO3ermz) Festigkeitswerte nach DIN 17210

BN ETH (>

ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion

ErmUdungsfestigkeit

Festigkeitswerte fur VergUtungsstahle (im vergUteten Zustand)

dg<16; nach DIN EN 10083

Kurzname' op’ 051 szWz vav2 Tth
IN/mm?] IN/mm?] IN/mm?] IN/mm?] IN/mm?]
1C22 500 340 200 250 150
2C22 500 340 200 250 150
1C25 550 370 220 275 165
1C30 600 400 240 300 180
1C35 630 430 250 315 190
1C40 650 460 260 325 200
1C45 700 490 280 350 210
2C45 700 490 280 350 210
1C50 750 520 300 375 220
(1 C60) 850 580 340 425 250
46Cr2 900 650 360 450 270
41Cr4 1000 800 400 500 300
34CrMo4 1000 800 400 500 300
42CrMo4 1100 900 440 550 330
50CrMo4 1100 900 440 550 330
36CrNiMo4 1100 900 440 550 330
30CrNiMo8 1250 1050 500 625 375
34CrNiMo6 1200 1000 480 600 360

" nach DIN EN 10083
2 Richtwerte berechnet nach Gleichung (7) bis (9)
Tabelle (TOO4ermz) Festigkeitswerte nach DIN EN 10083
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Festigkeitswerte fir Nitrierstahle

dg<100; nach DIN 17211

Kurzname' op’ 051 szWz vav2 Tth
IN/mm?] IN/mm?] IN/mm?] IN/mm?] IN/mm?]
31CrMo12 1000 800 400 500 300
31CrMoV9 1000 800 400 500 300
15CrMoV59 900 750 360 450 270
34CrAIMo5 800 600 320 400 240
34CrAINi7 850 650 340 425 255

" nach DIN 17211
2 Richtwerte berechnet nach Gleichung (7) bis (9)
Tabelle (TOO5ermz) Festigkeitswerte nach DIN 17211

7.1 Einfluss der Warmebehandlung -
der technologische Grésseneinflussfaktor

Die Festigkeitswerte os und og gelten flr den angegebenen Bezugs-
durchmesser dg. Die erreichbare Harte beim Vergiten bzw. die Kern-
harte beim Einsatzharten nimmt mit steigendem Durchmesser jedoch
ab. Ein technologischer Grosseneinflussfaktor K1(d) bertcksichtigt die
Verdnderung der Festigkeitswerte in Abhdngigkeit von d, wobei fiir
oG die Fliessgrenze (os) bzw. die Zugfestigkeit (op) stehen kann:

6(d) = Ky(d) - 55(dg) (10)

Allgemeine Baustahle

dg=16
fur o5(d<32): Kid)=1
fir 05(32 <d < 300): K1(d)=1-0,26log (d/2dg)
fir os(d >300): K1(d)=0,75
far og(d): Ki(d)=1

Tabelle (TO0O6ermZ) Allgemeine Baustahle; dg =16
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Einsatzstahle (ohne Cr-Ni-Mo-Einsatzstahle)

dB= 11
fir og(d<11) und og(d< 11): Ki(d)=1
fir o5(11 <d < 300) und K1(d)=1-0,41log (d/dg)

op(11<d<300)

fur o5(d>300) und og(d >300): K1(d)=0,41

Tabelle (TO0O7ermZ) Einsatzstahle (ohne Cr-Ni-Mo-Einsatzstahle); dg =11

Vergutungsstahle (inkl. Cr-Ni-Mo-Einsatzstahle)

dg=16
fur o5(d<16) und oR(d< 16) Ki(d)=1
fur o5(16 <d < 300) und K1(d)=1-0,26log (d/dp)
op(16<d<300)
FUr o5(d>300) und og(d>300) K1(d)=0,67

Tabelle (T008ermZ) Vergutungsstéhle (inkl. Cr-Ni-Mo-Einsatzstahle); dg =16

Nitrierstahle

fur o5(d) und opy): Ki(d)=1

Tabelle (TO09ermZ) Nitrierstahle

Entsprechend der Minderung der statischen Festigkeitswerte reduzie-
ren sich gleichermassen die Dauerfestigkeitswerte cap nach (6), (7),

(8).

Gw(d) = K1(d)GW(dB) (11)
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Bild (BO11ermZ) Reduzierte Dauerfestigkeit

7.2 Einfluss des Spannungsgefalles
infolge Bauteilgrosse —
der geometrische Grosseneinflussfaktor

Der Unterschied zwischen (grésserer) Biege-Ermidungsfestigkeit opw
und der Zug-/Druck-ErmUdungsfestigkeit ozqw von glatten Staben bei
gleichem Probedurchmesser kann mit der makroskopischen Stutzwir-
kung auf die dusseren Fasern durch die weniger belasteten inneren
Fasern begriindet werden.

Bei Biegung existiert im Gegensatz zu Zug-/Druckbeanspruchung
ein solches Spannungsgefalle, sodass die Stutzwirkung eintritt und die
Wechselfestigkeit erhéht wird.
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bW

Ozdw

Zug

Biegung

Bild (BO12ermZ) Makroskopische Stiitzwirkung

Mit dieser Begrindung ist es nahe liegend, dass die Dauerfestigkeit
allgemein vom Gradient der Spannung abhangig ist.

Bei Biegung und Torsion ist das Spannungsgefélle zudem von der
Grosse des Stabes abhangig (siehe Bild B800ermZ). Kleine Probeab-
messungen ergeben bei gleicher maximaler Belastung am Aussenrand
ein grosseres Spannungsgefalle und dadurch héhere Wechselfestig-
keiten.

Stab 1 Stab 2

d

Bild (B800ermz) Zwei Stabe mit unterschiedlichen Durchmessern; Stab 2 besitzt grosse-
ren Spannungsgradienten als Stab 1 und somit grossere Dauerfestigkeit

Aus diesem Grund werden die Standardproben fur Ermddungsversu-
che fur Biege- und Torsionsbeanspruchung immer mit identischem
Durchmesser von 10 mm durchgefiihrt. Bei der Zugbeanspruchung
tritt kein Spannungsgefalle auf; somit ist keine Gréssenabhangigkeit
vorhanden.

Der geometrische Grosseneinflussfaktor Ka(d) berticksichtigt den
Einfluss auf die Wechselfestigkeit.
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Der Groésseneinflussfaktor Ka(d) betragt formal:

Beanspruchungsart
Zug-Druck Biegung und Torsion
Ka(d) =1 far7,5<d <150 furd>150
K2(d)=0,8
log d
K,(d) =1-0,2- (%5)
log20

Tabelle (TO10ermz) K»(d) je nach Beanspruchungsart

G A

Tew(dg) :
Trw(d>dg) /

opw(ds)

Gpw(d>dg)

(e Om

Bild (B801ermZ) Grosseneinflussfaktor bei Biege- und Torsions-Beanspruchung

7.3 Kerbeinfluss, Kerbwirkungszahl

Den markantesten Einfluss auf die Dauerfestigkeit hat die Kerbwir-
kung (Kerbeinfluss). Eine Kerbe, sei es eine bauformbedingte Kerbe,
ein Steifigkeitssprung oder eine innere Verunreinigung, senkt die Dau-
erfestigkeitswerte stark.

Eine Kerbe erhdht den Spannungswert, ausgehend von der Nenn-
spannung im Kerbgrund, um die Formzahl ax (siehe: Sektion Kerbwir-
kung):

Omaxk = g,z * On (12)
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Somit wdre es nahe liegend anzunehmen, dass die Festigkeit der
gekerbten Probe (capk, wobei K die Notation fir Kerbwirkung bedeu-
tet) im Vergleich mit der Dauerfestigkeit der glatten Standardprobe
(cap), den folgenden Gesetzmassigkeiten unterliegt:

SaAD
(GADK = ] (13)
o,

Versuche zeigen jedoch, dass der Wechselbruch des gekerbten Stabes
erst bei einer grésseren Wechsel-Nennspannung eintritt:

c
Sppk = o0 (14)
Bc,r
wobei:
B < 061 (15)

Die Kerbwirkungszahl B ; ist das Verhaltnis der Ermidungsfestigkeit
der glatten (polierten) Standardprobe zur Ermidungsfestigkeit der
gekerbten Standardprobe mit gleichen Abmessungen, gleichem
Werkstoff und gleicher Beanspruchungsart.

c
Bcr = —AD (16)
S ADK

Der Unterschied zwischen a.sr und B . wird damit erklart, dass nicht
die Spannungsspitze selber fur das Versagen verantwortlich ist, son-
dern ein mittlerer Spannungswert in unmittelbarer Umgebung des
Maximums. Von Bedeutung ist demzufolge die relative Steilheit des
Spannungsverlaufes in der Nahe der Spannungsspitze (Kerbgrund),
d.h. ein auf die Spannung bezogener Spannungsgradient (vgl. Bild
B802ermz). Dieser wird als bezogenes Spannungsgefalle G' bezeich-
net.
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Spannungs-
spitze im

Kerbgrund Spannungsverlauf 6(x)

Tangente
Kerbe _|

Xq (Kerbgrund)

Bild (B802ermZ) Spannungsgefalle

Ein hohes lokales Spannungsgefélle ergibt einen kleineren mittleren
Spannungswert in der Nahe des Maximums und somit kleinere Kerb-
wirkung.

Raumlich eng begrenzte Gebiete mit hohen Spannungsspitzen wir-
ken folglich — natdrlich nur relativ betrachtet — weniger wechselfestig-
keitsmindernd als diese Spannungen Uber grossere Gebiete. Der
physikalische Grund liegt darin, dass die wenig beanspruchten Metall-
kristalle in der Nachbarschaft der Spannungsspitze eine Stutzwirkung
auf die Kristalle mit hoher Spannung austben (mikroskopische
Stitzwirkung).

| /77 Omaxk
Gestlitzte Kristalle S

Stltzende Kristalle 5__,1
[T T

Gz

Bild (B803erm2z) Stutzwirkung in der Nahe der Kerbe
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FUr Bs ¢ gilt im Weiteren:

« nicht von der Nennspannung abhangig

« von gleichen geometrischen Gréssen abhangig wie die Form-
zahl o ¢

« ebenso wie die Formzahl, unterschiedlich gross fiir die verschie-
denen Beanspruchungsarten: Zug, Biegung, Torsion

« bei Biegung und Torsion von der Grosse des gekerbten Bautei-
les abhangig

« von der Oberflachenqualitat abhdngig

« vom Material abhangig

7.3.1 Die experimentell bestimmte Kerbwirkungszahl

Die Kerbwirkungszahl sollte mit Vorteil anhand des realen Materials
und der vorliegenden Bauteilgrésse im Experiment ermittelt werden.
Fur verschiedene, haufig vorkommende Formelemente wie Passfeder-
nuten, Presssitze, Keilwellen, Wellen und Achsen mit Spitz- und Recht-
ecknuten existieren B -Werte aus umfangreichen Untersuchungen.
Die angegebenen B-Werte gelten dabei fur einen Bezugsdurchmesser
dg. Falls der vorliegende Durchmesser d vom Bezugsdurchmesser dg
abweicht, muss B mit dem Grosseneinflussfaktor K3 korrigiert werden.
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7.3.2 Kerbwirkungszahl fur Passfeder und Presssitze

Fur Passfedern und Presssitzen gelten fir einen Bezugsdurchmesser
von dg=40mm die folgenden Kerbwirkungszahlen:

B Bo
3 — Bo
2 //
L Pr=0.65 Pg
//
/ i
1

400 600 800 1000 1200
Zugfestigkeit 6g(dg) [N/mm?]

Bild (B805ermZ) Kerbwirkungszahlen fir Passfedern und Presssitzen bei dg = 40mm
(siehe auch DIN 743-2, Tabelle 1)

— 77777 s
N—r

o - - - - A5 -—o

& 4 Vo

Bild (B804ermZ) Zugehorige Wellen und Nabenformen

Empfehlung fur Entwurf:

):2 bzw. — =1.1 (17)
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7.3.3 Kerbwirkungszahl fir umlaufende Einstiche

Fur umlaufende Einstiche mit dg=15mm gelten:

Umlaufende Spitzkerben

Fur umlaufende Spitzkerben, welche auch auf Zug-Druck, Biegung
oder Torsion belastet sind, gelten soweit

0.05 <279

<02—=>r~0,TunddB=1! (18)

I Ea
/

60°

Bild (B806ermZ) Umlaufende Spitzkerbe

d
2ug: By (dg) =0.109 Z2L%8) 1 074 (19
100
d
Biegung: B, (dg ) = 0.0923 % +0.985 (20)
Torsion: B(dg) = 0,8 - B5(Biegung) @mn
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Rechtecknut

Fur umlaufende Rechteckeinstiche gelten die folgenden Werte:

¢ [T,
:

Y

Bild (B807ermZ) Umlaufender Rechteckeinstich

(O-d)
Zug: B (dg) =a-0,9]1.27 +1.17 - | —2 22)
r
f
(b-d)
Biegung: B, (dg) =a-0,9[1.14+1.08 | —2 (23)
r
f
(D-d)
Torsion: B; (dg) =a-|1.48+0.45- 2 (24)
"t
Fur a kann gesetzt werden:
m
D_d21.4:>a=1 25)
2
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m
D-d
2

-0.94
<14 =a=125(m/r) +0.97 26)

r¢ ist der modifizierte Kerbradius, der sich wie folgt berechnet:

rf =r+2.9p* @7)

wobei p* den Strukturradius bezeichnet, der wiederum vom Material
und dessen Festigkeit abhangig ist.

p* [mm]

0,5 ‘

0,4 \
Stahlguss

T
0,3 \ Austenitische
Stahle
0,2 |
\AI— Cu- Mg- Legierungen
0,1 T | |
| Stahle
| .
0 200 400 600 [N/mm3]

Bild (B810ermZ) Strukturradius nach Neuber (siehe auch DIN 743-2)

Einschrankung/Plafonierung

Falls innerhalb der Berechnung Bs-Werte >4 bzw. B.-Werte>2.5 resul-
tieren, so kann Bs=4 bzw. B,=2.5 eingesetzt werden.
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7.3.4 Geometrischer Grosseneinflussfaktor
auf die Kerbwirkungszahl

Die angegebenen Kerbwirkungszahlen gelten fur den Bezugsdurch-
messer dg.

Der Grosseneinflussfaktor K3 korrigiert den Wert von B(dg) auf p(d)
far den vorliegenpden Durchmesser.

Der Grosseneinflussfaktor K3 ist abhdngig vom Durchmesser und
der Formzahl o5, mit:

log( 7 5mm)
K, =1-0,2logo,. ,  ————— (28)
3 9% log20
falls 7.5 < d £ 150mm
K3 =1-0,2logos,  fallsd>150mm (29)

Die Kerbwirkungszahl fir den vorliegenden Durchmesser wird nun
korrigiert:

K5 (dg) 30)

Bc,r = Bc,t (dB) Ks (d)

7.3.5 Kerbwirkungszahl bei bekannter Formzahl

Falls keine Kerbwirkungszahlen vorliegen, jedoch die Formzahlen
bekannt sind, kdnnen diese als Basis genommen werden.
Nach Sieber ist:

Ug 1 (31

n

BG,T =

wobei n als Stitzzahl bezeichnet wird. Fir die Stitzzahl n kénnen,
abhangig von der Beschaffenheit der Randschicht, folgende Werte
eingesetzt werden:
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Weiche Randschicht

[0 33+()] (32)
n=1+~+G-1mm-10 712 N/mm?

beziehungsweise mit t (d) im Falle von Torsion.
harte Randschicht:
n=1++G-1mm .10/ (33)
Die Streckgrenze o5 (d) berechnet sich, wie schon gezeigt, mit
o,(d) =K4(d) - o,(dB) (34)
Bei Torsion ist o5(d) zu ersetzen durch t<(d):
T, (d) = Gig) (35)

G’ ist das bezogene Spannungsgefalle. Fur die Bestimmung von G’
kénnen Methoden der FE-Berechnung oder Naherungswerte aus der
Literatur eingesetzt werden.

Fur die zwei Formelemente der umlaufenden Rundnut und der
abgesetzten Welle koénnen folgende Annaherungen gemacht werden:

LT
!

8

Bild (B808ermz) Umlaufende Rundnut
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2(1+¢) 36)
r

Zug-Druck, Biegung: G' =

37)

Torsion: G' = 1
;

-

Bild (B809ermZ) Abgesetzte Welle

23(1+9) (38)

Zug-Druck, Biegung: G’ =
]

Torsion: G' = g (39)
r

FUr ¢ setzt man darin fir Geometrieverhaltnisse mit:

>Egilt'(p——1
3777 N (40)

2+4D—OI

2r

Ol

und fur Geometrieverhaltnisse mit:
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gilt: =0 @1

Ola
IN
wiN

7.3.6 Kerbwirkungszahl ohne vorhandene Grunddaten

Liegen weder Experimente noch Formzahlen vor, so kénnen entweder
FE-Methoden oder Messungen mit Dehnmessstreifen eine Hilfe bieten
um o zu bestimmen.

Die Kerbwirkungszahl  wird dann:

(42)

SR

7.4 Einflussfaktor der Oberflachenrauheit

Die Ermudungsfestigkeit nimmt mit zunehmender Rauheit ab (Kerb-
wirkung), wobei die relative Abnahme mit wachsender Zugfestigkeit
grosser wird. Hochfeste Stahle sind besonders kerbempfindlich.

Der Einfluss der Rauheit wird mit dem Faktor Kr beschrieben:

Zug-Druck, Biegung:

R op (d (43)
Kig = 1-0.22log| —2— | Iogﬂ%
Tum 2oy 5
mm
Torsion: Kg, = 0.575-Kg; +0.425 (44)
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o £
vz Rz in mm ﬂ
= 1.0 Q
] | ——— a
< §S:\“~ 1,6 c
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Zugfestigkeit 65 in N/mm?

Bild (B811ermZ) Oberflachenrauheit als Einflussfaktor (siehe auch DIN 743-2)

Merke: Wenn keine glatte Oberflache erreicht oder aufrecht erhalten
werden kann, ist gewohnlicher Stahl dem hochwertigen praktisch
gleichwertig.

Durch Korrosion entsteht ebenfalls eine grobe Oberflache, d.h.
eine gewisse Rauheit, was zu einem weiteren Absinken der Ermi-
dungsfestigkeit fuhrt. Auch hier sind hochfeste Werkstoffe, relativ
betrachtet, starker beeinflusst.

Oberflachenbeiwert Kgg

1.0 hochglanzpoliert
I eschliffen
0.8 N\ i ’
N geschlichtet
0.6 g A
\\
0.4 \\ | Korrosion
~ —~— Susswasser
0.2
————___ | Korrosion
Meerwasser
200 600 1000 1400 N/mm2

Zugfestigkeit og

Bild (B812ermz) Korrosionseinflisse
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Merke: Wechselbeanspruchte Teile unbedingt vor Korrosion schiitzen.

7.5 Einfluss der Oberflachenverfestigung

Durch Wéarmebehandlungen (wie Einsatzharten, Nitrieren oder Kar-
bonnitrieren) oder mechanische Verfahren (wie Rollen, Kugelstrahlen)
kdnnen Druckspannungen in die Oberflache der Bauteile induziert

werden.

Die Oberflachenverfestigung wirkt sich positiv auf die Dauerfestig-
keit aus. Gekerbte Bauteile werden dabei starker beeinflusst als unge-

kerbte.

Der Einfluss der Oberflachenverfestigung wird im Faktor Ky zusam-
mengefasst. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick dazu:

Verfahren Durchmesser Ky (minimal)

Nitrieren 8<d<25 1.15
25<d<40 1.1

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

Karbonnitrieren 10 1.8

Rollen 7<d<25 1.2
25<d<40 1.1

Kugelstrahlen 7<d<40 1.1

Tabelle (TO11ermz) Einfluss der Oberflachenverfestigung: der Faktor Ky

Diese angegebenen Ky-Werte sind konservativ angesetzt und kénnen
vor allem bei Kerben markant (um 10% bis 80%) héher liegen.
Fur d>40 wird Ky =1 eingesetzt (siehe auch DIN 743-2).
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8 Gestaltfestigkeit bei
einachsiger Beanspruchung

Die einzelnen Einflisse auf die Dauerfestigkeit des Bauteiles wurden
bis jetzt unabhangig voneinander beobachtet. Es sind dies zusammen-
gefasst:

« der technologische Grésseneinfluss K1(d), der die VergUtbarkeit
und Hartbarkeit und damit die erreichbaren Festigkeitswerte
os(d) und op(d) in Funktion von d berlcksichtigt,

« der geometrische Grosseneinfluss Ky(d), der die makroskopi-
sche StUtzwirkung bei Biegung und Torsion in Funktion der
Bauteilgrosse berlcksichtigt,

- die Kerbwirkung B, welche die Formgebung des Bauteiles
berlcksichtigt (teilweise korrigiert mit K3),

. die Oberflachenrauheit Kf welche die Gite der Oberflache
berlcksichtigt, und

« die Oberflachenverfestigung Ky, die noch zusatzlich die Beein-
flussung der Oberflachenverfestigung einschliesst.

Innerhalb eines realen Bauteils kommen nun alle diese Einzeleinflisse
kumuliert zusammen. Das Resultat nennt man Gestaltfestigkeit des
Bauteiles.

Die Gestaltfestigkeit eines Bauteiles ist die ertragbare Spannung

unter Bertcksichtigung aller EinflUsse.

8.1 Gestalt-Wechselfestigkeit

Die reine Wechselfestigkeit eines Bauteiles des Durchmessers d wird
mit allen Einflussfaktoren beriicksichtigt und als Gestalt-Wechselfes-
tigkeit bezeichnet.

S.aw (dg) Ky (d) -Ky

Bozug , 1 _, (45)
KZ (d) KFO‘

Zug-Druck: o,qwk =

BoBieg
Kz (d)

do) K4 (d)-K
Biegung: Gk = opw (dg) - Ky (d) Ky »
1
S
[ KFG ]
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Ty (dg) -K

. 1 (d
Torsion: T =
tWK = Br i B 47)
K

Die Reduktion der Wechselfestigkeitswerte der polierten, ungekerbten
Normprobe des Durchmessers dg zur Gestalt-Wechselfestigkeit des
realen Bauteiles ist im folgenden Smith-Bild vereinfacht dargestellt.

Ow

Ophw [

Ow

Tew

Om

Om

Bild (B813ermZ) Reduktion der Wechselfestigkeitswerte zur Gestalt-Wechselfestigkeit
des realen Bauteiles
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8.2 Einfluss der Mittelspannung

Bereits an der Wohlerkurve ist ersichtlich, dass die Ermidungsfestig-
keit von der vorliegenden Mittelspannung abhangt. Ausgehend von
der reinen Wechselfestigkeit oder der Gestalt-Wechselfestigkeit und
der Zug- bzw. Fliessfestigkeit kann das Smith-Diagramm konstruktiv
angenahert werden:

Owk
C B G
B
O D =
s
Cw /
4
G A
wi P2 5

Om

Bild (B814ermZ) Konstruktiv angendhertes Smith-Diagramm

Die konstruktive Anndherung geschieht folgendermassen:

1. owk auf der Vertikalen abtragen (A)

2. eine 45°-Gerade ab dem Nullpunkt eintragen

3. op und os auf der Mittellinie abtragen (B,E)

4. owk/2 ab op abtragen (oder eine 40°-Gerade ab owk eintra-

gen) (O)

5. Parallele zu E mit AC schneiden (D)

6. Linien A, D, E symmetrisch zur Mittellinie abtragen (G)
Mathematisch kann diese oapk (om)-Funktion angenadhert werden,
mit:

SaADK = Owk ~ Wk "Onm (48)

wobei wiederum die drei Belastungsfalle Zug-Druck, Biegung und Tor-
sion unterschieden werden mussen und g der Einflussfaktor der Mit-
telspannung darstellt. Im  Folgenden bezeichnet oy, die
Vergleichsmittelspannung.
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Zug-Druck: 69apk = Ozawk ~ Wzdok * Ovm (49)
Biegung: opapk = Ohwk ~ Wbok - Ovm (50
Torsion: Tiapk = Tywk - Vik * Tm (51
. Ovm
wobei 1, = —2 (52)
SNE]

Die Einflussfaktoren w ist:

G 2dwK (d)
Vzdok = (53)
249K 2K, (d) o5 (dg ) - 6wk (d)

WVbok = bWk
2K (d)og (dg) - Ok (d)

Towk (d) (55)
2K (d) og (dg) - Towk (d)

Vik =
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9 Gestaltfestigkeit bei
mehrachsiger Beanspruchung

Die Gestaltfestigkeit der einachsigen Belastung von Bauteilen unter
Berlcksichtigung aller Einflussgrossen kann berechnet werden. Zum
Beispiel fur ein rein auf Biegung beanspruchtes Bauteil kénnen wir die
ertragliche Gestaltfestigkeit opapk unter Beriicksichtigung der Mittel-
spannung, der Kerbe, der Grésse und der Oberflache berechnen und
im Smith-Diagramm darstellen.

Welche Dauerfestigkeit hat nun aber ein Bauteil, das verschiede-
nen Spannungskomponenten (Zug-Druck, Biegung und Torsion) kom-
biniert ausgesetzt wird?

Falls eine der Spannungskomponenten dominiert und die anderen
Grossen eher vernachlassigbar sind, ist es naheliegend, die Gestaltfes-
tigkeitswerte der dominanten Komponente als Basis zu nehmen.

Falls dies nicht zutrifft, werden aus den Grossen der vorliegenden
Spannungen Gewichte gebildet und diese auf die Gestaltfestigkeiten
der einachsigen Werte angewendet.

In der Kombination erhalt man die gewichtete Vergleichs-Gestalt-
festigkeit.

GbADK
_ OVADK gewichtet
GzdADK
TtADK

Bild (B815ermZ) Gewichtung der Gestaltfestigkeitswerte
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9.1 Gewichtungsfaktoren fir mehrachsige
Beanspruchung

Mit den vorliegenden Spannungsausschlagskomponenten czda, ©ba
und Ttz berechnen wir analog der Gestaltdnderungshypothese des sta-
tischen Falles die Vergleichausschlagsspannung ova:

2 2 2
Ova = (sza + 6ba> + 315 (6)

Bemerkung 1: Ist der Index klein a, kennzeichnet dies die vorliegende
Spannung, dagegen kennzeichnet Index gross A die ertragbare Span-
nung.

Bemerkung 2: Es wird vereinfachend angenommen, dass die Aus-
schlagsspannungen synchron vorliegen, auch wenn dies im realen Fall
nicht zutrifft.

Diese Beziehung, beidseitig durch ov,? dividiert und ausmultipli-

ziert, ergibt:
2 2 2
c o G,.,0 T
1=%+%+2%ba+3% (57)
Ova Ova Ova Ova

Anstelle der einzelnen Terme setzen wir behelfsmassig Faktoren a; ein:

1= agd + a% +2a,4a, + at2 (58)
. c c T
wobei: a,q = —22;a, = —22; 3, = /3. -2 (59)
Ova Ova Ova

BN ETH
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9.2 Vergleichs-Gestaltfestigkeit

Diese Faktoren a; kénnen nun als die relativen Gewichte der einzelnen
oiapk betrachtet werden (je grésser oy ist, desto grosser wird aj und
desto starker wird o;ppk berticksichtigt).

Die Gewichtung selber erfolgt in der Beziehung der Gestaltdnde-
rungshypothese und es wird:

(60)

2 2 2
oyapk = (3,4 “ Ozgapk *ap *Opapk)” + (@t Tiapk)

9.3 Spannungskomponenten

An einem Volumenelement greifen verschiedene Spannungskompo-

nenten an.
GZ
Tyz
T\

Tay

G ————}
y T
Txy Tyx 2
Ox

Bild (BO14ermZ) Spannungskomponenten an einem Volumenelement

Im Falle der ruhenden Beanspruchung haben wir diese Spannungs-
komponenten in den Hauptspannungszustand transferiert und Gber
Versagenshypothesen eine Vergleichsspannung oy gebildet.

Im Falle der Wechselfestigkeit kommt erschwerend dazu, dass sich
diese Spannungskomponenten in der Zeit andern, meist zyklisch. Bei-
spiel fir oy:

BTN ETH (>

ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion

ErmUdungsfestigkeit

Ox

Oax

ANAN
V VU ”’X

Bild (BO15ermZ) Zyklische Anderung der Spannungskomponenten

Diese Darstellung der Spannung kann fir jede Komponente durchge-
fihrt werden. Jede Spannung hat dabei einen Spannungsmittelwert
omi und eine Spannungsamplitude c3;.

Vereinfachend wird angenommen, dass die Spannungsverlaufe
synchron sind, d.h. keine Phasenverschiebung aufweisen.

Fur die Wechselfestigkeitsrechnungen benétigen wir im folgenden
zwei skalare Vergleichsspannungen:

« die Vergleichs-Mittelspannung oym

« die Vergleichs-Ausschlagsspannung ova
Um diese zu bilden, trennen wir gedanklich die Spannungskomponen-
ten auf in den Mittelwert und die Amplitude.

Gmx

/ Omx

Ox

Gax

x
©
©

ANWANWAN Y
VARV

Bild (BO17ermZ) Mittelwert und Amplitude als zwei Spannungskomponenten
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9.4 Vergleichs-Mittelspannung nach Sines

Die einzelnen Spannungsausschldge besitzen auch meist unterschied-
liche Mittelspannungswerte. Diese missen in eine skalare Vergleichs-
Mittelspannung transferiert werden.

Sines empfiehlt die einzelnen Spannungskomponenten vollstandig
in die Mittelspannungen und die Ausschlagsspannungen zu trennen.
Fur die Mittelspannungen alleine (als ob die Ausschlage O betragen
wurden) werden nun die Haupt-(Mittel-)Spannungen im Mohr’schen
Spannungskreis (61m, o2m, o3m) berechnet und davon die Summe
gebildet. Man erhalt damit die Vergleichs-Mittelspannung cym.

Beispiel: Betrachten wir eine Welle, welche auf Biegung und Tor-
sion wechselnd beansprucht ist:

Bild (BO18ermz) Welle, auf Biegung und Torsion beansprucht

Ein Volumenelement am Rand des kritischen Querschnittes erfahrt
wechselnde Spannungswerte:

O Opm £ Opy 61

+ (62)

Tt Ttm T Tia

Um je einen Mittelwert sind die Ausschlage wirkend.

BTN ETH (>

ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion
Ermudungsfestigkeit

Fur die Bestimmung der Vergleichs-Mittelspannung betrachten wir
die Ausschlage nicht (als waren diese 0) und es ist:

t ’\
<™

(¢

Bild (BO19ermZ) Bestimmung der Vergleichs-Mittelspannung

Es gilt:
Cb: Obm
Tt. Ttm
Dies ist identisch mit einer ruhend beanspruchten Welle auf Biegung
und Torsion.
Die Hauptspannungen der Mittelspannungen fir diesen Fall sind:

[ 2
Sbm Spbm 2 (63)
Op=—""%+,|— | +1
Tm 2 [ 2 J tm

2
Sb Sb 2
%m = \/(ij T ~

Im Mohr'schen Spannungskreis dargestellt:

BN ETH
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O3m Oom

Opm [Oim O

Gpm
2

Bild (B021ermz) Mohr'scher Spannungskreis

Nach Sines ist nun in diesem Beispiel die Vergleichs-Mittelspannung
die Summe der Hauptspannungen:

Ovm = O1m T Oym + O3y = Opnm (66)

9.5 Vergleichs-Ausschlagsspannung

Um die Vergleichs-Ausschlagsspannung der vorliegenden Belastung
zu bestimmen, berechnen wir die Ausschlagsspannungen der einzel-
nen Spannungskomponenten ci; (die Mittelspannungen, um welche
die Spannungskomponenten liegen, betrachten wir nicht; wir verhal-
ten uns also, als ware diese 0) und fuhren diese mit Hilfe der Gestal-
tanderungshypothese in eine Vergleichs-Ausschlagsspannung ov;
Uber:

2 2
Ova = \/(sza + Gba) + 3T,

BN ETH (>
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10 Nachweis der Dauerfestigkeit

Mit den Berechnungsanweisungen liegen nun das Dauerfestigkeitsdi-
agramm flr drei einzelne Spannungskomponenten und das gewich-
tete Diagramm mit der Vergleichs-Ausschlagsfestigkeit ovapk (omv)
Vor.

Auch sind Vergleichs-Ausschlagsspannung und Vergleichs-Mittel-
spannung berechnet.

GADK(dp) Kurve: 1: Biegung Gpapk
600 — . 3: Torsion T
4: GVADK(GVm) . K
4: gewichtet Oyapx
500 //
430 /Gy Beispiel
(1) — Einsatzstahl
400 / i // C15
/I/ , [ dg=11mm
// /TtF X
30017~ 250 <
v T >
o ©
Y
20043 | 7 3
Y
l//
100 a
7
/
Gvm Om

Bild (B102ermZ) Nachweis der Dauerfestigkeit von Einsatzstahl

Der Quotient aus der Vergleichs-Gestaltfestigkeit und der Vergleichs-
Ausschlagsspannung an der Stelle der berechneten Vergleichs-Mittel-
spannung cym ergibt die vorhandene Sicherheit gegen Dauerbruch:

()
Sg = —VADK 68)
Ova

Fur Wellen muss Sgmin=> 1.2 gelten und bei Unsicherheiten in Belas-
tung und Basiswerten wird dieser Sicherheitswert entsprechend
erhoht. Far Sicherheitsteile sind die spezifischen Richtlinien bzw.
Gesetzesvorschriften massgebend. Es werden Werte von 3 und héher
verlangt.
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11 ErmUdungsfestigkeit
bei Mehrstufenbelastungen

In der Praxis trifft man sehr selten sogenannte Einstufenbelastungen
(konstante Belastungsamplituden) an. Der weitaus haufigere Fall
besteht aus Lastfolgen (mit unterschiedlichen Amplituden der zeitvari-
ablen Lasten), die aus dem Betriebsablauf resultieren. Wir wollen uns
im Folgenden, als kurzer Einblick, mit der experimentellen Ermittlung
der ErmUdungsfestigkeit bei Lastfolgen beschaftigen.

Lenkhebel +425 N/mm?

N lmHHl.l,x‘lv.ll U AU g A A ko A
'!ﬂ!'l’}' ‘

-275 N/mm2
+247 N/mm?2

' l”““lx Jllhu‘llunlu
vvl'mww'UH'”H'H’ Il

Lenkstockhebel T _ N -254N/mm?
Dauerfestigkeit:

‘ is ‘ G, = % 180 N/mm?
e

Bild (B103ermZ) Betriebsbeanspruchungen und Dauerfestigkeit von Fahrzeug-Len-
kungsteilen (nach Gassner)

Ordnet man die im Betrieb eines Bauteils gemessenen Lasten der
Grosse nach und tragt sie mit ihren relativen Haufigkeiten in einem
halb logarithmischen Netz auf, so erhalt man das Belastungskollektiv,
eine Treppenkurve wie in Bild (B104ermZ) dargestellt.
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i1 6, [N/mm?]

40 -
35 -
—— o, = konstant
30 | "

254 ————— L———+
20
154 _ o _____ d_ ____
10 F—— e e - L_._

I I I I

I I I I I
10° 10! 102 103 104 10° N

Bild (B104ermZ) Kollektiv von Biegespannungen fur ein Kraftfahrzeug-Lenkungsteil

11.1 Palmgren-Miner-Regel
(elementare Miner-Regel)

Basis der heute gebrauchlichen rechnerischen Lebensdauerschatzung
ist die sogenannte lineare Schadensakkumulations-Hypothese, die
unabhangig voneinander von Palmgren und Miner fir den Bau von
Walzlagern entwickelt wurde. Dieses Verfahren ist allgemein anwend-
bar und hat sich z. B. im Flugzeugbau und bei der Konstruktion von
Kernkraftwerkanlagen bewsahrt. Seine Genauigkeit ist jedoch
begrenzt, weshalb haufig Versuche am Bauteil vorgenommen werden
mdassen.

Die Palmgren-Miner-Regel basiert darauf, dass die Schadigung
eines Bauteils unter schwingender Belastung mit konstanter Ampli-
tude linear mit der Anzahl der ertragenen Lastspiele zunimmt und bei
Bruch den Wert D=1 erreicht.

Des Weiteren wird bei Lastspielen mit unterschiedlichen Amplitu-
den o, unterstellt, dass Teilschadigungen D; bei unterschiedlichen
Laststufen o, summiert werden durfen:

D=¥D =31 (69
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wobei n; die erwartete Lastspielzahl im Betrieb bei Laststufe o5 und N;
die Bruchlastspielzahl bei 65 gemass Wohler-Linie oder Haigh-Dia-
gramm ist.

Lastspiele nach Grésse

geordnet (Amplituden-
Belastungsablauf kollektive des Spannungs- Wdhlerlinie
im Betrieb ausschlages)

D=%2n;/N;=n;/N;+n,/N,+ ... = Schadigung

Bild (B105ermZ) Zuordnung der Lastspiele nach Miner

Die Anwendung der Palmgren-Miner-Regel ist erfahrungsgemass mit
Unsicherheiten belastet, weil mit ihrer Anwendung eine Reihe von
Vereinfachungen verbunden sind, die je nach Anwendungsfall zu
positiven oder negativen Abweichungen fihren kénnen. Die Vereinfa-
chungen im Einzelnen:

« Der echte Betriebslastenablauf muss in ein Amplitudenkollektiv
umgewandelt werden (siehe Bild B104ermZ). Dabei gehen
zumindest Informationen Uber den zeitlichen Ablauf verloren.

- Diese Vernachlassigung der Reihenfolge fuhrt dazu, dass ein
eventueller Effekt aus dem Auf- und Abbau von Eigenspannun-
gen im Kerbgrund verloren geht.

« Der Verlauf der Schadigung wird als linear unterstellt.

- Belastungswerte unterhalb der Dauerfestigkeit bleiben unbe-
rlcksichtigt oder kénnen durch eine fiktive Verlangerung der
Wohlerkurve nach unten erfasst werden.

Um die Auswirkung der Unsicherheiten einzugrenzen, verwendet man
z.B. Sicherheitsfaktoren. Aufgrund umfangreicher Auswertungen
weiss man heute, dass beim Versagen D nicht 1, sondern 0.2 bis 7
betragt.
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In der Vergangenheit hat es nicht an Versuchen gefehlt die Palm-
gren-Miner-Regel durch verschiedene theoretische Ansatze zu verbes-
sern.

11.2 Relativ-Miner-Regel

Eine verbesserte Methode geht von der Absicht aus, das Ergebnis
einer Miner-Rechnung fir ein zu bemessendes Bauteil mit einem Fak-
tor zu korrigieren, der sich aus der bekannten Lebensdauer eines ver-
gleichbaren Bauteiles oder einer Probe unter realem Belastungsablauf
ergibt.

Einen Vorteil bringt der Vergleich mit Daten von Bauteilen unter
realen Betriebsbedingungen im Sinne verbesserter Treffsicherheit, da
auch Einfllsse aus dem Betriebserlebnis — Zeit, Umwelteinflisse u.a. -
indirekt berdcksichtigt werden.

Die Relativ-Miner-Regel geht davon aus, dass die Summe der Teil-
schadigungen des bekannten Bauteils, der bekannten Probe und des
zu bemessenden Bauteils gleich sein mussen.

Mit

D= z% = konst (70)
i N

|asst sich dann die Lebensdauer des zu bemessenden Bauteils bestim-
men.

(Ni/Ni)pek
=1

Dpek
k D L 7
neu
z(ni/Ni>

=1

Mneu = Npek
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12 ErmUdungsgerechtes Konstruieren

Durch geeignetes Gestalten der Bauteile kann die Dauerfestigkeit von
Maschinenteilen wesentlich erhéht werden. Viele konstruktive Mass-
nahmen ergeben sich direkt aus den Grundlagen der Ermudungsfes-
tigkeit. Diese Massnahmen zur Erhéhung der Schwingfestigkeit
kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:
. ,Sanftes” Leiten der Krafte und Momente durch die Bauteile
« Wabhl einer geeigneten Gestaltungsgeometrie des Werkstlckes,
damit B moglichst klein gehalten wird: Hierzu gehéren neben
dem Vermeiden oder der Minderung des negativen Einflusses
der konstruktions- oder herstellungsbedingten Kerben auch
das Verhindern der Uberlagerung unterschiedlicher Kerbwir-
kungen. Das Vermeiden von Kerben infolge Inklusionen, Poren
usw. ist von der Werkstoffauswahl und Herstellungsverfahren
des Werkstoffes abhangig.
«+ Sicherung einer guten Makro- und Mikrostitzwirkung
« Gewahren einer hohen Oberflachengite
« Verminderung der Spannungsamplitude, zum Beispiel durch
Vorspannen der Elemente (siehe Schraubenverbindungen)
Beispiele und praktische Hinweise sollen dies im Folgenden vertieft
erldutern.

12.1 Werkstoffauswahl/\WWerkstoffzustand

« Materialien mit guten Fliesseigenschaften und héheren Werten
der Kerbschlagzahigkeit sind vorzuziehen (z.B. Stéhle mit mini-
malem Kohlenstoffgehalt, Stahle mit Ni und Mo). Auch bei der
Wahl der Warmebehandlungen ist die Gewahrleistung der
oben erwadhnten Anforderungen zu beachten.

« Je feiner die Korner eines Stahls, desto hoher ist dessen Festig-
keit, aber gleichzeitig gefdhrlicher die Kerben. Aus diesem
Grund wird mit der Erhdhung der Festigkeit der Einfluss von
Werkstoffverunreinigungen oder Poren immer starker. Deshalb
sollte bei Stahlen mit Zugfestigkeit Ry > 1500 N/mm? Vakuum-
verschmelzung bevorzugt werden.

+ Bei Stahlkonstruktionen sollte eine Anderung des Kohlenstoff-
gehaltes durch Schweissen, Schneiden und Warmebehandlung
in den Bereichen vermieden werden, in denen hohe Schwin-
gungsbelastungen auftreten.

« Ein Abbau der Zug-Eigenspannungen durch Warmebehandlun-
gen wie Spannungsfreiglihen ist zu empfehlen.
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- Bei Al-Legierungen ist eine Auslagerung bei Temperaturen vor-
zusehen, um Eigenspannungen abzubauen.

- Magnesium ist wegen seiner Korrosionsanfalligkeit und hoher
Streuung der Festigkeitswerte mit besonderer Vorsicht zu ver-
wenden.

« Titan ist nach Raumtemperatur-Umformung spannungsfrei zu
glhen.

Bauteile aus geschmiedetem oder gewadlztem Stahl weisen im Allge-
meinen homogenere Eigenschaften auf als Gussteile und sind aus die-
sem Grund gegeniber den letzteren zu bevorzugen. Hier sind jedoch
gewisse Vorsichtsmassnahmen geboten:

« Bei Bauteilen mit Schmiedehaut ist diese an den Stellen, wo
Schwingbruchgefahr besteht, mindestens 2.5 mm tief abzutra-
gen.

- Bei Pressteilen, Schmiedeteilen und dicken Platten sind hohe
Spannungsamplituden quer zur Faserrichtung méglichst zu ver-
meiden.

- Fasern von Schmiedeteilen sollten so wenig wie nétig angefrast
werden. Bei der spanenden Herstellung einer Kurbelwelle aus
rundem Stab ergibt sich eine wesentlich kleinere Festigkeit als
bei Herstellung aus einem geschmiedeten Vorformling.

—U U< ==

Bild (B221ermZ) Unterschiedliche Herstellmethoden fiir Kurbelwellen; oben: Drehteil,
unten: Schmiede/Drehteil
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12.2 Oberflachenbehandlung und
Oberflachenschutz

« Bei schwingbruchgefahrdeten Querschnitten ist auf Poren- und
Rissfreiheit besonders zu achten.

« Zu vermeiden sind Riefen und Rillen (Oberflachenrauheit), die
von der Bearbeitung herrhren — sie kénnen Ausgangspunkt
eines Schwinganrisses werden.

- Eine haufig angewendete Methode zur Verbesserung der
Schwingfestigkeit stellt das Kugelstrahlen dar. Dabei wird die
Oberflache des Bauteils mit kleinen Stahlkugeln beschossen,
um Druckeigenspannungen zu indizieren — Kugelgrésse und
Aufprallgeschwindigkeit werden werkstoffabhdngig variiert.

+c
M
—
l Spannungs-
/ verteilung infolge
der ausseren Last
cFFT]
\t I~ resultierende
+ ‘ Spannungs-
F\\ § verteilung
- ! AN
Cm”
‘ ™~ Spannungs-
@’0\/ verteilung infolge
-C des Kugelstrahlens

Bild (B106ermz) Wirkung des Kugelstrahlens

- Druckeigenspannungen ergeben eine Festigkeitserhéhung bei
Zugbeanspruchung und bei Biegebeanspruchung in der auf
Zug beanspruchten Randzone. Die Wirksamkeit lasst sich am
Beispiel einer auf Biegung belasteten Rohrklemmverbindung
guantitativ demonstrieren. Man erreicht eine Steigerung der
maximalen Lastamplitude von ca. 30%.
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Bild (B200erm2) Steigerung der Schwingfestigkeit durch Kugelstrahlen

Ein ahnlicher Steigerungseffekt ergibt sich bei einer Bolzenverbindung
fir den kugelgestrahlten Bolzen:
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Bild (B201erm2) Steigerung der Schwingfestigkeit durch Kugelstrahlen

Vor dem galvanischen Vernickeln oder Verchromen ist Kugelstrahlen
ebenfalls zu empfehlen, insbesondere bei héherfesten Stahlen, denn
dadurch ist eine hohere Steigerung der Schwingfestigkeit erreichbar
als durch mechanische Feinbearbeitung der Oberflachen.

Die plastische Aufweitung von Bohrungen durch Aufdornen bringt
— ahnlich wie beim Kugelstrahlen — eine bleibende Druckspannung.
Das Optimum der plastischen Aufweitung liegt zwischen 2 und 3%,
dann liegt die Erhéhung der ertraglichen Spannungsamplitude bei
Uber 50%.
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Bild (B202ermZ) Abhangigkeit der Schwingfestigkeit durch plastische Aufweitung

12.3 Gestaltung von Schweisskonstruktionen

Eine Schweissnaht bringt eine lokale Kerbwirkung. Die nach dem
Schweissen bearbeitete Naht in Bild (B204ermZ) weist eine hohere
Ermddungsfestigkeit auf.

Sl %
? g4 A v /% N %
schlecht besser

Bild (B203ermZ) Gestaltung von Schweissnahten

Fur anspruchsvolle Behalter wird die Lésung b (Bild B204ermz) fir das
Schweissen eines Randes gegenlber a (Bild B203ermZ) vorgezogen.
Je héher der Aussenfalz, desto gunstiger ist die Ermudungsfestigkeit,
aber desto aufwendiger die Herstellung.
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Druckbehalter

Rohranschluss

Bild (B205ermZ) Geschweisster Druckbehalter: a) Schweissverbindung mit Ecknaht
b) Schweissverbindung mit Stumpfnaht

Beim Auslegerarm eines Raupenbaggers kam es zu einem Riss, ausge-
hend von einer geschweissten Befestigungsbuchse:

Bild (B300erm2) Riss im Auslegergrundarm eines Raupenbaggers

Die konstruktive Lésung in Bild (B207ermZ) der Schweissverbindung A
des Rohranschlusses (Bild B209ermZ) fuhrte zur Bildung von Rissen
(siehe Bild B301ermZ). Als konstruktiv bessere Losung empfiehlt es
sich, die Schweissnaht von dem gefahrdeten Bereich zu entfernen
(siehe Bild B207ermZ).
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]#k @f mﬁm F
schlecht gut

Bild (B207ermZ2) a) schlechte Konstruktion der Schweissverbindung;

b) Schweissnaht wurde vom stark beanpsruchten Bereich entfernt

Bild (B209ermZ) Schweissnaht im hochbeanspruchten Bereich einer Rohrverzweigung
(Ansicht)

Bild (B301ermZ) Rissbildung im Grundwerkstoff in der Warmeeinflusszone infolge Wahl
der unguinstigen Losung
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12.4 Schrauben und Nietverbindungen

Hochfeste Schrauben sollten auf max. 75% von o2 vorgespannt
werden. Es ist darauf zu achten, dass die Schrauben keine schwachen
Stellen mit lokalen Kerben besitzen, an denen Risse entstehen und
sich ausbreiten kdénnen.

Nutzlich ist eine Bauteilverstarkung um Gewindebohrungen. Es ist
wichtig, dass eine unvermeidbare Biegebeanspruchung einer
Schraube nicht mit dem Gewindeauslauf zusammenfallt. Eine bessere
Losung gewabhrleistet jene, bei der das Biegemoment vom glatten Bol-
zen Ubernommen wird (Bild B2 10ermZ):

ANV N\

|
|
!
[ [
schlecht gut

Bild (B210ermZ) Gestaltung einer Bolzenverbindung

Die Schraubenverbindungen diirfen zu keinen zusatzlichen Spannun-
gen infolge Herstellungsabweichungen flhren. Ein zu starkes Anzie-
hen der Schraube in Bild B213ermZ wegen des zu grossen Spiels der
Buchse verursacht gefahrliche Biege-Einbauspannungen.

schlechte Passung Buchse mit verspannt nicht
der Buchsenwelle richtiger Lange gegen Augen
7
¢ ——
A
—

hohe Biegespannungen

Bild (B213ermZ) Vermeidung von Einbauspannungen: schlechte Passung der Buchsen-
welle (links), Buchse mit richtiger Ldnge (Mitte), verspannt nicht gegen Augen (rechts)
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Bei Niet- oder Schraubverbindungen mit wiederholter Belastung sind
symmetrische (d.h. mehrschnittige und immer mehrreihige) Fligungen
zu bendtzen, um den schadlichen Anteil der Sekundérbiegung niedrig

zu halten:

Ggesamt

Bild (B216ermZ) Resultierende Spannung aus Sekunddrbiegung in einer Fligung

Blindnieten sind bei dynamisch beanspruchten Verbindungen mdég-

lichst zu vermeiden.
Hoch beanspruchte Nietbohrungen sind plastisch durch Aufdornen

aufzuweiten:
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Bild (B217ermZ) Resultierende Spannung um eine plastisch aufgeweitete Bohrung

Besondere Aufmerksamkeit muss einer gleichmassigen Krafttberlei-
tung geschenkt werden, was durch eine geeignete Stufung erreicht
werden kann. Wichtig ist, dass die erste Nietreihe nicht zu hoch belas-
tet wird.

12.5 Allgemeine Gestaltungshinweise

Der Riss im U-Profil, welches auf Zug wechselnd beansprucht ist (Bild
B302erm2), ist infolge des erheblichen Steifigkeitsprungs entstanden:

Bild (B302erm2) Riss eines Auslegers wegen des erheblichen Steifigkeitssprungs
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Der Riss des oberen Querriegels in Bild (B303ermZ) eines Sagerahmens
ist infolge unginstiger Formgebung mit Steifigkeitsunterschieden und
hoher Kerbwirkung entstanden:

Bild (B303ermZ) Dauerbruch wegen unglinstiger Gestaltung eines Formriegels

Die Sacklécher bilden gefahrliche Kerbstellen (B218ermZ), von denen
sich die Risse im ganzen Teil ausbreiten:

Bild (B304ermZ) Riss in Gehauseglocke eines Drehmotorwandlers

Bild (B218ermZ) Sackloch als Kerbstelle, wo der Riss entsteht
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Der Langsriss in Bild B305ermZ entstand durch eine lokale Kerbe
infolge einer Kennzeichnung. Der Riss breitete sich in Langsrichtung
aus und fuhrte zur vélligen Zerstérung eines Generators:

Bild (B305erm2Z) Riss in Langsrichtung

Der Riss in der FUhrungsbuchse eines Brennkammermantels (Bild
B306ermz) entstand infolge eines zu grossen Spiels zwischen Buchse
und Fihrungsbolzen. Schwingend beanspruchte Bauteile sollten keine
Spielpassungen aufweisen:

Bild (B306erm2) Riss infolge zu grossen Spiels Fihrungsbuchse-Bolzen
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Die scharfkantige Passfeder eines Elektromotors in Bild B307ermZ hat
den Riss verursacht, der zum Torsionsdauerbruch fuhrte:

Bild (B307ermZ) Torsionsdauerbruch der Welle eines Elektromotors

Ein zu starker, lokaler Druck auf den Aussenring eines Walzlagers in
Bild B308ermZ fiihrte zu einem Dauerbruch, wobei Bruchstlcke des
Aussenringes absplitterten:

L

Bild (B308ermZ) Bruch in Aussenring eines Walzlagers
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13 Zusammenfassung

Im Gegensatz zu Maschinenteilen mit ruhenden Beanspruchungen
neigen jene mit zeitlich veranderlichen Beanspruchungen dazu, schon
bei deutlich niedrigeren Lasten (als theoretisch mdglich bei rein stati-
scher Dimensionierung) nach einer gewissen Anzahl Zyklen zu versa-
gen. Dieser Effekt wird Ermidung genannt. Viele Schaden an
Maschinen oder Anlagen kénnen auf Ermidungsversagen zurlickge-
fuhrt werden.

Das Versagensmodell geht von der Entstehung von Mikrorissen
aus, die sich innerhalb von Millionen von Zyklen langsam ausweiten,
bis es nach Uberschreiten einer bestimmten Restfestigkeit zum Bruch
kommt.

Das Versagen von Komponenten infolge Ermidung gilt als beson-
ders sicherheitsrelevant, da

- es haufig auftritt,

« die Versagensgrenze deutlich niedriger als beim Versagen durch

Fliessen ist,
« die Dimensionierung sehr komplex und von vielen statisti-
schen Werten abhangig ist.
Wichtige Einflussgréssen bei der Dimensionierung von Bauteilen
gegen Ermidung sind die Bauteilgrésse, die Bauteilgeometrie (Ker-
ben!), die Art der Beanspruchung, das Material, die Oberflachengtte
sowie die Verfestigung durch Warmebehandlung.

Verstandnisfrage 1

Muss eine Ermidungsfestigkeitsberechnung alternativ zu einer stati-
schen Festigkeitsberechnung erfolgen oder zusatzlich?

Verstandnisfrage 2

Was ist eine druckschwellende Belastung? Geben Sie ein Beispiel aus
dem Maschinenbau an.

Verstandnisfrage 3

1. Welche Werte werden in einem Wéhler-Diagramm aufgetra-
gen? Wieso erfolgt die Darstellung meist in einem doppel-loga-
rithmischen Massstab?

2. Wo ungefahr befinden sich charakteristische Bereiche und
Werte?
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Verstandnisfrage 4

In einer Materialwerttabelle fur Wechselfestigkeiten finden Sie fol-
gende Angabe: oa (cm=0; Ng; 90%)=+235 N/mm?2. Wie interpretie-
ren Sie diese?

Verstandnisfrage 5

Beim Einfahren lhrer neu entwickelten und gebauten Anlage haben
Sie bewusst einige Anfahrzyklen bei héherer Belastung durchgefiihrt,
als spater vorliegen wird. Besteht nun die Moglichkeit, dass kritische
Teile gefahrdet sind oder schon eine Schadigung erfahren haben?

Verstandnisfrage 6

Fur das Material aus der Verstandnisfrage 4 finden Sie lediglich Anga-
ben fur eine Mittelspannung 0. In lhrem Fall liegt aber eine Zug-
Schwellbelastung vor. Welchen Wert setzen Sie fur o, ein?

Verstandnisfrage 7
Zahlen Sie die wichtigsten Einflussgrossen auf die Ausschlagsfestigkeit
auf.

Verstandnisfrage 8

Fur die Darstellung der Dauer-Wechselfestigkeiten existieren im
Wesentlichen zwei Diagrammtypen. Welche sind dies und welche
Werte werden aufgetragen?

Verstandnisfrage 9

In vielen Materialwert-Tabellen finden Sie bei den Werten fur Dauer-
festigkeiten den Wert oy Welcher Wert ist dies und was ist zu beach-
ten?

Verstandnisfrage 10

Sie finden in einer Tabelle oy, also die reine Wechselfestigkeit. Sie
brauchen aber die Werte fir eine Biegebelastung. Sind die Werte
hoher oder tiefer einzusetzen? Wieso? Wieviel?

Verstandnisfrage 11

Fur ein Bauteil von d =40 mm aus VergUtungsstahl und unter Zug-
Druckbelastung haben Sie die Zugfestigkeit og und Fliessgrenze in
einer Tabelle gefunden o =750 N/mm?<, op=550N/mm?Z, wobei in der

I NN ETH (>
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Tabelle ein Bezugsdurchmesser dg =16 mm erwahnt ist. Sie ben&tigen
aber die Wechselfestigkeit. Berechnen Sie diese. Zeichnen Sie dazu
das Smith-Diagramm.

Verstandnisfrage 12

Wie erkldren Sie einem Kollegen bzw. einer Kollegin den Einfluss der
Kerben auf die Wechselfestigkeit? Verwenden Sie Begriffe des Kraft-
flusses, der Stltzung usw.

Verstandnisfrage 13

Die Erkldrung aus der Frage 12 befriedigt Ihren Kollegen bzw. lhre Kol-
legin nicht, weil dies nur fur spréde Materialien gelte. Zéhe Materia-
lien wlrden solche Spannungsspitzen abbauen und nicht auf Kerben
reagieren. Was meinen Sie dazu?

Verstandnisfrage 14

FUr das Bauteil, das Sie zu dimensionieren haben, finden Sie nur eine
Formzahl a, aber keine Informationen Uber die Kerbwirkungszahl B.
Wie gehen Sie vor?

Verstandnisfrage 15

Fur die Gestaltung einer Welle haben Sie zwei verschiedene Vergu-
tungsstahle zur Auswahl, einen mit hoheren und einen mit tieferen
Festigkeitswerten. Sie gedenken die Oberflache durch Drehen zu
schlichten. Was ist zu beachten bzw. zu diskutieren?

Verstandnisfrage 16

Was verstehen Sie unter dem Begriff der Gestaltfestigkeit?

Verstandnisfrage 17

Sie finden in der Literatur Angaben Uber die Wechselfestigkeit unter
Zug-Druck, Biegung und Torsion. In lhrem vorliegenden Belastungs-
und Dimensionierungsfall haben Sie aber Komponenten der Span-
nungsausschlage in allen drei Komponenten. Wie bestimmen Sie die
Gestaltfestigkeit dieser kombinierten Belastung? Zeigen Sie den Vor-
gang in einem Ablaufdiagramm.

Die folgenden Werte haben Sie schon berechnet:

6,4k = 300N/mm? (72)
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Gpapk = 340N/mm? (73)

Tiapk = 180N/mm? (74)

lhre Ausschlagspannungen betragen:

Gps = 190N/mm? (75)
G,4s = ON/mm? (76)
T, = 100N/mm? 77)

Berechnen Sie oyapk

Verstandnisfrage 18

Eine drehende Welle ist auf Biegung (Richtung konstant) und kon-
stante Torsion beansprucht. Wie gross ist in diesem Fall die Vergleichs-
Mittelspannung?

Achtung: Versetzen Sie sich gedanklich auf ein Volumenelement
am ausseren Umfang und drehen Sie sich mit der Welle verbunden
mit. Wie andern sich die Spannungen fur das Volumenelement wah-
rend einer Drehung?
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Antwort 1

Falls n > 10% muss die Festigkeitsrechnung fur beide Versagensfille
(Fliessen/Bruch und Ermidung) berechnet und nachgewiesen sein.

Antwort 2

Maschinenstander mit wechselnder Belastung:

t Exzenter
14—
]

| Gewicht

Druck-Schwell-

1/ Belastung

TITT der Flsse

Bild (B620ermz) Druckschwellende Belastung

Antwort 3

« Aufgetragen wird die maximale Belastungsamplitude ca zur
Anzahl der ertragbaren Belastungszyklen N.
« In der doppel-logarithmischen Darstellung ergeben sich ange-
nahert drei Geraden als idealisiertes Wéhler-Diagramm.
« Man unterscheidet:
. statische Bereiche bis ungefahr 10% Zyklen
. Zeitfestigkeitsbereiche bis rund 5- 10° (von Material abhan-
9ig)
Dauerfestigkeitsbereiche N>5 - 10° (von Material abhangig)

Antwort 4

Es handelt sich um die Angabe einer Ausschlags-Dauerfestigkeit
(Spannungsamplitude, welche eine unbeschrankte Anzahl Zyklen
ertragt). Die Messwerte gelten fur eine Mittelspannung O, also reine
Wechselfestigkeit und mit einer statischen Uberlebenswahrscheinlich-
keit von 90%.

Antwort 5

Um dies exakt zu beantworten missten die Anzahl der Zyklen und die
entsprechende Belastung in das Wohler-Diagramm eingezeichnet und
mit der Schadenslinie verglichen werden. Solange die Belastung unter
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der Schadenslinie liegt, ist das Bauteil immer noch dauerfest und nicht
gefdhrdet.

Antwort 6

Die ertragbare Ausschlagspannung ist von der Mittelspannung abhan-
gig. Bei einer Mittelspannung im Zugbereich nimmt die ertragbare
Belastbarkeit ab (siehe dazu auch das Smith-Diagramm mit der oberen
Begrenzungsgerade von rund 40° Steigung). Der angegebene Wert
fir om=0 musste demnach noch angemessen reduziert werden. Sie
kénnen dies durch eine Konstruktion des Smith-Diagramms annahern.
Je naher die Mittelspannung zur Fliessgrenze riickt, desto enger wird
die Ausschlagsamplitude.

Antwort 7

o Werkstoff

« Spannungsart

« Mittelspannung

« Bauteilform (Grosse)

- Bauteilform (Kerben)

« Warmebehandlung

« Oberflachenglte (Rauheit)

« Oberflachenverfestigung (Eigenspannungen)

Antwort 8

Fur die Darstellung der Dauerfestigkeit werden Darstellungen nach
Haigh und nach Smith verwendet.
« nach Haigh: Ausschlagspannung ca zu Mittelspannung oy
« nach Smith: gleiche Darstellung, wobei ca von der 45°-Diago-
nalen aus nach oben und unten abgetragen wird.

Antwort 9

Es ist die Angabe der reinen Wechselfestigkeit, also bei oy, =0.

Zusatzlich ist zu Uberprtfen, fur welche Probenqualitdt (Grosse,
Oberflache und Belastungsart etc.) dieser Wert aufgenommen wurde.
Wenn nichts angegeben ist, kann von d =10 mm, poliert, Zug-Druck-
belastung ausgegangen werden.

Antwort 10

Hoher; durch die makroskopische Stltzwirkung (Spannungsgradient)
ergeben sich rund 25% hohere Werte.

ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion

ErmUdungsfestigkeit

Antwort 11

Das Verguten ist abhangig von der Bauteilgrosse. Grossere Bauteile
erhalten im Kern tiefere Festigkeitswerte. Dies wird durch eine Minde-
rung der Festigkeitswerte bertcksichtigt.

6(d) = o5(dg) - Ky; f runs og(d) = og(dg) - K4 (78)
Die Wechselfestigkeit kann Uber og berechnet werden:

oy =0.4-0p(d) =0.4-og(dg) - K4 (79
somit

oy (d) =0.4-750-(1-0.261logd/dg) = 269N/mm?; K,=09 (80

Smith-Diagramm:

o (d) =750 N/mm?
or (dg) =550 N/mm?
og(d)=675N/mm?
ow (dg) =300 N/mm?
ow(d)=270N/mm?

Antwort 12

Eine Kerbe wirkt als Kraftflussstérung. Der Kraftfluss wird umgelenkt
oder eingeengt. Eine Kraftflussstérung ergibt eine Verdichtung der
Kraftlinien, was mit einer Erhdhung der Spannung an dieser Stelle
gleichzusetzen ist. Die Ermidung des Bauteiles ist von dieser Span-
nungserhéhung abhdngig. Mindernd wirkt sich aus, dass nicht die
Spannungsspitze ausschlaggebend ist, sondern ein durchschnittlicher
Wert in der N&he der Spitzenbelastung (Stutzwirkung).

Antwort 13

Die Aussage stimmt nur fUr die ruhende Belastung, aber nicht fur die
Wechselfestigkeit. Dauerermidung von Bauteilen ist stark von der
Kerbwirkung abhdngig, unabhangig davon, ob das Material zdh oder
sprod ist.
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Antwort 14

Sie wissen, dass B<a ist und nehmen B=a an (konservative Losung),
oder Sie bestimmen B aus a. mit B=a/n und versuchen n (mit Hilfe ver-
tiefender Literatur) anzunahern.

Antwort 15

Der Oberflachenbeiwert nimmt bei Erhéhung der Festigkeitswerte
und identischer Oberflachengute stark ab. Es wiirde sich lohnen abzu-
kldren, ob nicht das Material mit dem tieferen Festigkeitswert und
geschliffener Oberflache eine gesamthaft bessere Losung darstellt.

Antwort 16

Unter Gestaltfestigkeit versteht man die Wechselfestigkeitswerte eines
realen Bauteiles unter Berlicksichtigung aller realen Gegebenheiten
wie Gestalt, Kerbwirkung, vorliegender Belastungsart, Oberflache etc.

Antwort 17

Eine erste (konservative) Moglichkeit besteht darin den tiefsten Wert
(Zug-Druck) als Basis zu nehmen. Exakter mitteln Sie die vorliegenden
Spannungsausschldge mit der Vergleichs-Gestaltfestigkeit. Vorgehen:
1. Berechnung der Gewichte azq, ab, at
2. Berechnung der gewichteten Vergleichs-Gestaltfestigkeit:

_ 2
SvaDK = \/(azd " Ozgapk +3p * Opapk)” 3t Trapk

Konkret:

Oyy = lci + Btha = 257N/mm? (82)
a

a, =0.74 (83)

a, = 0.67 (84)

BTN ETH (>
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Syapk = V(0.74 - 340)2 +(0.67 - 180)2 = 279N/mm? ®5)

Die Sicherheit ist recht klein:

SZM:@:1.1 (86)
Oy, 257
Antwort 18

Die Spannungsverldufe fir ein umlaufendes Element sind:
Biegespannunag:

Gpp = ON/mm? (87)
Gab = m (88)
Wa

Bemerkung: Wenn das Volumenelement oben ist, splrt es Zugspan-
nung; 90° gedreht keine Biegespannung; unten angekommen Druck-
spannung...

Torsionsspannung:

_ My

= (89)
Wp

Tim

Ty =0 (90)

Bemerkung: Das Volumenelement splrt immer dieselbe Schubspan-
nung auf dem Weg von 0 bis 2.

Die Mittelspannungsberechnung nimmt nur die Mittelspannung
und lasst die Amplituden unbeachtet. Wir haben somit nur t¢y (iden-
tisch mit einer reinen Torsionsbeanspruchung).
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Oym = Oy + Oy + O3, =0 ©@n

Im Smith-Diagramm liegen wir also bei cym=0.

Relevante Cases

«  Getriebe
« Riementrieb

Publikationsverzeichnis — Literatur

[1] DIN 743-1 bis 3. Teil (1998): Tragfahigkeitsberechnung von
Wellen und Achsen (Entwurf); Berlin

[2]  Issler, Lothar; Ruoss, Hans und Hafele, Peter (1997): Festigkeits-
lehre — Grundlagen; 2. Auflage, Springer-Verlag

[3]  Issler, Lothar; Ruoss, Hans und Hafele, Peter (2004): Festigkeits-
lehre — Grundlagen; 2. korrigierter Nachdruck, Springer-Verlag

[4]  Steinhilper, Waldemar und Roper, Rudolf (2000): Maschinen-
und Konstruktionselemente Band 1: Grundlagen der Berech-
nung und Gestaltung; 4. Auflage, Springer-Verlag, Berlin, Hei-
delberg

Publikationsverzeichnis — Weblinks

« EMPA: http://www.empa.ch
« Mathys Medical Ltd.: http://www.mathysmedical.ch/
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1  Uberblick

Motivation

Betrachten Sie ihr Fahrrad und dessen Baugruppen bzw. Bauteile.
Viele Baugruppen davon sind standardisiert oder genormt. Zahlen Sie
solche Baugruppen auf! Was ist fur den Hersteller und fur Sie als
Benutzer der Vorteil solcher genormter Maschinenelemente?

Welche Baugruppe oder Baugruppen wiirden Sie nicht als Maschi-
nenelement bezeichnen?

Lernziele

Die Studierenden sollen:
« den Begriff Maschinenelemente,
« die Vor- und Nachteile der Verwendung von Maschinenelemen-
ten,
« die gebrduchlichsten Gliederungen der Maschinenelemente
und
« die Klassierung von Verbindungen kennen lernen.
Erste Beispiele sollen ergéanzend vorgestellt werden.

Einleitung

Man ist in der Produkt-Entwicklung bestrebt, auf existente Lésungen
zurlckzugreifen. Existente Losungen fur Bauteile oder Bauteilgruppen
kdnnen im eigenen Unternehmen oder extern am Zuliefermarkt
gefunden werden.

Die Grinde sind, dass existente, vielfach sogar genormte Lésungen

« am Markt erprobt (= reduziertes Risiko),

« in grossen Mengen hergestellt (= ginstiger),

« austauschbar sind (Lieferantenwechsel bei genormten Teilen),

« die eigene Lagerhaltung reduzieren und

« die Entwicklungszeit minimieren.

Es gibt aber auch Nachteile: So beschranken sich existente Lésungen
haufig auf wenige, gezielt optimierte Funktionen. Eine Bauteil- oder
Funktionsvereinigung ist meist nicht moéglich und muss durch eine
Kombination mehrerer Funktionstrager realisiert werden.

Bei Massenprodukten, dort wo die eigene Stlickzahl sehr gross ist,
kann der sonst gultige Grundsatz: , Verwendung von standardisierten
Lésungen wo immer mdglich” in Frage gestellt werden.

Maschinenelemente sind standardisierte oder genormte, nicht wei-
ter zerlegbare Bauteile fir Maschinen, Apparate, Gerdte, Vorrichtun-
gen oder, allgemein, technische Systeme. Konstruktionselemente sind
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funktionstechnische Systeme/Baueinheiten fir technische Konstrukti-
onen. Sie bestehen aus mehreren Bauteilen (Maschinenelementen),
die in ihrer Kombination eine standardisierte oder genormte Einheit
bilden und sich von der Funktion her gesehen nicht weiter zerlegen
lassen.

An vielen Literaturstellen wird diese exakte Unterscheidung nach
.Maschinen-" und ,Konstruktionselementen” nicht vorgenommen,
sondern allgemein die Bezeichnung , Maschinenelemente” als Ober-
begriff fir beide Elemente-Gruppen benutzt. Diese Vereinfachung
wird auch im Folgenden angewendet, d.h. ein ,,Maschinenelement”
kann bestehen aus:

« einem Teil (z.B. Schraube, Mutter, Feder etc.),

« mehreren Teilen (z. B. Walzlager, Ringfeder-Spannelement,

Gleitringdichtung etc.), die funktionell eine Einheit bilden.
Maschinenelemente werden von spezialisierten Firmen hergestellt.

Komplexe Maschinen oder Fahrzeuge bestehen in der Regel aus
einer Vielzahl von Maschinenelementen. Bild BOOTumeZ verdeutlicht
dies anhand eines Motorrads.

Klemmverbindung
Lenker

Schwingungsdéampfer
Vorderachse Linear-

Feder Hinterrad-
aufhdngung

ABS-Sensor
Feder Vorderrad-
aufhdngung

Befestigungsschrauben
Langslenker
Kardanwelle - SchweiBverbindung

Léngslenker

Wellendichtring = p >y
Hinterachs 3 4 & £3 A"
getriebe \ RON !“a

Schaltgetriebe

Scheibenbremse
Reibkupplung

Radlager
Befestigungsschrauben

Motordeckel v Radschraube

Flissig-
Flachendichtung

Befestigungsschrauben
Bremsscheibe

Bild (B0OO1umeZ) Maschinenelemente am Motorrad

Dabei kommen in zunehmenden Masse nicht nur mechanische, son-
dern auch elektrische/elektronische bzw. pneumatische/hydraulische
Elemente, sowie deren Kombinationen, sogenannte ,, mechatronische
Komponenten”, zum Einsatz. Auch diese kénnen zu den Maschinene-
lementen gezahlt werden. Das funktions- und kostengerechte Kon-
struieren von und mit Maschinenelementen ist daher als wichtige
Kompetenz eines Produktentwicklers/Konstrukteurs anzusehen.

I NN ETH (>
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2 Systematische Einteilung
der Maschinenelemente

Da Maschinenelemente bestimmte Funktionen erfillen, bietet sich fur
ihre systematische Einteilung eine Gliederung nach diesen Funktionen
an, aber auch nach Wirkprinzip und Gestaltung. Vielfach werden die
Maschinenelemente unterteilt in:
« Verbindungen
« Klebverbindungen
- Lotverbindungen
« SchweiBverbindungen
« Schraubenverbindungen
« Nietverbindungen
- Bolzen- und Stiftverbindungen
« Federn
« Achsen und Wellen
+ Wellen-Naben-Verbindungen
« Lager
« Dichtungen
« Mechatronische Komponenten
« Kupplungen
« Zahnrader und Zahnradgetriebe
+ Hulltriebe
« Hydraulische Komponenten

|
|

_?_ ]
|

QG

Schraube Feder Walzlager

E—3

21Iz

Nietverbindung Bolzenverbindung Welle-Nabe-Ver-
bindung

=)

=2

Bild (B0O02umeZ) Einige Beispiele fur Maschinenelemente
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Die folgenden Abschnitte beschreiben fir einige Gruppen von
Maschinenelementen exemplarisch diese systematische Einteilung
anhand kennzeichnender Merkmale.

2.1 Systematische Einteilung der Verbindungen

Viele der Maschinenelemente erfillen als Haupt- oder Nebenfunktion
.Verbinden”; so verbindet z. B. eine Schraube zwei beliebige Bauteile
oder ein Niet zwei flachige Bauteile oder eine Kupplung zwei Wellen.

In diesem vorgelagerten Uberblick soll deshalb eine Klassifizierung
des Begriffes ,Verbinden” erfolgen. Je nach ihrer Funktion sind die
Teile einer Maschine fest miteinander verbunden, oder sie kénnen sich
in vorbestimmten Freiheitsgraden zueinander bewegen. Damit ergibt
sich eine erste Klassifikation in:

. feste mechanische Verbindungen und

- bewegliche mechanische Verbindungen.
Die Verbindungen werden vielfach nach ihrer Lésbarkeit:

« |Osbar,
« bedingt I6sbar und
« unlosbar

bzw. nach ihrer Art der Kraftibertragung (Wirkprinzip):
« stoffschlissig,
« formschlissig und
 reibschlissig

klassiert.
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Verbindungen

{

| bedingt lésbar |
!—‘—\

‘ stoffschlissig || reibschlissig | | stoffschlissig || formschlussig |

- Kleben - Warmniete - Kleben - Splinte
- Hartléten L - Weichléten - Niete
- Schweissen .

|6sbar

[ \

| reibschliissig | |formsch|l’jssig |

+ Haftschraube - Passschraube
- Kegel - Bolzen
- Léngskeil - Stift

- Sicherungsring
- Sprengring

Bild (BOO3umeZ) Systematische Einteilung der Verbindungen

Stoffschlissige Verbindungen liegen vor, wenn die zu Ubertragenden
Krafte infolge Kohasion (z. B. bei Schweissverbindungen) oder Adha-
sion (z. B. bei Klebeverbindungen) tbertragen werden. Stoffschlissige
Verbindungen kénnen:

« geschweisst,

« gelotet oder

« geklebt sein.

?

Bild (B0O04umeZ) Beispiel einer stoffschlissigen Verbindung
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Eine formschlissige Verbindung entsteht durch das Ineinandergreifen
von Bauteilkonturen der Verbindungswirkflachen in Richtung der
Krafte.

Bild (BOO5umeZ) Beispiel einer I6sbaren formschlissigen Verbindung

Reibschlissige Verbindungen (vielfach auch kraftschlissige Verbin-
dungen genannt) liegen vor, wenn die zu Ubertragenden Krafte mit-
tels Reibungskraften tUbertragen werden (z. B. Klemmverbindungen).

Bild (BOO6uUmeZ) Beispiel einer l6sbaren reibschlissigen Verbindung (Klemmverbindung)

Im Weiteren existieren verschiedenste Kombinationen wie beispiels-

weise formkraftschlissig (z. B. eingetriebener Nasenkeil, vgl. unten-
stehendes Bild) und formstoffschllssig (z. B. Schrauben, welche mit
flussigem Kunstharz wie beispielsweise Loctite gesichert sind) oder
form- und reibschlissige Verbindungen.

Bild (BOO7umeZ) Beispiel einer formkraftschltssigen Verbindung (Keilverbindung)
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2.2 Systematische Einteilung der Federn

Federn kénnen nach ihrem Werkstoff und der Beanspruchungsart
unterschieden werden.

Federn

l
[ { \

|Meta|lfedern| |Gasfedern| |Gummifedern|

‘Zug/Druck || Biegung || Torsion || Zug/Druck || Schub |

- Parallel-
schubfeder
+ Drehschub-

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

biegefeder - Zyl. Schrau-
. benfeder

feder

Bild (BO08umeZ) Systematische Einteilung der Federn

2.3 Systematische Einteilung der
Achsen und Wellen

Bei Achsen und Wellen handelt es sich um sehr dhnliche Elemente.
Die Unterscheidung kann nach Funktion und Belastung erfolgen:
Achsen

« koénnen ruhend, schwingend oder umlaufend sein,
« (Ubertragen Krafte,
« (Ubertragen keine Drehmomente.

Wellen

« sind umlaufend und
+ (Ubertragen Drehmomente.

Achsen und Wellen

l
{ \

Achsen Wellen

Bild (BO09umeZ) Systematische Einteilung der Achsen und Wellen
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2.4 Systematische Einteilung der
Wellen-Naben-Verbindungen

Die Wellen-Naben-Verbindungen kénnen nach ihrer Kraftbertragung
eingeteilt werden.

Welle-Nabe-Verbindungen

l
[ { \

formschlissig stoffschliissig reibschlissig
- Passfeder - Kleben + Klemmverbindung
- Scheibenfeder - Loten - zyl. Pressverband
- Keilwelle - Schweissen + Kegel-Pressverband
- Kerbverzahnung + Ringfeder-Spannelemente
- Polygonprofil ~ + Ringspann-Sternscheiben
Schrumpfscheiben

/ + Spannhtilsen

Bild (BO10umeZ) Systematische Einteilung der Wellen-Naben-Verbindungen
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2.5 Systematische Einteilung der Lagerungen

Lagerungen kdénnen hinsichtlich der Kinematik der Kontaktpartner
und der Wirkrichtung der Lagerkraft unterschieden werden. Weitere
Untergliederungen fur Gleitlager kénnen nach deren Wirkprinzip

erfolgen.
Lager
l
Walzlager Gleitlager

‘ Radiallager || Radial-axial-L. || Axiallager |
- Zyl.-Rollenl. - Radial-Rillen- - Axial-Rillen-
- Nadellager kugellager kugellager
: - Schragkugellager || - Axial-Zylinder-

- Pendelkugellager rollenlager

- Kegelrollenlager - Axial-Nadellager

| {

| Festkdrper || Hydrodynam.”Hydrostatisch|

- Radiallager
- Radial-axiallager
- Axiallager

- Radiallager
- Radial-axiallager
- Axiallager

- Radiallager
- Radial-axiallager
- Axiallager

Bild (BO11umeZ) Systematische Einteilung der Lager
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2.6 Systematische Einteilung der Dichtungen

Dichtungen kénnen nach der Bewegung der abzudichtenden Bauteile
und der Art der Berlhrung unterteilt werden.

Dichtungen
1
|ohne Relativbewegung| | mit Relativbewegung |
1 1
| | | |
‘ |6sbar || unlésbar || berthrend || berthrungslos |

- Papierdichtung. - Schweissverb. - Filzringe - Spaltdichtung.
- Flussigkeitsd. - Létverbindung. - Lippendichtung. - Labyrinthdicht.
- O-Ringe Ca - O-Ringe .

- Gleitringdicht.

- Kolbenringe

- Stopfbuchsen

Bild (BO12umeZ) Systematische Einteilung der Dichtungen
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3 Zusammenfassung

Maschinenelemente sind standardisierte oder genormte, nicht weiter
zerlegbare Bauteile fir Maschinen bzw. technische Systeme. Sie kon-
nen systematisch eingeteilt werden in Verbindungen, Federn, Achsen
und Wellen, Stifte-Bolzen-, Niet-Verbindungen, Lager, Schrauben,
Dichtungen, mechatronische Komponenten, Kupplungen, Zahnrader
und Zahnradgetriebe, Hilltriebe und hydraulische Komponenten.

Verstandnisfrage 1

Erklaren Sie kurz den Begriff ,Maschinenelemente” und geben Sie
Beispiele dazu!

Verstandnisfrage 2

Wie werden Verbindungen nach ihrem Wirkprinzip der Kraftibertra-

gung klassiert? Geben Sie die dazugehorigen Beispiele an!

Verstandnisfrage 3

F T

Bild (BO13umeZ) Zwei Schraubverbindungen

Betrachten Sie die beiden Schraubverbindungen! Was ist der wesentli-
che Unterschied? Argumentieren Sie fir die eine oder andere Losung!
Verstandnisfrage 4

Was ist der wesentliche Unterschied zwischen einer Achse und einer
Welle?

Verstandnisfrage 5

Was sind Wellen-Naben-Verbindungen?

BN ETH
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Verstandnisfrage 6

Wie werden Lagerungen hauptsachlich gegliedert?

Antwort 1

Einzelteile wie z.B. Schrauben, Sicherungsringe oder Baugruppen,
welche eine funktionelle Einheit darstellen wie z. B. Walzlager, Kupp-
lungen oder Getriebe, die meist in grossen Stlickzahlen, standardisiert
oder sogar genormt, von spezialisierten Firmen hergestellt und vertrie-
ben werden.

Antwort 2

« stoffschlUssige Verbindungen, z.B. Schweissen
- formschlissige Verbindungen, z. B. Stifte, Bolzen
« reibschlissige Verbindungen, z.B. Presssitz

Antwort 3

. Die Verbindung A ist eine reibschlUssige Verbindung; die
Schraube baut eine Normalkraft zwischen den Bauteilen auf
und daraus resultiert eine Reibkraft, welche grosser sein muss
als F.

« Die Verbindung B ist eine formschlissige Verbindung. Die axiale
Schraubenkraft hat nur eine sichernde Funktion. Die Kraft F
wird hauptsachlich Gber die Passschraube mit Schubbeanspru-
chung Ubertragen. (Die vorliegende Schraubenkraft unterstitzt
durch einen zusatzlichen Reibschluss).

Argumentation pro A:

- einfache Fertigung (keine engen Toleranzen)

« gunstiges Normteil
Argumentation contra A:

« grossere Konstruktion

« unsichere Reibwerte
Argumentation pro B:

« sicherer

. effizienter (kleine Schraube gentgt)
Argumentation contra B:

« aufwendigere Fertigung (Passung)

+ teure Passungsschraube

Antwort 4

Eine Welle Gbertragt Drehmomente, Achsen nur Krafte.

i ische Technische H Ziirich
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Antwort 5

Alle Verbindungen, die den Kraft-Moment-Fluss zwischen einer Welle
und dem damit verbundenen Bauteil (Nabe) realisieren. Beispiele sind:
« Presssitz zwischen Zahnrad (Nabe) und Welle
« Passfeder zwischen Kupplungsscheibe (Nabe) und Welle

Antwort 6

Die Gliederung erfolgt in Walz- und Gleitlager.

Relevante Cases

« Elektromotor

BN ETH
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1  Uberblick

Motivation

Bolzen und Stifte werden in verschiedenen Anwendungen eingesetzt.
In der Darstellung eines Zylinders (Bild BO28sbvZ) erkennt man die Pro-
blemstellung, Bauteile gelenkig miteinander zu verbinden. Vielfach
muUssen grosse Krafte Ubertragen werden, wobei aber die Bauteile
selbst ein moglichst kleines Gewicht aufweisen sollten. Die Gestal-
tung, die Materialwahl und die Dimensionierung von Bolzen bzw. von
Stiften mussen diese verschiedenen Anspriiche maoglichst optimal
erflllen.

%!

' Bolzenverbindung
N
&

Bild (B028sbvZ) Kolben, Kolbenstange und Kurbelwelle.

Lernziele

Die Studierenden sollen:
« die Gliederung und die Grundformen der Stifte und Bolzen
kennen
« die Dimensionierungsgrundlagen ausgewahlter Verbindungsty-
pen verstehen
und damit
« in der Lage sein einfache Stift- und Bolzenverbindungen selber
zu gestalten und zu dimensionieren

BN ETH
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Einleitung

Stifte und Bolzen gehoren zu den kostenglnstigen, vielfach angewen-
deten Verbindungsbauteilen, um zwei Teile beliebiger Form, fest oder
beweglich zueinander zu fixieren bzw. zu lagern.
Stifte und Bolzen existieren in einer Vielzahl von genormten Aus-
fihrungen. Als Unterscheidung zwischen Bolzen und Stiften gilt:
« Bolzen: Durchmesser zur Lange eher grdsser, meist beweglich,
gesichert, teilweise mit Kopf oder Gewinde
« Stifte: Durchmesser zur Lange eher klein, meist fest, zylindrisch
oder kegelférmig
Stifte und Bolzen gehdren zu den Idsbaren, formschlussigen, teilweise
auch reibschlissigen (vor allem bei Stiften) Verbindungen.
Die Einteilung der Stiftverbindungen erfolgt nach ihrer geometri-
schen Form.

Stiftverbindungen
1

Stifte

‘Zylinderstifte” Kegelstifte || Kerbstifte | | ohne Kopf || mit Kopf |

Bild (BOO1sbvZ) Systematische Einteilung der Stiftverbindungen
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2 Stiftverbindungen

Stiftverbindungen sind meist feste Verbindungen, wobei ein Stift mit
Ubermass in ein Teil oder in zwei zu verbindende Teile mit Bohrung
eingedrickt wird.

Maogliche Funktionen von Stiften sind:

Lagefixierung von Bauteilen zueinander zur reproduzierbaren

Montage,

Kraftibertragung durch Formschluss von Nabe auf Welle,
Hebel, Ring auf Wellen,

Sicherungen von Verschraubungen,

Befestigung von Zugfedern, Seilen, Ketten,

Scharnierstifte,

Befestigung von Schildern, Deckeln (Kerbnagel) oder
Kraftbegrenzung zwischen zwei Teilen (Scherstift).

Beispiele
Stift ﬂ;
I+ H
L |
[ )
1 :
(T T ‘ )
stitt [ T || |~ il | a0
‘ \
| |
i | Stift
| 1 &
! -
S
| |
|

Bild (BO02sbvZ) Lagesicherung am Beispiel eines Getriebekastens.
Hinweis: Die Stifte sollten nicht symmetrisch angeordnet werden, um zu verhindern,
dass die beiden Gehausehélften des Getriebes falsch zusammengesetzt werden.
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Bild (BO03sbvZ) Lagepositionierung mit Kerbstift
zum einfachen Montieren, -Demontieren

7.

[
& 1
&

Bild (BOO4sbvZ) Welle-Nabe-Verbindung mit Kegelstift

&

Bild (BOO5sbvZ) Verbindung zweier Bauteile mit Kegelstift mit Gewindezapfen
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2.1 Normung, Ausfihrung, Material

lhrer Form nach unterscheidet man grundsatzlich zwischen Zylinder-
stiften, Kegelstiften, Kerbstiften und Spannstiften bzw. -hilsen. Viele
weitere Formen und Kombinationen sind erhaltlich.

Bild (BOO6sbvZ) Eine Auswahl der Grundformen der wichtigsten Stifte

Stifte werden in ungeharteter Ausfihrung aus Automatenstahl
(9SMnPb28k) oder aus hdherwertigen Baustahlen E295 (St50), E335
(St60) bzw. Vergltungsstahl C35 oder Kunststoff hergestellt. Eine
Sonderstellung nehmen Spannstifte bzw. Spannhilsen ein, welche
aus Federstahl gefertigt sind.

Der Stift sollte im Allgemeinen harter als das Grundmaterial sein.
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2.1.1  Zylinderstifte (DIN EN I1SO 22338)

‘Q:’i’i’i’:H’ Form A
— L
Form

Bild (BOO7sbvZ) Zylinderstifte

Zylinderstifte werden unterteilt in:

&-Toleranz Form
Zylinder mit kugeliger Kuppe m6 A
Zylinder mit angefaster Kuppe h8 B
Zylinder mit glatter Kuppe h11 C

Tabelle (TOO1sbvZ) Unterteilung Zylinderstifte

Es existieren weiche, einsatzgehartete (Typ B) und durchgehértete (Typ
A) Stifte. Die Bohrung muss geriebene Qualitat aufweisen (H7).
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2.1.2  Kerbstifte (DIN EN 28739 ff)

Kerbstifte besitzen am Umfang 3 Wiilste, welche sich in die Bohrung
eintreiben und diese verspannen. Fur die Bohrung genligt Bohrquali-
tat H11 und die Herstellung ist somit ginstig.

Es existieren viele verschiedene Ausfihrungen:

_ =

!

[
I

Bild (BO08sbvZ) Kegelkerbstifte (mit/ohne Hals), Passkerbstifte, Zylinderkerbstift,Pass-
kerbstifte (mit Hals), Knebelkerbstifte, Doppelkerbstifte, Kerbnagel

Bild (BO36sbvZ) Querschnitt eines Kerbstiftes

Die Kerbstifte sind rittelfest (im Gegensatz zu Zylinder- und Kegelstif-
ten) und kénnen nur wenige Male wiederverwendet werden.
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2.1.3 Kegelstifte (DIN EN 22339)

Bild (BO09sbvZ) Verschiedene Formen von Kegelstiften

Eigenschaften:

« Anzug 1:50

« Flr wiederholte, einfach I6sbare Verbindungen (die Teile zen-

trieren sich auch bei mdéglicher Abnutzung der Bohrung)

« Bohrung gerieben

« Anwendung vergleichsweise teuer
Kegelstifte sind erhéltlich mit Durchmessern von 0,5mm-50 mm;
ohne Gewinde oder mit Innen- oder Aussengewinde fir das Demon-
tieren.

2.1.4 Spannstifte und Spannhlsen

Spannstifte sind geschlitzte Hilsen oder teilweise auch gerollte Hilsen
(Spiralspannstifte). Man unterscheidet die leichte Ausfihrung (DIN EN
7346), bei welcher die Wandstéarke 0.1 d betrdgt und die schwere
Ausfiihrung (DIN EN 28752) mit 0.2 d. Die Hilsen haben im unver-
spannten Zustand ein Ubermass von 0,2-0,5mm. Bauteile, welche
auch zur Lagerung von Zapfen eingesetzt werden, bezeichnet man als
Spannbuchsen und bestehen meist aus abriebfestem Federstahl
55Si7. Die aufnehmende Bohrung wird in Qualitdt H12 hergestellt
und ist kostengunstig.
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Bild (BO10sbvZ) oben Spannhtilse, unten Spiralspannstift, beide mit Anfasung

Abhangig von der Gestaltung der Verbindung kénnen mehrere Stift-
verbindungen unterschieden werden und sollen im Folgenden bei-
spielhaft aus Sicht der Dimensionierung vorgestellt werden.

2.2 Dimensionierung von Querkraft belasteten
Steckstiften

Eine haufige Stiftverbindung stellt die Steckverbindung dar (Federnbe-
festigung, Umlenkrollen von Antrieben, ...)

h+b/2

Bild (BO12sbvZ) Steckstift mit Querzug
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2.2.1 Modellierung

Der Stift kann frei gelegt werden und die Reaktionskrafte als Summe
eines Momentes (M) und einer Querkraft (F) modelliert werden.

Die Reaktionskraft F kann als konstant verteilter Druck pq model-
liert werden:

0. - F _F M
‘ AProjektion d-b

Das Reaktionsmoment als lineare Funktion eines Druckes Pp, wobei

b
b 2
M=F (h+§)=2d-bjp(x)xdx @
b
2
modelliert werden.
F(h+9) 6F(h+9)
Ppb = 22 = 22 3
q b* d-b
6

Die beiden flachenverteilten Druckkrafte superponieren sich Uber x
und das Maximum ist bei x=b/2 unter der Einspannung:

4F1,5-h+b
Pmax =P +Pq = (d b2 : @

Bemerkung: Dieser Modellierung setzen wir voraus, dass die Einspan-
nung eine gewisse Nachgiebigkeit aufweist. Falls die Einspannung
sehr starr ware, dann misste das Moment und die Querkraft direkt
am oberen Rand modelliert werden.

2.2.2 Dimensionierung

Die kritischen Bauteile und Querschnitte sind:

BTN ETH (>
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« der Steckstift, der direkt oberhalb der Einspannung auf Biegung
und Querkraft und

« die Bohrung, die direkt unterhalb der Oberflache auf Flachen-
pressung (Leibungsdruck, Lochleibung) mit ppmax beansprucht
wird.

Stift

Die Biegespannung im Stift, oberhalb der Einspannung betragt:

M, F-h 32:F:h
W, B ond ()
TE~§

Op

die Schubspannung an der selben Stelle:

P4 6)

T, = = —
A 42

und fur die Vergleichsspannung muss gelten:

oy =0, + 31:q2 <Oy %

Eine weitere kritische Stelle stellte die Bohrung dar. Es muss sicherge-
stellt werden, dass die Flachenpressung die zuldssige Grenze nicht
Uberschreitet.

Bohrung

Hier liegt eine einachsige Druckspannung (Flachenpressung) vor.
Oy = —07 = Pmax < pzul ®)

Angaben flr zuldssige Festigkeitswerte siehe zuldssige Festigkeits-
werte fur Stifte und Bolzen.

BN ETH

ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion

Stift- und Bolzenverbindung

2.3 Dimensionieren von Querstift
mit Drehmomentbelastung

Einfache Welle-Nabenverbindungen kénnen mittels Querstift realisiert
werden:

M

A

D
Dy

d

Bild (BO13sbvZ) Querschnitt mit Drehmomentbelastung

2.3.1  Entwurfsrichtlinien

Fur die Grobgestaltung der Verbindung werden die folgenden Richt-
werte empfohlen:

d/D=0,2-0,3

Dn/D =2 Stahl/Stahl

Dn/D=~2,5 Guss/Stahl

BTN ETH (>
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2.3.2 Modellierung

Das Moment My der Welle ist im Gleichgewicht mit dem Moment My
der Nabe.

Der Stift kann freigelegt werden und die Krafte als verteilte Fla-
chenkrafte modelliert werden.

Dy
D

+
i
|
|
|

d

|
, ~
e
|

- |

Bild (BO14sbvZ) Verteilte Flachenkrafte am Stift

Die Belastung in der Nabe kann als konstant verteilter Druck, jene in
der Welle als im Abstand r lineare Funktion modelliert werden.

Nabe
Dn
2 2 2
D D
M, =2d r-dr=2ppd| - - — 9)
t pNg ION[4 4J
2
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p =p (10)
N d (DNZ _ D2) maxN
Welle
D
D 2
2 3
_ Pmaxw I 4d r an
M, = 2d£ D rdr = Epmaxw 3
2 0
6M
Pmaxw = d_th (12)

2.3.3 Dimensionierung

Der Querstift wird in der Trennebene auf Scherung und Biegung bean-

sprucht.

Scherung

quizM.iz: 4M2 (13)
A D nd Dnd

Biegung

My My-s 32 16M; -s
W, 2(D+S) d°n Dd>r

Op

BTN ETH (>
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Vergleichsspannung

Gy =40, +314” < Oy (15)

Die Bohrung der Nabe als auch der Welle wird auf Flachenpressung
beansprucht und muss Uberprift werden:

PmaxN < IDzuIN

(16)

PmaxW < quIW

2.4 Dimensionierung von Langsstiften
mit Drehmomentbelastung

Stifte kdnnen auch langs in die Verbindung der Welle und Nabe ein-
getrieben werden.

Dy

Bild (BO15sbvZ) Wellen-Naben-Verbindung mit Langsstift
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2.41 Modellierung

d

Dy

Bild (BO16sbvZ) Momentibertragung durch eine Langsstift-Verbindung

Das Moment M wird aufgenommen durch Flachenpressung auf dem
halben Stiftsegment:

und p wird somit:

_4aM
P=4D

2.4.2 Dimensionierung

Der Stift erfahrt eine Flachenpressung und eine Abscherbeanspru-
chung.

Die Bohrung der Wellenseite als auch Nabenseite muss auf Fla-
chenpressung Uberprift werden.

Stift

Die Flachenpressung ergibt eine Druckspannung:
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aM (19)

Die Scherspannung betragt:

N
<

F
Tq = K = = (20)

O
o
N T

Die Vergleichsspannung ist:
oy = \/622+312 < Oz @1

Bohrung

Fur die Bohrung muss gelten:

P <PzuN 22)
P <Pzuw

Angaben flr zuldssige Festigkeitswerte siehe zuldssige Festigkeits-
werte fur Stifte und Bolzen.
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2.5 Dimensionieren von Flanschstiften
mit Drehmomentbelastung

Stiftverbindungen werden auch zur Drehmomentlbertragung zwi-
schen Flanschen eingesetzt:

\‘L\‘Ej F, um 90° in
\&

| Zeichenebene
gedreht
i ]
A 777
M My
D ——

Bild (BO17sbvZ) Flanschstift mit Drehmomentbelastung
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2.5.1 Modellierung

F, um 90° in
\V | Zeichenebene

gedreht
- .
}
X\
M M
A H4——- [ D

Bild (B0O18sbvZ) Modellierung von Flanschstiften

Wenn man annimmt, dass die Verbindung im Flansch nachgiebig ist,
dann kann die Umfangsbelastung als Einzelkraft Fy oder als konstant
Uber der Breite b verteilten Druck Py modelliert werden. Zwei gleich
grosse Momente Mp erwirken das Momentgleichgewicht. Diese
Momente kédnnen mit einer linearen Druckverteilung innerhalb von b
modelliert werden.
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_ Py
2
Die Umfangkraft Fy pro Stift ist:
Fo=2Me 4)
D-z
und die Flachenpressung pu:
FU
— (25)
Pu= b
Die Biegemomente My halten das Momentegleichgewicht:
2F, b =2M, (26)
2
b
M. =F = (27)
b us
Mit pp(x) ergibt sich:
b
g 2
_Po 24 _Pb 413
Mb—Ed{)x dx_Ed?( (28)
2 5 2 b
2 2
2
M, = Podb (29)
6
ETH
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Eingesetzt in Momentengleichgewicht:

2
ppdb®  Fb 3F, 0
M = = = —
b 6 2 7P Ty

2.5.2 Dimensionieren

In der Trennebene ist Biegebelastung identisch Null, so dass der Stift
an dieser Stelle nur auf Scherung beansprucht wird

T

tg =L =F,— e
A d’n

und die Vergleichsspannung mit der Schubspannungshypothese
Oy = 2":q < Gyl (32)

Die Bohrungen der Flache sind in der Nahe der Trennstelle mit Pmax
beansprucht und es ist zu prifen, dass pmax<pzul-

Falls die Flansche aus verschiedenen Materialien bestehen, ist der
Nachweis fur beide durchzufthren.

Bemerkung: Falls die Flansche als starre Einspannungen modelliert
werden, dann schieben sich die Umfangkréfte gegen die Trennebene
und die Momente M, werden Null.

Angaben fir zulassige Festigkeitswerte siehe zuldssige Festigkeits-
werte flr Stifte und Bolzen.
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3 Bolzenverbindungen

Bolzen sind formschlissige, 16sbare Verbindungselemente, die entwe-
der als starre Verbindungen (Passbolzen), meist als bewegliche Verbin-
dungen (z.B. Gelenkbolzen, Kupplungsbolzen) oder als Lagerungen
(Lagerbolzen, eigentliche Achsen) verwendet werden. Vielfach ist ein
Teil starr und das zweite Teil beweglich gestaltet. Weiter werden bei
beweglich gelagerten Bolzen langsame und schnelle Bewegung unter-
schieden.

Bolzen bendtigen im Gegensatz zu Stiften in der Regel Sicherungs-
elemente gegen Herausfallen oder Herausgleiten (z.B. infolge Vibra-
tion). Dies kann beispielsweise durch Sicherungsringe, Splinte u.a.
verhindert werden.

Die Funktionen der Bolzen kénnen sein:

+ Bauteile (z. B. Hebel) gelenkig zu verbinden (Gelenkbolzen),

. Kréafte zu Ubertragen,

- rotierende oder pendelnde Bauteile zu lagern und

« Scharnierteile zu verbinden.

Beispiele

Bild (B0O19sbvZ) einfache Gelenkverbindung; Bolzen beidseits mit Splint gesichert; Gabel
und Stange mit Lossitz h11/D10

BTN ETH (>
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Stange

Federstecker

W/E Bolzen
/

ék JZZ: -

Bild (B0O20sbvZ) Hochbelastetes Gelenk; Bolzen mit Kopf und Splintloch;
axial gesichert mit Federstecker; Spannbuchse in Gabel gepresst (Verschleissschutz)

Kopf

3.1 Normung, Ausfihrung, Material

Die genormt erhaltlichen Bolzen lassen sich in Bolzen ohne Kopf und
Bolzen mit Kopf unterteilen. Die Durchmesserstufung ist bis Durch-
messer 36 identisch mit den Schrauben.

Eine weitere Unterteilung erfolgt in Bolzen ohne Splintloch (Typ A)
und mit Splintloch (Typ B) bzw. mit oder ohne Gewindezapfen (DIN
1445).

{I»————H Form ohne Splintloch

{I_é‘}i——cig—ﬂ Form mit Splintloch

Bild (BO21sbvZ) Grundformen von Bolzen ohne Kopf

HE«H Form ohne Splintloch
F&é—ﬁ Form mit Splintloch

Bild (BO22sbvZ) Grundformen von Bolzen mit Kopf
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Die Durchmesser der Bolzen werden vorwiegend in h11 gestaltet,
aber auch andere Toleranzausfiihrungen wie z.B. engere Tolerierung
sind moglich (f8).

Die bevorzugte Materialwahl fir Bolzen sind Automatenstahle
(9SMnPb28K). Hoch belastete Bolzen werden auch aus Vergltungs-
und Einsatzstahlen gefertigt (z.B. C45, 16MnCr5). Hochbelastete Bol-
zen kénnen gehartet und geschliffen sein.

Fur die Langssicherung werden vielfach Sicherungselemente wie
Splinte oder Federstecker eingesetzt

Bild (B023sbvZ) Sicherungselemente: Splint (links), Federstecker (rechts)

3.2 Dimensionierung von
Stangen-, Gabel- bzw. Bolzenverbindung

Eine vielfach verwendete Verbindung ist die gelenkig gelagerte Kraft-
Ubertragung mittels Bolzen.

Gabel %
—~—

Stange /ég
F

Bild (BO24sbvZ) Gestaltung und bemessung der Bolzenverbindung;
Kritische Querschnitte A-B und C-D
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3.2.1 Entwurfsrichtlinien

Anhaltswerte fur die Gestaltung, um eine maoglichst gleichmassige
Beanspruchungsverteilung zu erreichen:

Gleitende Paarung Feste Paarung
ty/d 1,6 1,0
te/d 0,6 0,5

Tabelle (TO02sbvZ) Entwurfsrichtlinien

Wobei die hdheren Werte eher fur gleitende Paarungen und die tiefe-
ren Werte fur feste Paarungen gelten.

D=2-2,5d fur Stahl und Stahlguss

D=3-3,5 fir Gusseisen
Die Bolzen sollen, um den Verschleiss zu minimieren bzw. Anfressen
zu verhindern, immer aus dem harteren Material gewahlt werden. Fur
den ersten Entwurf empfehlen sich die folgenden Richtmasse fur Tole-
ranzen der Bohrungen in Funktion des Bolzendurchmessers:

Spielsitz: D10/h11 oder HB/f8

Festsitz: ZB11/h11
Zu beachten ist auch die Werkstoffpaarung hinsichtlich der Kontakt-
korrosion. Bei bewegten Lagerungen werden Gleitbuchsen aus Pb-,
Sn-Bronze oder PE ins Bauteil eingesetzt oder eine Spannbuchse ein-
gepresst.

Bild (BO25sbvZ) Spannbuchse fur einfache Lagergestaltungen
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3.2.2 Modellierung

Die Bolzenverbindung kann, abhdngig von den Lagerungsbedingun-
gen in Stange und in Gabel, unterschiedlich modelliert werden. Siehe
die exemplarische Darstellung dieses Themas in der Sektion: Grundla-
gen des Dimensionierens.

F F

AT
L I

F/2 F/2 F/2 F/2

s+
|
|

Bild (B026sbvZ) Links: Bolzen in Stange und Gabel aufliegend und biegeelastisch.
Mitte: Bolzen in Stange starr eingespannt. Rechts: Bolzen in Gabel starr eingespannt

Praktische Annahme

Vielfach wird die erste Modellierung angewendet und der Kraft-,
Momentverlauf ist:

F/2  F/2

a(x) T
[T 1] il

F/2 F/2

Q(x)
F/2

Mbmax

Bild (B027sbvZ) Modellierung als Einzelkrafte oder als verteilte Belastungen

BN ETH (>

ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion

Stift- und Bolzenverbindung

Das maximale Moment in der Mitte des Bolzen (Schnitt C-D), unab-
hangig davon ob die Stangenkraft als zwei symmetrische Einzelkrafte
oder als eine verteilte Last g(x) modelliert wird, betragt:

F te
Motc-d) =Momax = Z(te + 3) (33)

und an der Stelle A-B:

tg  Fg

R CRERICR (34)
2 4

Mpa-g) =My =

N | T

Kritischer Querschnitt A-B

Im Trennquerschnitt wirkt eine Biegespannung und Scherspannung

FtG/
M
o. = b(A-B) _ 4 (35)
X Wy dgT/
32
F F
T, = é - _/2 (36)
Xy A dz %

_ 2 2
Oy = /0" +31,,° <Oy 37)

Bemerkung: Die Flachenpressung, welche zusatzlich von der Gabel
auf den Bolzen wirkt, wird in der Praxis nicht bericksichtigt.
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Kritischer Querschnitt C-D

In der Mitte des Bolzens herrscht eine Biegespannung und die Schub-
spannung ist Null.

o Muco 46" ) 8
oW, d3n/32
Oy = Oy <Oyl (39)

Bemerkung: Teilweise wird in der Praxis die Biegebeanspruchung der
Stelle C-D und die Schubspannung der Stelle A-B in dieselbe Ver-
gleichsspannung eingesetzt.

3.2.3 Flachenpressung in Gabel- und Stangenbohrung

Ungeachtet obiger Uberlegungen zu Einspannung und Kraftangriff
rechnet sich die Flachenpressung (Leibungsdruck):

Gabel
F/2
p tG d Pzulg
Stange
p= L <p (41)
tS d zulS

Angaben fUr zuldssige Festigkeitswerte siehe zuldssige Festigkeits-
werte fur Stifte und Bolzen.

BN ETH (>

ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion

Stift- und Bolzenverbindung

4 Zulassige Festigkeitswerte
far Stifte und Bolzen

Fur die Vergleichsspannungen der Stifte und Bolzen gilt:

(42)

mit der Fliessgrenze: of und

der Sicherheitszahl gegen Fliessen Sg

SF=1,5-2,0
Fur Kerbstifte wird empfohlen, die zuldssigen Spannungswerte auf
70% zu reduzieren.

Fur die Bohrungen bei festen Verbindungen (keine drehende
Bewegung) gilt, dass die zuldssige Flachenbelastung pzy auf die
Bruchgrenze og bezogen wird:

« Fur ruhende Belastung: p,,;<0,4 cp,

« fUr schwellende Belastung: p,,1<0,3 08 und

« fur wechselnde Belastung: p,;<0,2 og.

Bemerkung: Falls der Stift das schwachere Material darstellt, muss
auch dort die Flachenpressung Uberprift werden (unabhangig von
anderen Spannungen)

Die zuldssigen Werte schliessen auch die Flachenpressung infolge
der Einspannverhaltnisse mit ein.

Bei gleitenden Verbindungen (v-relativ>0) ist die Abriebfestigkeit
des Lagers die limitierende Grosse und die maximale Flachenbelastung
muss nochmals reduziert werden. Die Bolzen sollten eine Oberfla-
chenqualitat von Ra=0,4 um aufweisen.
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Gleitpartner (Lager-/Bolzenwerkstoff) P,y in N/mm?
Bifo-Lager/St 150
Iglidur X/St gehértet 150
Iglidur G/St gehartet 80
DU-Lager/St 60
bei Trockenlauf . . )
. Sinterbronze mit Festschmierstoff/St 80
(wartungsfrei)
Verbundlager (Laufschicht PTFE)/St 30
PA oder POM/St 20
PE/St 10
Sintereisen, 6lgetrankt (Sint-B20)/St 8
Tokatbronze/St 100
St gehartet/St gehartet 16
Cu-Sn-Pb-Legierung/St gehartet 10
bei Fremdschmierung
Cu-Sn-Pb-Legierung/st 8
GS/St 7
Pb-Sn-Legierung/St 3(7)

Tabelle (TO01sbzZ) Empfohlene Flachenbelastungen drehender Bolzen-Verbindungen
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5 Zusammenfassung

Stift- und Bolzenverbindungen stellen eine zumeist I6sbare Art von
Verbindung zwischen unterschiedlichen Bauteilen dar. Ihr Einsatzge-
biet erstreckt sich sowohl auf die Sicherung von Bauteilen als auch auf
die Verbindung. Durch ihre einfache Form und den geringen Aufwand
bei den Bauteilen (Bohrung) sowie die umfassende Normung sind sie
relativ leicht auszulegen.

Stifte sind eher dunn (kleines Verhéltnis von Durchmesser zu
Lange) und werden mit Festsitz in den zu verbindenden Teilen einge-
setzt. Dadurch entfallen zusatzliche Sicherungselemente. Es gibt ver-
schiedene Arten von Stiften, u.A. zylindrische, kegelige oder
geschlitzte Stifte, aber auch sog. Spannstifte (auch Spannhulsen
genannt). Stifte sind auf Scherung und je nach Bauteilgeometrie auch
auf Biegung oder Flachenpressung zu dimensionieren. Die zugehérige
Bohrung wird auf Flachenpressung untersucht. Der Stift sollte aus
einem hdarteren Material bestehen als die verbundenen Bauteile.

Bolzen sind dicker als Stifte, und immer von zylindrischer Form. Es
gibt Bolzen mit und ohne Kopf, und meistens werden sie gegen Her-
ausfallen gesichert, z.B. durch Splinte. Bolzen werden mit Spielpas-
sung in einem oder mehreren der verbundenen Bauteile eingesetzt
und sollten aus einem harteren Werkstoff hergestellt sein als diese. Ihr
Anwendungsgebiet beinhaltet starre und bewegliche Verbindungen
sowie Lagerungen. Bei der Dimensionierung sind verschiedene Model-
lierungen maoglich, oft wird der konservativste Ansatz mit Auflage in
den Bauteilen und Biege-Elastizitat verwendet. Der Bolzen sollte auf
Biege- und Scherspannung untersucht werden, die Lagerung (Gabel
und Stange) auf Flachenpressung in der Bohrung.

Stifte, welche Bauteile zueinander positionieren, brauchen norma-
lerweise nicht auf ihre Festigkeit Gberpraft werden.

Verstandnisfrage 1

Welches sind die Unterschiede zwischen Stiften und Bolzen?

Verstandnisfrage 2

Was sind Kerbstifte?

Verstandnisfrage 3

Woran erkennt man unterschiedliche Stiftqualitdten und was sind
deren Durchmesser-Toleranzen?

BN ETH
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Verstandnisfrage 4

Was sind Spannstifte und aus welchem Material sind diese gefertigt?

Verstandnisfrage 5

Welche Bolzenformen werden unterschieden?

Verstandnisfrage 6

Wie werden Bolzen axial gesichert?

Verstandnisfrage 7

Von welchen Grossen ist die zulassige Flachenpressung eines Materials
abhangig?

Antwort 1

Stifte sind eher schlankere, rotationssymmetrische Bauteile, die meist
eine feste Verbindung darstellen.

Bolzen sind im Durchmesser bzw. in der Lange eher grésser und
stellen meist eine gelenkige Verbindung dar.

Antwort 2

Stifte, die auf dem Durchmesser 3 Wilste eingeformt haben, welche
sich in die Bohrung eintreiben lassen und den Stift formschlissig ver-
ankern.

Antwort 3

An der Kérperform der Stifte. Die
« kugelige Form (A) ist von der Qualitat m6, die
« angefaste Form (B) von der Qualitdt h8 und die
« glatte Form (C) von der Qualitat h11.

Antwort 4

Spannstifte haben die Form eines dinnwandigen Zylinderrohrs und
sind langs aufgeschlitzt. Die Hilsen sind aus Federstahl hergestellt und
verspannen die Teile durch radiale Ausdehnung.

Antwort 5

« Bolzen ohne/mit Kopf,
« Bolzen ohne/mit Splintloch und
« Bolzen ohne/mit Gewinde.

BTN ETH (>
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Antwort 6

Durch Splinte oder Federstecker, teilweise auch lediglich mit Festsitz.

Antwort 7

Von der Belastungsart: ruhend, schwellend, wechselnd —
und von der relativen Bewegung: fest, gleitend.

Relevante Cases

« Bolzen-Verbindung

Publikationsverzeichnis — Weblinks

« http://Awww.wilde-trading.de/

« http://www.intec-industrietechnik.de/
« http:/Awww.brueser-industrie.de/

« http://www.bossard.com/group/en

« http://Awww.hsf-online.de/

« http://www.iew-gmbh.de/
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Nietverbindungen

Autor: Prof. Dr. Markus Meier
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1  Uberblick

Motivation

Obschon die Nietverbindung durch Schweissen und Kleben in vielen
Anwendungsfeldern verdrangt wird, werden z.B. Flugzeugrimpfe
nach wie vor genietet. Tausende von Nietstellen Ubertragen die Krafte
und gewabhrleisten die Sicherheit in der Luft.

Bild (B201nivZ) Nieten im Flugzeugbau (Quelle: www.bae.regional.co.uk/44.html)

Lernziele

Die Studierenden sollen:

« die wichtigsten Nietformen und Verfahren,

 die Eignung und Einsatzzwecke der Nietverbindung,

« den Herstellprozess des Warm- und Kaltnietens,

« die Dimensionierung von kraft- und formschlissigen Verbin-
dungen sowohl des Niets als auch der zu verbindenden Bauteile
kennen

« einfache Dimensionierungsaufgaben selbstdndig durchfihren
kénnen sowie

« einige Gestaltungsrichtlinien kennenlernen.

BN ETH

ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion

Nietverbindungen

Einleitung

Die Nietverbindung ist eine unlésbare bzw. bedingt l6sbare (Zersto-
rung des Niets) Verbindung. Sie wird in der Regel als feste Verbindung
ausgefuhrt, in Einzelfallen werden auch bewegliche, fiihrende Verbin-
dungen eingesetzt.

Nietverbindungen sind meist formschlissige Verbindungen, bei
geeigneter Ausflhrung (Warmnietung) ist auch Kraftlbertragung
durch Kraftschluss anteilméssig oder vollstandig moglich.

Nietverbindungen Ubertragen Krafte und Momente (bei Momen-
ten sind mehrere Niete erforderlich).

Schliesskopf
Nietschaft

Y

N

Bild (BOO1nivZ) Nietverbindung
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2 Normung, Ausfihrung, Materialien

Die Abbildung (B002nivZ) stellt einige wichtige Nietarten dar. Niet-
kopfe weisen oft die gleichen Kopfformen wie Schrauben auf.

Il

IR

:

i

M
LL

Bild (B002nivZ) Nietarten
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2.1 Nietwerkstoffe

Nietwerkstoffe sollen gut umformbar sein und bestehen meist aus
Stahl, Kupfer, Kupferlegierungen, Aluminium und Al-Legierungen.
Der Werkstoff soll so gewahlt werden, dass keine Kontaktkorrosion
mit dem Bauteil auftritt und der Einfluss ungleicher Warmedehnung
beachtet wird.

Wenn die eine Seite der Nietung nicht zuganglich ist, werden
Blindnietsysteme (Rohrniete, Sprengniete) eingesetzt, wobei der Niet
mit einem Dorn verbunden ist, Uber welchen die Schliesskraft indirekt
auf den Niet Ubertragen wird und der Dorn bei einer Sollbruchstelle
abbricht.

Nietdorn und JLW
Zugkraft ;7\‘74 ) T—A
N | N AN RN
% 2 Mz

Sollbruchstelle 4% geformter Niet

Bild (BOO3nivZ) Prinzip einer Blindnietung
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2.2 Clinchen (Durchsetzfiigen)

Clinchen (engl.: to clinch) ist ein relativ neues Verfahren, welches sich
am Prinzip des Nietens anlehnt. Anstelle eines Niets wird umformtech-
nisch das eine Blechmaterial in das zweite eingeformt. Es entsteht
dabei ein Formschluss ohne zusatzlich notwendige Fiigeteile. Clinchen
ist fUr Blechverbindungen geeignet.

Bild (BOO4nivZ) Schliffbild eines St14 Clinchpunktes zwischen einem 1.5 mm und einem
1 mm Blech

Nieten werden selten einzeln verwendet, sondern meist in Gruppen:
man unterscheidet einreihige, zweireihige oder mehrreihige Nietun-
gen. Des Weiteren wird unterteilt in Uberlappungsnietung und
Laschennietung und entsprechend der Anzahl Blechtrennstellen
unterscheiden wir einschnittige und zweischnittige Verbindungen.

BN O
(k‘A\\) 7z AVT\{%
N N

einschnittig zweischnittig

e ()

Bild (BOO5nivZ) Links: einreihige Uberlappungsnietung (einschnittig); rechts: zweireihige
Laschennietung (zweischnittig)

Im Weiteren existieren eine Vielzahl unterschiedlicher Systeme, um
mehrere Bleche oder Muttern mit Blechkomponenten zu verbinden.
Siehe dazu Hersteller-Kataloge.

BN ETH
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3 Anwendung und Eignung

Anwendungen

« Kraftverbindung im Stahlbau, Leichtmetallbau, Flugzeugbau,
Bremsen, Kupplungen

« dichte Kraftverbindung im Kessel- und Rohrleitungsbau

« dichte Verbindung im Behalter- und Leitungsbau

« Heftverbindung an Blechteilen, Flugzeugbau, Fahrzeugbau
In weiten Anwendungsgebieten wurde die Nietverbindung durch die
stoffschlissigen  Schweiss- und  Klebeverbindungen verdrangt.
Schweissverbindungen sind meist kostenglnstiger, aber die damit ein-
hergehenden Erwarmung kann fur Werkstoffe kritisch sein!

Vorteile

. Keine Warmebeeinflussung der Bauteile, wie z.B. Aufharten
oder Gefligewandlungen (Nieten wird aus diesem Grunde noch
heute in sicherheitsrelevanten Teilen des Flugzeugbaus bevor-
zugt)

« kein thermisches Verziehen

« Anwendbar, wo Schweissen durch die Materialpaarung tech-
nisch nicht moglich ist: unterschiedliche Materialien, zu starke
Blechdickenunterschiede, nicht schweissbare Werkstoffe

« bei schlechter Zugénglichkeit (Blindnieten)

« Verbindung ist u. U. notfalls l6sbar durch Zerstéren des Niets

« Niet ist gut kontrollierbar

Nachteile

« das Nieten ist vergleichsweise aufwandiger, kostenintensiver

« das Bauteil ist durch Lécher geschwacht

. die Kraftflusse sind meist stark ausgelenkt und somit auch
Kerbwirkungen vorhanden

« meist schwere Konstruktionen (z. B. kein Stumpfstoss méglich)

« hervorragende Nietkopfe

« l6sen nur durch Abschleifen oder Abmeisseln der Kopfe mog-
lich
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4 Herstellung

« Zu verbindende Teile werden gebohrt und entgratet.

- Vorgefertigter Niet wird eingesetzt.

« Zu verbindende Teile werden zusammengefasst.

« Schliesskopf wird geschlagen. (Schlagen, Pressen, Taumeln)

« Stahlniete mit mehr als 10 mm Durchmesser werden warm
geschlagen.

« Kleinere Stahlniete sowie Messing-, Kupfer- und Leichtmetall-
niete werden kalt geschlagen.

Dopper oder Kopfmacher

Blechschliesser
oder Niederhalter

Schliesskopf
V Nietschaft
‘ Setzkopf
Spiel Gegenhalter

Bild (BOO6nNivZ) Herstellung
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4.1 Warmnietung

Der Niet wird im rotglihenden Zustand geschlagen. Beim Abkuhlen
verkurzt sich der Schaft und baut durch die Behinderung der Bauteile
eine Langskraft (und somit Langsspannung bis dicht unter die Fliess-
grenze) auf. Diese bewirkt eine Normalkraft zwischen den Bauteilen
und somit auch einen Kraftschluss (kraftschlissige Nietverbindungen).
Der Nietdurchmesser flllt nach dem Abkuhlen das Nietloch nicht
mehr vollstandig aus und es entsteht, sobald der Reibschluss erschopft
ist, ein Schlupf. Im dynamischen Belastungsfall erfdhrt der vorge-
spannte Niet nur einen Teil der dynamischen Belastung. (wie Schrau-
benverbindung)

Die Ubertragungskapazitat des Niets durch Reibung ist nur schwie-
rig berechenbar. Aus diesem Grunde wird im praktischen Fall der Niet
auf Formschluss dimensioniert.

i ische Technische H Ziirich
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4.2 Kaltnietung

Der Niet fullt durch Stauchen das Loch vollstandig aus und erzeugt
eine zusatzliche Lochpressung. Der erzielbare Reibschluss ist gering.
Die Krafttbertragung erfolgt durch Formschluss.

BN ETH
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5 Dimensionierung
von Nietverbindungen

Die Kraftlbertragung in Nietverbindungen kann kraft- oder form-
schlussig erfolgen.

A-A (2:1)
kein Spiel Fu

"

z=Anzahl der Niete

Bild (BOO7nivZ) Kraftlibertragung einer Nietverbindung

Kraftibertragung

1. Der warmgeschlagene Niet steht infolge Schrumpfung unter
der Vorspannkraft Fy. Die Reibkraft Fr =Fy 1o erméglicht die
Ubertragung der Kraft F.
= Kraftschlissige Nietverbindungen

2. Ist die Vorspannkraft Fy zu klein oder nicht vorhanden, z.B. da
der Niet kalt geschlagen wurde und somit Fg~0, dann wird die
Kraft F durch Leibungsdruck o; und Scherspannung t, tUbertra-
gen.
= Formschlissige Nietverbindungen

BTN ETH (>
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5.1 Entwurfsrichtlinien

Durch die Bohrungen fir Niete werden die Bauteile (Bleche, Profile,
Flacheisen) geschwacht. Der Restquerschnitt muss die Belastung Uber-
tragen. Man definiert das Schwachungsverhaltnis:

V=ﬁ _ Nutzquerschnitt _ (b-z-d)-s _b-z-d

z
A Vollquerschnitt b-s b

Da z und nicht d bekannt sind, setzt man beim Entwurf zunachst:
V=0.7-0.85

Richtwerte fur den Nietdurchmesser d’ vor dem Schlagen

Stahlbau:
d:1.3s<d<3s

Leichtmetallbau:
d:15s<d<25s

Richtwerte fir aund e, e’

Stahlbau und Kranbau:
a:15sbzw.6d>a>d
e:8sbzw.4d>e>2d
e:>%a
Leichtmetallbau:
abd>a>25d
er>2d
e'>2d
bei unterschiedlichen Blechstarken ist s, €inzusetzen.

BN ETH
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5.2 Dimensionierung
kraftschlUssiger Nietverbindungen

KraftschlUssige Nietverbindungen werden v. a. im Kesselbau einge-
setzt. Hier muss die Verbindung fest und dicht sein, es darf kein Glei-
ten auftreten. Daher muss die Bedingung eingehalten werden:

z-FR=z-F -y =F @)

Fy=0, Ay =0, —

Bei hellrot glihend geschlagenen Stahlnieten erreicht die Zugspan-
nung nahezu die Fliessgrenze. Damit wird:

Kn =Hg -0, = Wg - OF ®)

Durch Werkstoff- und Bauvorschriften sind Maximalwerte fur kq fest-
gelegt worden, z.B.:

kn, < 70 N/mm? fir Niete aus Ust 36-1 (S 235),

kn <80 N/mm? fiir Niete aus RSt 44-2 (S 275).
Die Anzahl der erforderlichen Niete ergibt sich dann aus:
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wobei: n = Schnittigkeit

Ist die Temperatur, bei welcher der Niet geschlagen wird, genau
bekannt, lasst sich die Zugspannung im Niet berechnen.

Bei der Abkuhlung des Niets tritt an die Stelle der Warmeausdeh-
nung eine elastische Dehnung, die sich etwa halftig auf Niet und
Blech verteilt.

Damit wird die elastische Dehnung des Niets:

wobei:
te= Temperatur beim Schlagen
t,= Umgebungstemperatur
o = Langenausdehnungskoeffizient

o, o-At-E

gy =—+% >0, = < of ©)

BN ETH
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5.3 Dimensionierung
formschlissiger Nietverbindungen

Da die Zugspannung durch Warmespannungen im Niet schwer zu
erfassen ist, und Niete vielfach kalt geschlagen werden, berechnet
man im Stahlbau, Maschinenbau und Leichtmetallbau Nietverbindun-
gen meist als formschlissige Verbindungen.
Die zulassigen Beanspruchungswerte sind so festgelegt, dass ein
gewisser Kraftschlussanteil beriicksichtigt ist.
Nietverbindungen werden auf
« Beanspruchung des Niets (Scherspannung, Flachenpressung)
und auf
« Beanspruchung der Bauteile (Lochleibung, Normalspannung
zwischen den Nieten, Scherspannung zum Rand, Biegebean-
spruchung bei Uberlappnietung) dimensioniert.
Die Biegebeanspruchung, welche im Niet zusatzlich vorhanden ist,
wird bei Nietberechnungen vernachlassigt.

5.3.1 Beanspruchung der Niete

Scherspannung: (Einschnittig)

<
° Ay-z dn auul (10)

Flachenpressung:

O =

<o an
d-s-z [zul

Bemerkung: Bei mehrschnittigen Laschenverbindungen mit u.U.
unterschiedlichen s ergeben sich unterschiedliche Spannungswerte in
den verschiedenen Querschnitten und Flachen.
Eine optimale Ausnutzung der Niete ergibt sich, wenn
o|=0] 2yl Und gleichzeitig ta=14 2yl ist.
Dies ist der Fall, wenn d wie folgt bestimmt wird:

T2
FNiet = Tazul : Zd = G|zu| : d ) (12)
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d:4.i.m (13)
T Tazul

Die erforderliche Anzahl Niete ergibt sich dann zu

Zz; (14)
d'S"Glzul

oder zu

z=% (15)
n-d° -1

Bemerkung: Angaben flr zulassige Festigkeitswerte siehe ,Zuldssige
Festigkeitswerte fur Niete”.

5.3.2 Beanspruchung der Bauteile

Die Bauteile (zu verbindende Teile, u. U. Laschen) werden verschie-
dentlich beansprucht:

Lochleibung

Identisch der Flachenpressung auf den Niet existiert als Reaktionskraft
die Lochleibung in der Bohrung. Die Spannung ist demnach gleich
gross:

O = < Ojyyl (16)

Bei mehrschnittigen Verbindungen muss dies fur jedes Bauteil Fj, s
erfolgen.

FUr o2y konnen (falls identisches Material) dieselben Werte wie fur
den Niet eingesetzt werden.

BN ETH
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Normalspannung (Reissen)

Das Bauteil ist durch die Bohrungen geschwacht und die Normalspan-
nung im Blechteil zwischen den Nietbohrungen muss Gberpriift wer-

O,

?\G
T

4

Bild (B009nivZ) Normalspannung im Blechteil

e-d/2

e'-d/2

Dicke s Dicke s

z=Anzahl der Niete

Bild (BOO8nivZ) Masse der Verbindung

Mit den Massbezeichnungen aus Bild (BOO8nivZ) wird die Normal-
spannung zwischen den Nietbohrungen (konstant modelliert):

G, = a7)

— <
b-z.d).s ol
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Scherspannung (Ausreissen)

Zwischen den Nieten und dem Blechrand muss sichergestellt werden,
dass der Niet nicht ausreisst.

Scherspannung

Bild (BO10nivZ) Scherspannung zwischen Niet und Blechrand

Die Scherspannung betragt:

- <1
2.7z.e.5

Bemerkung: Angaben fir zulassige Festigkeitswerte siehe ,Zuldssige
Festigkeitswerte fir Niete”.
Biegebeanspruchung bei Uberlappnietung

Bei Uberlappnieten kommt zusatzlich zur Langsspannung o, noch
eine Biegespannung der Blechteile hinzu:

O,
()/ I 11 ] !
4 L~ F_ F
I\”’ 1] 0 i
\\M JG_Z> MB

Bild (BO11nivZ) Gestaltung einer Nietverbindung

F-s
|\/|b:T (19
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W, = il (20)

mitc, = bL istog =30, (22)
°S

Praktisch wird o geringer; og=0.6 — 1.4 o, aus Messungen bekannt.
Das Biegemoment hat Verformung und Zugbelastung des Nietes
zur Folge.

Bild (BO12nivzZ)

Korrekterweise muisste nun o, aus Zug und Biegung superponiert
werden, und die maximale Normalspannung daraus mit der zuldssigen
Spannung verglichen werden. Dies erfolgt in der Praxis meist nicht,
dafur werden die o2yl entsprechend reduziert.

BN ETH (>
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5.4 Dimensionierung
momentenbelasteter Nietverbindungen

Ist eine Nietverbindung durch ein dusseres Moment oder durch ein
ausseres Moment und eine Kraft belastet, so ist zu untersuchen, wie
sich diese Belastung auf die einzelnen Niete verteilt.

Die Belastung des am hdchsten beanspruchten Niets muss
bestimmt und der Berechnung zugrunde gelegt werden.

Man bestimmt die Belastung aus Moment und Kraft getrennt und
setzt sie zu einer Resultierenden zusammen.

In einem ersten Schritt werden die dusseren Krafte und Momente
auf den Flachenmittelpunkt der Nietgruppe reduziert. Von dort wer-
den die Krafte und Momente auf die einzelnen Schnitte der Niete ver-
teilt. Bei den Kraften gehen wir davon aus, dass die Niete die Kraft
gleichmassig verteilt Gbernehmen.

Das Moment bewirkt eine Verdrehung des angeschlossenen Bau-
teils um den Schwerpunkt des Nietbildes. Die Beanspruchung eines
Niets ist proportional der an seinem Platz auftretenden relativen Ver-
schiebung der Bauteile zueinander, diese ist wiederum proportional
dem Abstand vom Drehpunkt.

Der Anteil des Moments pro Niet wird also als Einzelkraft model-
liert, deren Betrag abhangig ist vom Abstand des Niets zum Mittel-

punkt.
/ \ FMI
"
Flachenmittel- / Fo
punkt /

A% FNietmax(ResuItierende)

/\\ M

F

Bild (BO13nivZ) Krafte und Momente reduziert auf Flachenmittelpunkt und
verteilt auf einzelnen Niet i
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M T
i = = (24)
PN
Fiet = FQi + Fumi (25)
Fiet max = max r:Niet‘ (26)

Rechnerisch kdnnen zwei Falle auseinandergehalten werden: Entwe-
der sind alle Niete auf einem Teilkreis mit dem Radius r angeordnet

oder nicht.

5.4.1 Niete auf einem Teilkreis angeordnet

R

K

G YA (S
T F

Bild (BO14nivZ) Auf Teilkreis angeordnete Niete

BTN ETH (>
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Das Moment verteilt sich:

F.]).
Fy = (F-)-r _Fl 27)
2.z r-z
Die Kraft F verteilt sich:
F
S (28)
Q73

Dies sind die Einzelbelastungen auf einen Niet.
Die maximale Resultierende erhalt derjenige Niet, bei dem die bei-
den Krafte in dieselbe Richtung weisen (skalare Addition).

5(1 N l) 29)
Zz r

5.4.2 Niete nicht auf einem Teilkreis angeordnet

FoloF
Pietyy = Tfo =——+> =

1o

<Y

yi  Xs

Bild (BO15nivZ) Doppellaschen-Nietverbindung, n = 2
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1) Schwerpunkt des Nietbildes bestimmen:

XS = ;le (30)
i=1
B 31)
Vs =~ 2,
i=1

2) Schwerpunktsabstand r; aller Niete bestimmen.
3) Nietbelastung aus dem Moment bestimmen:

P = M-t :F-I f
| 2 2 (32)
i 2
z z

4) Nietbelastung aus der Querkraft bestimmen:

F
Foi =~ (33)

5) Es ist die grosste resultierende Nietkraft durch vektorielle Addition
ZU bestimmen.

FNietmax = Max |F|\/|i + FQ|| (34)

Achtung: Richtung der Krafte beachten!
Die Festigkeitsberechnungen sind dann wieder analog der Anga-
ben in Kapitel ,, Dimensionierung formschlussiger Nietverbindungen™.
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Nietverbindungen

5.5 Gestaltungsrichtlinien
von Nietverbindungen

« Zugbeanspruchung des Niets wegen nicht sicher erfassbarer
Eigenspannung mdglichst vermeiden.

« Jedes Bauteil muss mit mindestens zwei Nieten angeschlossen
werden, damit drehfeste Verbindung gewahrleistet ist.

+ Bei Uberlappungsnietung Biegemoment beachten; es tritt in
den Bauteilen Biegespannung und Verformung auf.

« Doppellaschennietung bevorzugen, da kein Biegemoment auf-
tritt und ein gunstigeres Schwachungsverhaltnis erzielbar ist.

« Die Nietverbindung in Bild BO16nivZ mit 2 x5 Nieten ist das
Schwachungsverhaltnis fir die Bauteile glnstig, fur Laschen
unglnstig. Verstarkung der Laschen gegeniber dem Bauteil
verursacht nur unwesentlichen Materialaufwand, siehe Bild
(BO16NivZ).

« Anhaltswert: sy =s» » 0.7 - 0.8s

« Mit Rucksicht auf Knickung des Niets beim Schlagen bei Dop-
pellaschennietung und anderen mehrschichtigen Verbindungen
Formel 35 wahlen!

« Bei Fachwerken sollen Nietlinien, Schwerlinien der Stabe und
Schwerachsen der Nietbilder moglichst zusammenfallen, um
zusatzliche Biegebeanspruchungen der Stabe zu vermeiden,
siehe Bild (BO17nivZ).

L1, Ly, L3, Lg, = Netzlange

Bezlglich der Schwerachse der Nietbilder ist diese Forderung
bei U-Profilen und Flachstaben leicht zu erflllen.

Bei Winkelprofilen muss meist davon abgewichen werden, da
die Niete nicht dicht genug am hochstehenden Schenkel ange-
bracht werden kdnnen.

« Nicht mehr als 6 Niete in Kraftrichtung hintereinander vorse-
hen, da sonst nicht mehr mit gleichmassiger Aufteilung der
Kraft gerechnet werden kann. Bei Wechsellast nicht mehr als 5
Niete vorsehen.

« L-Profile machen eventuell die Anordnung eines Beiwinkels
erforderlich.

BN ETH
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Nietverbindungen

N AN AN N N
F | g | L < F
T VY MMMl
1 V0 L0 | ]
RN =
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|
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O D
R
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|
Bild (BO16nivZ) Verbindung mittels Knotenblech
Ysi<4-d (35)
1y ‘ >
| @ N/ 5| 71
,,,,, —— AN X e
(L o) b k{B | |
U-Profil , I ~ \ 7\ —Knotenblech

Beiwinkel
L-Profil

Flachstab

Bild (BO17nivZ) Fachwerk mit Nietverbindungen
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6 Zusammenfassung

Obwohl der Einsatz von Nieten in vielen Feldern reduziert wird, sind
Nietverbindungen immer noch haufig anzutreffen und bei bestimm-
ten Anwendungen nicht ersetzbar. Gegenlber Schweiss- und Klebe-
verbindungen haben Niete oft Vorteile, z.B. ihre Kontrollierbarkeit
oder die Moglichkeit, heterogene Materialpaarungen zu fiigen. Niete
kdnnen notfalls gelést werden und die Bauteile werden nicht ther-
misch belastet. Nieten ist jedoch relativ aufwendig, oft schwer und
bewirkt mitunter duch die Nietldcher eine Schwachung der Bauteile.

Niete werden fur Kraftverbindungen, dichte Verbindungen oder
Heftverbindungen eingesetzt. Oft erlauben es Blindniete, Bauteile an
Stellen zu verbinden, die mit anderen Verfahren nicht zuganglich
waren. Niete werden warm oder kalt geschlagen, teils auch mit Spezi-
alwerkzeugen gepresst oder getaumelt.

Kaltgeschlagene Niete werden fir formschlUssige Verbindungen
benutzt, bei Warmnietung kann man auch einen Kraftschluss errei-
chen. Fir den Entwurf von Nietverbindungen ist zu beachten, dass
fast immer mehrere Niete zusammen eine Verbindung sichern. Hierbei
spielen die Anzahl Reihen, die Schnittigkeit der Verbindung und die
Geometrie eine Rolle (Uberlappnietung, Laschennietung, Benutzung
von Beiwinkeln).

Bei der Dimensionierung werden meist formschlissige Verbindun-
gen angenommen. Der Niet ist also auf eine Beanspruchung durch
Scherspannung und Flachenpressung auszulegen, wahrend die Bau-
teile durch Lochleibung, Normalspannung zwischen den Nieten,
Scherspannung zum Rand hin und Biegung bei Uberlappnietung
beansprucht werden. Zugbeanspruchung der Niete ist zu vermeiden.

Verstandnisfrage 1
Was ist der Unterschied und welches sind die Vor-/Nachteile einer
Uberlapp- bzw. Laschennietung?

Verstandnisfrage 2

Was ist eine Blindnietung?

Verstandnisfrage 3

Welches sind die wichtigsten Vorteile der Nietverbindung?

Verstandnisfrage 4

Welche Niete werden kalt geschlagen?

BN ETH
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Verstandnisfrage 5

Werden kaltgeschlagene Niete auf Kraftschluss oder Formschluss
dimensioniert?

Verstandnisfrage 6

Auf welche Beanspruchungen wird der Niet dimensioniert?

Verstandnisfrage 7

Auf welche Beanspruchungen werden die Bauteile dimensioniert?

Verstandnisfrage 8

Was ist der Nachteil einer Uberlappnietung in Bezug auf Spannungen?

Antwort 1

Bei Uberlappnietung werden die Bauteile direkt tibereinander verbun-
den. Vorteil: wenig Material; Nachteil: Biegebeanspruchung von Niet
und Bauteil.

Bei Laschennietung werden die Bauteile in Flucht angeordnet und
mittels Laschen verbunden. Vorteil: keine Biegebeanspruchung, Kraft
auf zwei Schnitte verteilt; Nachteil: mehr Bauteile, grosseres Gewicht.

Antwort 2

Falls die Verbindung nur auf einer Seite zuganglich ist, wird ein Hohl-
niet gesetzt und durch einen Dorn an der nicht zugdnglichen Seite
umgeformt.

Antwort 3

« keine Warmebeeinflussung der Bauteile

+ kein Verzug

« auch bei nicht schweissbaren Materialpaarungen méglich
« kontrollierbar

Antwort 4

« Stahlniet < 1T0mm
« Leichtmetall- und Buntmetallniete

Antwort 5

« Formschluss

BN ETH (>
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Antwort 6

« Flachenpressung und Schubbeanspruchung

Antwort 7

« Lochleibung

« Reissen durch Normalspannung zwischen Nieten
« Ausreissen durch Scherung vom Niet zum Rand
« Bei Uberlappnietung zusatzlich auf Biegung

Antwort 8

Der Niet und als Reaktion die Bauteile erhalten zusatzlich ein Biege-
moment und verformen sich. Eine weitere Konsequenz ist eine uner-
wulnschte Zugbelastung des Nietes.

Relevante Cases

+ ,Niet-Verbindung”

Publikationsverzeichnis — Literatur

[1]  Binz, H.: Skriptunterlagen; Uni-Stuttgart

[2]  DIN 124 (1993): Halbrundniete. Nenndurchmesser 10 bis 36
mm; Beuth Verlag, Berlin

[3] DIN 302 (1993): Senkniete. Nenndurchmesser 10 bis 36 mm;
Beuth Verlag, Berlin

[4]  DIN 660 (1993): Halbrundniete. Nenndurchmesser 1 bis 8 mm;
Beuth Verlag, Berlin

[5] DIN 661 (1993): Senkniete. Nenndurchmesser 1 bis 8 mm;
Beuth Verlag, Berlin

[6] DIN 662 (1993): Linsenniete. Nenndurchmesser 1.6 bis 6 mm;
Beuth Verlag, Berlin

[7] DIN 674 (1993): Flachrundniete. Nenndurchmesser 1.4 bis 6
mm; Beuth Verag, Berlin

[8] DIN 675 (1993): Flachsenkniete (Riemenniete). Nenndurchmes-
ser 3 bis 5 mm; Beuth Verlag, Berlin

[9] DIN 7331 (1993): Hohlniete zweiteilig; Beuth Verlag, Berlin

[10] DIN 7340 (1993): Rohrniete aus Rohr gefertigt; Beuth Verlag,
Berlin

[11] DIN 7341 (1993): Nietstifte; Beuth Verlag, Berlin

[12] Decker, Karl-Heinz (2000): Maschinenelemente. Funktion,
Gestaltung und Berechnung; 15. Auflage, Carl Hanser Verlag
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[13] Niemann, Gustav; Winter, H. und Hoéhn, B. (2001): Maschinen-
elemente Band 1. Konstruktion und Berechnung von Verbin-
dungen, Lagern, Wellen; 3. Auflage, Springer-Verlag, Berlin,
Heidelberg, New York

[14] Steinhilper, Waldemar und Roéper, Rudolf (1996): Maschinen-
und Konstruktionselemente Band 3: Elastische Elemente, Ach-
sen und Wellen — Dichtungstechnik — Reibung, Schmierung,
Lagerung; 2. Auflage, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New
York

Publikationsverzeichnis — Weblinks

« www.bae.regional.co.uk/44.html

Publikationsverzeichnis — weitere relevante Dokumente

« Checkliste Festigkeitswerte fur Niete
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1  Uberblick

Motivation

Die Rader ihres Fahrrades sind sowohl vorne als auch hinten in der
Gabel bzw. der Nabe gelagert. Als Fahrer/-in haben sie unbewusst
viele Erwartungen an diese Lager.
- Die Anlaufreibung wie auch die Reibung beim Fahren sollen
gering sein.
« Die gesamte Lagerung soll leicht sein.
- Sie erwarten hohe Steifigkeit im Verschieben entlang und Kip-
pen quer zur Achse.
« Die Lagerung soll langlebig sein.
« Die Wartung soll minimal, wenn nicht sogar unnétig sein.
Welcher Lagerungstyp, welche Anordnung der Lagerung wird sich
eignen?

Bild (BOOOlagZ) Rear Freehub Shimano XTR (Quelle: http:/bike.shimano.com)

Lernziele

Die Studierenden

« kennen die Klassierung der Lagerungstypen im Allgemeinen,

« Uberblicken die Eigenschaften der unterschiedlichen Lagerklas-
sen der Walzlager,

« verstehen bzw. interpretieren Einbauanordnungen und Passun-
gen von Walzlagern,

« sind in der Lage Walzlager sowohl statisch als auch dynamisch
zu dimensionieren,

« kennen verschiedene Schmierungs- und Dichtungskonzepte
sowie
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« die Klassierung und die wichtigsten Eigenschaften von Gleitla-
gern.

Einleitung

Lager dienen der Fihrung umlaufender Maschinenteile — Rader, Ach-
sen, Wellen —in bezug auf ruhende Maschinenteile. In Erfillung dieser
Funktion Ubertragen sie Krafte zwischen ruhenden und bewegten
Maschinenteilen. Dies kénnen dussere Krafte als auch innere Krafte,
welche z.B. durch Warmeausdehnung resultieren, sein.

Fasst man geradlinige Bewegungen als Rotationen um unendlich
weit entfernte Mittelpunkte auf, so gehéren auch Geradfiihrungen zu
den Lagern.

Die Klassierung von Lagerungen erfolgt meist in:

Gleitlager

W \

| Radiallager || Radial-axial-L. || Axiallager |

- Zyl.-Rollenl. ||- Radial-Rillen- - Axial-Rillen-

- Nadellager kugellager kugellager

T - Schragkugellager - Axial-Zylinder-
- Pendelkugellager rollenlager

- Kegelrollenlager

- Axial-Nadellager

Festkorper- Mischreibungs-|| Hydrodynam. ||Hydrostatische|| Aerodynam. Aerostatische

reibungslager lager Lager Lager Lager Lager

- Radiallager - Radiallager - Radiallager - Radiallager - Radiallager - Radiallager

- Radial-axiall. || - Radial-axiall. || - Radial-axiall. || - Radial-axiall. || - Radial-axiall. || - Radial-axiall.
- Axiallager - Axiallager - Axiallager - Axiallager - Axiallager - Axiallager

Bild (BOO1lagS) Systematische Einteilung der Lager
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2 Walzlager

Prinzipieller Aufbau

Walzlager bestehen in der Regel aus einem Innenring, einem AufB3en-
ring, mehreren Walzkérpern und einem Kafig. Die Walzkorper sind
zwischen dem Innen- und AuBenring angeordnet und rollen in den
Laufbahnen der Ringe ab. Dabei werden sie von dem Kafig gefuhrt
und auf Abstand zueinander gehalten. Bild (B002lagS) verdeutlicht
diesen prinzipiellen Aufbau eines Walzlagers am Beispiel eines Rillen-
kugellagers.

Walzlager werden meist als vollstdndige Baugruppen bestehend
aus diesen Einzelteilen angeboten. In zunehmendem MaBe werden
auch Dichtungen und Schmierstoffe in die Lager integriert, so dass
diese Elemente ebenfalls als Bestandteile der Lager anzusehen sind.

Walzkoérper

Aussenring /|
Lagerkafig —

Innenring

Tabelle (TOO1) mit Bild (B0O02lagS) Rillenkugellager und Bild (B003lagZ) Prinzipieller Auf-
bau eines Walzlagers

Bis auf die Walzkorper kdnnen bei einer Walzlagerung alle oben auf-
geflhrten Bestandteile entfallen. So kann z.B. bei geringem radialem
Bauraum auf einen oder beide Lagerringe verzichtet werden. Laufbah-
nen und Borde missen dann in die Welle bzw. das angrenzendes
AuBenteil mit entsprechender Genauigkeit, Material- und Oberfla-
chengite integriert werden. Ein anderes Beispiel sind vollrollige Zylin-
derrollenlager, bei denen kein Kéafig verwendet wird. Hierdurch wird
es moglich, mehr Rollen im Lager unterzubringen und dadurch die
radiale Tragfahigkeit zu erhéhen.

BN ETH
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2.1 Walzkérper

Als Walzkdrper dienen Kugeln, Rollen, Nadeln ...

ffffff L =

Kugel Zylinder Nadel
Kegel Tonne Tonne
symmetrisch asymmetrisch

Bild (B0O04lagS) Walzkorperformen

Die Walzkorper haben die Aufgabe, Krafte zwischen Innen- und
AuBenring zu Ubertragen. Um eine hohe Tragfahigkeit des Lagers zu
erreichen, sind folgende MaBnahmen zweckmaBig:

« Moglichst viele und méglichst groBe Walzkoérper vorsehen!

« Kleine Toleranzen der Walzkoérper, dafiir Walzkoérper nach Tole-
ranzklassen sortieren und innerhalb eines Lagers nur Walzkor-
per einer Toleranzklasse verwenden!

« Nadelrollen an den Enden leicht ballig ausfihren, um Kanten-
tragen zu vermeiden!

Ein typischer Werkstoff fir Walzkérper und Ringe ist der niedrig
legierte, durchhadrtende Chromstahl 100Cr 6, Werkstoffnummer
1.3505.

Fur Anwendungen bei héheren Temperaturen werden Vergtungs-
stahle eingesetzt, wie z. B. 44Cr2. Bei noch h&heren Temperaturen
werden warmfeste Stahle wie 80MoCrV4216 bevorzugt. Bei Anforde-
rungen wie beispielsweise Korrosionsfestigkeit werden entsprechende
Stahle eingesetzt, wobei jedoch reduzierte Belastbarkeit (a, siehe
spater) beachtet werden muss. Im Weiteren existieren Lager aus
Kunststoffen, Keramik, Glas, Karbiden, etc. Siehe auch: Walzlager aus
keramischen Materialien

i ische Technische H Ziirich
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2.2 Lagerringe

Die Lagerringe flhren die Walzkdrper in Drehrichtung. Die Axialkraft-
Ubertragung/Fiihrung erfolgt durch Laufbahnrillen, Borde und schrage
Laufbahnflachen, wie in Bild (BOO5lagS) ersichtlich.

i@ifsicfeis

J |
) 1

N

Bild (BOO5lagz) Lagerringe mit Lauffldchen und Borden

Bei Zylinderrollenlagern und Nadellagern werden meistens nur an
einem Ring Borde vorgesehen, so dass ein Ausgleich von Wellendeh-
nungen im Lager mdglich ist.

Bei zerlegbaren Walzlagern, wie z.B. Vierpunkt- oder Kegelrollen-
lager, kdnnen beide Ringe getrennt und mit festen Passungen einge-
baut werden.

BN ETH
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2.3 Kafige

Die Ké&fige haben folgende Aufgaben:
« Walzkdrper voneinander getrennt halten, damit sie nicht anein-
ander reiben.
« Walzkorper in gleichem Abstand halten, um gleichméaBige Last-
verteilung sicherzustellen.
- Bei zerlegbaren Lagern das Herausfallen der Walzkorper verhin-
dern.
« Die Walzkorper in der unbelasteten Zone des Lagers fuhren
- Kafige sollen keine Krafte Ubertragen.
Nach ihrer Herstellungsart unterscheidet man Kafige in Blechkafige
(B110-111lagS) und Massivkafige (B112-113lags), die meist aus Mes-
sing, glasfaserverstarkten Kunststoffen oder Stahl gefertigt werden.

Bild (8110lags) Bild (8111lags)
a) Nietkéfig fur Rillenkugellager b) Fensterkafig fur Pendelrollenlager

Bild (B112lags) Bild (B113lags)
a) Genieteter Massivkafig aus Messing  b) Fensterkafig aus glasfaserverstarktem
fur Rillenkugellager Polyamid fur Zylinderrollenlager

Tabelle (T002) Bild 110Lags-111Lags:Blechkafige aus Stahl, Bild112-113:Massivkafige
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2.4 Klassierung der Walzlager

Fur die verschiedenen Anforderungen stehen zahlreiche Walzlager-
bauarten mit genormten Hauptabmessungen zur Verfiigung.
Walzlager werden unterschieden nach:
« der Hauptbelastungsrichtung:
« Radiallager: Nenndruckwinkel 0°-45°
« Axiallager: Nenndruckwinkel 45°-90°
o Art der Walzkorper:
« Kugellager
- Rollenlager
Bild (BOO8lagS) gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Waélzlager-
bauarten nach dieser Einteilung.

Radial-Kugellager Axial-Kugellager
Rillen- Schragkugellager Vierpunkt-  Pendel-
kugellager  einreihig zweireihig lager ku er Asial-Bil Axial-Schriigkugellager
zweiseitig wirkend

Radial-Rollenlager Axial-Rollenlager

27

L V]

@ s

Zylinder- Nadellager Kegel- Tonnen- Pendel- B
rollenlager rollenlager  lager rollenlager Axial-Zylinderrollenlager Axial-Pendelrollenlager

Bild (BO08lagS) Walzlagerbauarten [7]

Seitens der Anwendung von Kugel- und Rollenlagern ergibt sich ein
wesentlicher Unterschied:

« Kugellager: geringere Belastbarkeit, hdhere Drehzahleignung

« Rollenlager: héhere Belastbarkeit, geringere Drehzahleignung

BN ETH 9

ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion

2.5 Walzlagerbauarten und Eigenschaften

Walzlager gibt es in unterschiedlichsten Bauformen. Sie unterscheiden
sich vor allem in den Walzk&rpern und der Ringgestaltung. Damit ver-
bunden sind die unterschiedlichen Leistungs-Eigenschaften (Krafte-
aufnahme, Drehzahl, ...). Im Folgenden sollen diese Eigenschaften in
einer Ubersichtstabelle zusammengefasst werden.
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kegelige Bohrung

nicht zerlebar bzw. zerlegbar
Loslager
Festlager
zuldssige Schiefstellung
Vibrations- und Stossbelastbarkeit
hohe Steifigkeit
geringes Reibmoment
geringes Gerauschniveau
hohe Laufgenauigkeit
hohe Drehzahl
Lagerart
Rillenkugellager 413|414 11 < >
>
Schragkugellager 3133|383 >
Schragkugellager zweireihig 212 211 < >
>
Gepaarte ctsragkugellager 313111122 < >
>
Pendelkugellager 2 1 0]3]|c< > >
>
Zylinderrollenlger 41311 112]2]|1 < >
Bemerkung: NU,N >
NJ-Zylinderrollenlager 31211 2|2 > >
Bemerkung: NJ,NF
NUP-Zylinderrollenlager 31 1]1 2|2 < >
Bemerkung: NUP, NP, NH >
Zylinderrollenlager Zweireihig 31311 312 < > > | >
Bemerkung: NNU, NN >
Nadellager 3 1 212 < >
>
Kegelrollenlager 313 21211 > >
Bemerkung: Paarweise
Axialrillenkugellager 111 0] > >
Axialrillenkugellager mit 1 3 > >
Unterlegscheibe
Axialschragkugellager 313 2100 < >
zweireihig >
Axialzylinderrollenlager 1 31310 > >
Axialpendelrollenlager 1 313|13]|> >
und Axialnadellager
Pendelrollenlager 2 313]3]c«< > >
>

Bild (B094lagz) Walzlagerauswahl (NTN-Walzlager, www.hydrel.ch);
4, 3,2, 1: abnehmend geeignet; 0: ungeeignet!

<> Axiale Verschiebbarkeit in beiden Richtungen mdglich

>: Axiale Verschiebbarkeit nur in einer Richtungen maglich

BN ETH
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Im Lauf der Lagerentwicklung wurden von Lagerherstellern ausser
einer Reihe grundséatzlicher Lagerbauformen fur jede Bauform noch
eine Vielzahl Varianten entwickelt, wie z. B. Lager mit verschiedenen
Lagerdichtungen, mit Ringnut fir Sprengringe und mit verschiedenen
breiten Walzringen. Nachfolgend werden nur die grundsatzlichen
Bauformen beschrieben. Varianten sind aus den Firmenkatalogen zu
entnehmen.

2.5.1 Rillenkugellager einreihig

Das einreihige Rillenkugellager stellt wegen seiner hohen radialen und
axialen Tragfahigkeit und seiner Eignung fur hdchste Drehzahlen die
am haufigsten verwendete Lagerbauform dar. Es ist nicht zerlegbar
und nur in geringem Masse einstellbar, so dass eine ausreichende
Fluchtgenauigkeit der Lagersitzstellen gefordert werden muss.

Bild (BO09lags) Rillenkugellager

Eigenschaften

- nehmen radiale und axiale Krafte auf

« sind fUr hohe Drehzahlen geeignet

« sind nicht zerlegbar

« vielseitig verwendbar

+ preiswert

« ist die am meisten verwendete Lagerbauart

« mit berthrungslosen Dichtungen (ZR-Deckscheiben)

« mit berthrenden Dichtungen (RSR-Dichtscheiben) lieferbar

BTN ETH (>
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2.5.2 Rillenkugellager zweireihig

Das zweireihige Rillenkugellager nimmt bei gleichen Ringdurchmes-
sern noch grossere radiale und axiale Krafte auf als das einreihige Ril-
lenkugellager, bei etwas tiefer liegender Drehzahlgrenze. Es ist nicht
geeignet, Winkelfehler auszugleichen und kommt deshalb bei der
Lagerung biegeweicher Wellen und/oder in weichen Strukturen nicht
in Frage.

[ Y

A 4
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A

Bild (BO10lagZ) Doppelreihiges Rillenkugellager

2.5.3 Schulterkugellager

Der Innenring hat die gleiche Geometrie wie der des Rillenkugellagers.
Der Aussenring hat nur eine Schulter; im tiefsten Punkt geht die Rille
in eine zylindrische und anschliessend in eine nach aussen sich 6ff-
nende, konische Laufbahn Uber, wodurch das Lager zerlegbar ist.
Schulterkugellager sind radial und in einer Richtung axial belastbar. Sie
werden paarweise eingebaut und mit geringem Spiel gegeneinander
angestellt. Schulterkugellager werden im Allgemeinen nur in kleineren
Abmessungen hergestellt.

T
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Bild (BO11lagZ) Schulterkugellager
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2.5.4 Schragkugellager einreihig

Bei diesem Lager verlduft die Richtung der Krafte (theoretische Wirkli-
nie) zwischen Kugeln und Walzbahnen unter einem Winkel von 20°
und mehr zur Radialebene. Schragkugellager sind nur in einer Rich-
tung axial belastbar; in dieser Richtung sind sie jedoch héher belastbar
als Rillenkugellager. Sie werden Uberwiegend dort verwendet, wo bei
hoéheren Drehzahlen gréssere Axialbelastungen aufzunehmen sind.
Sie werden in der Regel paarweise eingebaut und gegeneinander
angestellt. Schragkugellager sind nicht zerlegbar.

Eine Variante des Schragkugellagers ist das Spindellager, welches
vor allem fUr die Lagerung schnell laufender Arbeitsspindeln von
Werkzeugmaschinen entwickelt wurde. Es unterscheidet sich von den
normalen Schragkugellagern durch den Druckwinkel, die Toleranz-
klasse und die Ké&figausfiihrung.

Bild (BO12lagS) Einreihiges Schragkugellager

Eigenschaften

« nehmen Axialkrafte nur in einer Richtung auf

- werden normalerweise gegen ein zweites, spiegelbildlich ange-
ordnetes Lager angestellt

« sind nicht zerlegbar

- besondere Ausfuhrung: Spindellager v.a. fir schnelllaufende
Arbeitsspindeln von Werkzeugmaschinen (hohe Genauigkeit
und spezielle Kafigausfiihrung)
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2.5.5 Vierpunktlager

Vierpunktlager gehdren geometrisch zur Lagerbauart der einreihigen
Schragkugellager. Es nimmt jedoch Axialkrafte in beiden Richtungen
auf. Seine Tragfahigkeit ist wesentlich hoher als die des einreihigen
Schragkugellagers. Die Kontur der Laufbahnen von Innen- und Aus-
senring besteht aus Kreisbdgen, die Spitzbégen bilden. Der Innenring
der Vierpunktlager ist geteilt, wodurch sich eine grosse Anzahl von
Kugeln unterbringen l3sst.

Bild (BO13lags) Vierpunktlager

Eigenschaften

« Zahlen zu den einreihigen Schragkugellagern, die Axialkrafte in
beide Richtungen und geringe Radialkrafte aufnehmen.

« Der Innenring ist geteilt: Dadurch lassen sich viele Kugeln unter-
bringen.

« Der AuBenring mit Kugelkranz und die Innenringhélften kon-
nen getrennt eingebaut werden.

2.5.6 Schragkugellager zweireihig

Zweireihige Schragkugellager entsprechen in ihrem Aufbau einem
Paar von zwei einreihigen Schragkugellagern. Im Anlieferungszustand
haben sie kein oder nur geringes Lagerspiel. Daher sind zu enge Ein-
baupassungen zu vermeiden. Die zweireihigen Schragkugellager
zeichnen sich durch hohe radiale und axiale Belastbarkeit aus und sind
besonders geeignet flr starre axiale Fihrung.
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Bild (BO14lagS) Zweireihiges Schragkugellager

2.5.7 Pendelkugellager

Beim Pendelkugellager ist die Walzbahn im Aussenring kugelig
geschliffen. Dadurch ist das Lager pendelnd einstellbar und somit
unempfindlich gegen Wellendurchbiegung und Fluchtfehler bis ~4°.
Die ungunstigen Berlhrungsverhaltnisse der Kugeln am Aussenring
werden durch eine grosse Kugelzahl nahezu ausgeglichen, so dass das
Lager nur eine etwas geringere Tragfahigkeit hat als ein Rillenkugella-
ger mit den gleichen Abmessungen.

Bild (BO15lagS) Pendelkugellager

Eigenschaften

« zweireihiges Lager mit hohlkugeliger AuBenringbahn

« winkeleinstellbar

« unempfindlich gegen Fluchtfehler, Wellendurchbiegungen und
Gehauseverformungen

« nicht zerlegbar
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2.5.8 Zylinderrollenlager mit vorwiegend radialer Belastung

Zylinderrollenlager kénnen hohe radiale Krafte, jedoch geringere bis
keine Axialkréfte, eher nur noch als FUhrungskrafte zu bezeichnen,
aufnehmen.

Die Rollen und Walzbahnen (Rollbahnen) von Zylinderrollenlagern
sind in ihrer Grundform zylindrisch. Sie kénnen auch schwach ballig
geschliffen werden, wodurch die Lager in geringem Masse einstellbar
werden. Je nach Vorhandensein und Anordnung der Borde an den
Laufringen und — in besonderen Fallen — der Verwendung von Winkel-
ringen, werden die Lager nach Bauarten (entsprechend untenstehen-
den Abbildungen) unterschieden in:

« Die Bauarten N (Aussenring ohne Borde) und NU (Innenring
ohne Borde) werden als Loslager eingesetzt und kénnen keine
Axialkrafte aufnehmen.

« Die Bauart NJ (Innenring mit nur einem Bord) wird als Stutzlager
(Axialkraft nur in Bordrichtung aufnehmbar) unter Zusatz eines
Winkelringes HJ als Festlager verwendet.

« Die Bauart NUP (Aussen- und Innenring jeweils mit Bord) wird
als Festlager verwendet und kann in beiden Richtungen Axial-
krafte aufnehmen.

Samtliche Bauformen des Zylinderrollenlagers haben eine hohe radiale
Tragfahigkeit. Zylinderrollenlager sind zerlegbar und erleichtern
dadurch in vielen Fallen den Ein- und Ausbau und erlauben auch bei
eng eingepassten Laufringen einen Langenausgleich zwischen Welle
und Gehduse. Sie werden ,austauschbar” und ,nicht austauschbar”
hergestellt. Bei der austauschbaren Ausfiihrung kénnen die abziehba-
ren Ringe gleicher Lager beliebig untereinander ausgetauscht werden.

FUr bestimmte Konstruktionen stehen auch Zylinderrollenlager zur
Verflgung, deren Rollenkranz unmittelbar auf der geharteten Welle
oder direkt auf der geharteten Gehausebohrung lauft (Zylinderrollen-
kranze).

i W
/ | J Winkelring
1/ 7R 7y HT

Bild (BO16lagZ) Rollenlager unterschiedlichster Ausfiihrung
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Bild (BO17lagS) Zylinderrollenlager

Eigenschaften

o zerlegbar

- beide Ringe koénnen fest gepasst werden

« verschiedene Ausfihrungen unterscheiden sich durch die
Anordnung der Borde

- radial sehr hoch belastbar

+ Axialbelastung nur bei NUP oder NJ méglich

« vollrollige Zylinderrollenlager eignen sich fur besonders hoch
beanspruchte Lagerstellen und niedrige Drehzahlen

2.5.9 Kegelrollenlager

Die Laufflachen der Rollkérper und Ringe sind Kegelmantelflachen.
Der Rollkérperkranz wird am hohen Bord des Innenringes gefiihrt.
Kegelrollenlager sind hoch belastbar, radial und einseitig axial belast-
bar und erlauben eine feinfuhlige Regulierung des Spiels. Die Zerleg-
barkeit der Lager ermdglicht einen einfachen Ein- und Ausbau.
Kegelrollenlager werden gewdhnlich paarweise eingebaut.

Bild (BO18lagS) Kegelrollenlager

H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion

Eigenschaften

« zerlegbar

« IR und AR kénnen getrennt eingebaut werden

« axiale Krafte nur in eine Richtung mdglich

- normalerweise zweites, spiegelbildlich angeordnetes Kegelrol-
lenlager zur Gegenflihrung erforderlich

- hohere Tragfahigkeit bei geringeren Drehzahlen als Schragku-
gellager

2.5.10 Tonnenlager einreihig

Die Walzbahn im Aussenring von einreihigen Tonnenlagern ist kugelig
geschliffen. Die Rollen sind tonnenférmig. Dadurch ist das Lager
unempfindlich gegen Fluchtfehler und kann sich auf Wellendurchbie-
gung einstellen. Es kann sehr hohe, auch stossartig wirkende Radial-
krafte aufnehmen; die axiale Tragfahigkeit ist dagegen gering.

Bild (BO19lagS) Tonnenlager

Eigenschaften

- einreihiges, winkeleinstellbares Rollenlager

- besonders geeignet fir hohe radiale Belastungen (auch stoBar-
tig) und Ausgleich von Fluchtfehlern

« robuste Konstruktion

- axiale Tragfahigkeit gering

+ nicht zerlegbar

« kdénnen um 4° aus Mittellage geschwenkt werden

Technische H Ziirich
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2.5.11 Pendelrollenlager zweireihig

Das Pendelrollenlager hat wie das einreihige Tonnenlager eine kuge-
lige Walzbahn im Aussenring und tonnenférmige Rollkérper, deren
Achsen jedoch zur Wellenachse geneigt sind. Dadurch kénnen Pen-
delrollenlager neben hohen Radialkraften auch Axialkrafte in beiden
Richtungen Ubertragen. Die Lager sind pendelnd einstellbar, unemp-
findlich gegen Fluchtfehler und fur schweren Betrieb geeignet.

Bild (B020lagZ) Pendelrollenlager

Bild (BO21lagS) Pendelrollenlager

Eigenschaften

« fur schwerste Beanspruchungen geeignet
« 2 Reihen symmetrischer Tonnenrollen, die sich in hohlkugeliger
AR-Laufbahn zwanglos einstellen
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« gleichen Fluchtfehler und Wellendurchbiegungen aus
« in Folge enger Anschmiegung zwischen Rollen und Laufbahnen
gleichmaBige Spannungsverteilung und hohe Tragfdhigkeit

2.5.12 Nadellager

Das Nadellager besteht aus einem oder zwei Laufringen (nur Aussen-
ring oder Aussenring mit Innenring) und dem Nadelkranz mit einem
Kafig, der eine grosse Anzahl Nadelrollen fuhrt und gegen Herausfal-
len sichert. Es hat eine hohe radiale Tragfahigkeit bei geringer Bau-
hohe. Axiale Tragfahigkeit ist nicht vorhanden.

Eine Variante des Nadellagers ist der nur in einem Kafig gehaltene
und gefihrte ein- oder zweireihige Nadelkranz. Er lduft direkt auf der
Welle und im Gehause, wodurch die Anforderungen an das Material
und die Oberflachenharte von Welle und Gehduse sehr hoch sind
(siehe Wellenmaterial).

Bild (B022lagS) Nadellager

Eigenschaften

« als Loslager einsetzbar

« zerlegbar

« hohe Tragfahigkeit bei geringer Bauhohe

« AuBenring kann Schmiernut und Schmierbohrung besitzen

BN ETH
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2.5.13 Axial-Rillenkugellager

Axial-Rillenkugellager sind in axialer Richtung hoch belastbar. Radial-
krafte konnen von diesen Lagern nicht aufgenommen werden.

Der Kugelkranz der Axial-Rillenkugellager lauft zwischen einer
sogenannten Wellenscheibe und einer Gehausescheibe. Die Laufrillen
dieser Scheiben sind so angeordnet, daB3 die Richtung der Krafte zwi-
schen Kugeln und Laufbahnen parallel zur Lagerachse verldauft. Die
Lager sind mit Ricksicht auf die Zentrifugalkréfte der Kugeln nur fur
einen begrenzten Drehzahlbereich geeignet. Die gebrauchlichen Bau-
formen weisen Scheiben mit ebenen Auflageflachen auf und erfor-
dern deshalb eine winkelrechte Lage der Auflageflachen an Welle und
Gehduse. Daneben gibt es fur einen beschrankten Anwendungsbe-
reich auch Lagerreihen mit kugeligen Gehausescheiben und Unter-
lagsscheiben zum Ausgleich von Winkelfehlern.

Bild (B023lagS) Axial-Rillenkugellager

Eigenschaften

« nur fUr rein axiale Belastung geeignet
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2.5.14 Axial-Zylinderrollenlager
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Bild (B024lagS) Axial-Zylinderrollenlager

Eigenschaften

« starre, sehr tragfdhige und relativ stoBunempfindliche Lagerun-
gen

- keine Radialkrafte maglich

- axiale Mindestkraft

« nicht winkeleinstellbar

« zerlegbar

2.5.15 Axial-Pendelrollenlager

Das Axial-Pendelrollenlager zeichnet sich durch seine hohe axiale Trag-
fahigkeit aus. Wegen der schrag zur Wellenachse verlaufenden Druck-
richtung kann es auch betrachtliche Radialkréfte aufnehmen. Die
Walzbahn der Gehadusescheibe ist kugelig, die Walzkorper sind ton-
nenférmig. Dadurch kann sich das Lager pendelnd einstellen und ist
somit unempfindlich gegen Fluchtfehler.

Bild (BO25lagS) Axial-Pendelrollenlager

BN ETH 2

H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion

Eigenschaften

- fur groBe Axialkréfte und relativ hohe Drehzahlen geeignet,
« auch radial belastbar (max. 55% der Axialkraft),

« unsymmetrische Tonnenrollen

« gleichen Winkelfehler aus (max. 3°)

2.5.16 Lineare Walzlagerfihrung

Fur Aufgaben der Linearfihrung koénnen gleichsam Walzlager ver-
wendet werden, unterteilt in

| Kugel | umlaufend |
Linearwalzlager <

| Rollen | nicht umlaufend |

Bild (BO26lagZ) Einteilung der linearen Walzlager

Bei den nicht umlaufenden Lésungen macht der Kugelkranz den hal-
ben Weg der Kugelhilse und der Hub ist somit begrenzt. Diese Lager
sind entsprechend fir kirzere Wege geeignet. Die umlaufenden
Kugeln bzw. Rollen sind in einem Kafig mit integrierter Rickfiihrung
der Walzkorper. Diese konstruktive Losung ergibt gréssere Lager-
schuhe. Diese axialen Lagerungen sind sehr genau und hoch belast-
bar.
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Bild (B027lagZ) Linear-Walzlager mit Kugeln; links: nicht umlaufend rechts: umlaufend
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2.6 Walzlager aus keramischen Materialien

Keramische Werkstoffe bieten aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaf-
ten groBe Vorteile fir Bauteile schnellaufender Walzlager. Tabelle

T004lags zeigt dies anhand eines Vergleichs Stahl zu Siliziumnitrid.

Walzlagerwerkstoff Stahl Siliziumnitrid
Druckfestigkeit 880 3000
Zugfestigkeit [MPa] 800 800
Elastizitatsmodul [Gpa] 210 310

Harte [HV 10] 700 1700

Spezifischer Widerstand [Qcm]

251078 (Leiter)

10" (Nichtleiter)

Dichte [g/cm?]

7,7

3,2

30

Warmedehnungskoeffizient [10¢ . K] | 12

Tabelle (TO04lagS) Vergleich Walzlagerwerkstoff Stahl — Siliziumnitrid

Durch die wesentlich geringere Dichte der Keramik kénnen die Flieh-
krafte der Walzkorper deutlich verringert werden.

120 1

z Stahl/’
E 100 1 //
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0 Keramik
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Drehzahl [1/min x 100]

Bild (BO28lagS) Fliehkrafte in Stahl- und Keramik-Lager

Es werden verschiedene Lager-Bauformen mit keramischen Bauteilen
und den daraus resultierenden Vorteilen angeboten:
- Vollkeramiklager:
« Laufringe und Walzkorper aus Keramik,
- geringes Gewicht,
« fir sehr hohe Drehzahlen geeignet,
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ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion

- gute Korrosionsbestandigkeit,
« nicht magnetisch,
- widerstandsfahig bis 1000 °C.
+ Hybridlager:
« Laufringe aus Stahl, Walzkorper aus Keramik,
« fr sehr hohe Drehzahlen geeignet,
« sehr verschleiB3fest,
« elektrisch nicht leitend,
- Speziallager fur Temperaturen bis 500 °C,
« Lebensdauer bis zehnmal langer als Stahllager.
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2.7 Anordung, Gestalltung und
Einbau von Walzlagern

Axiale Festlegung der Lager

Bei der axialen Festlegung der Lager ist darauf zu achten, dass die
Abstdnde der Lagersitze auf der Welle und im Gehaduse wegen Ferti-
gungstoleranzen haufig nicht exakt Ubereinstimmen. Darlber hinaus
kann Erwdarmung im Betrieb zu Abstandsveranderungen fihren. Die
Lagerung muss so gestaltet werden, dass trotz dieser Einflisse keine
unzuldssigen axialen Verspannungen oder zu groBes Axialspiel der
Lager entstehen.

Unter dem Gesichtspunkt der axialen Fihrung der Wellen unter-

scheidet man:

« Fest-Loslagerung: exaktere Konstruktion, Welle ist in axialer
Richtung praktisch spielfrei.

« Angestellte Lagerung (StUtz-Traglagerung): kostengiinstigere
Konstruktion, Lagerspiel oder Vorspannung ist einzustellen,
geringes Spiel oder spielfrei.

« Schwimmende Lagerung: kostengunstigste Konstruktion, Welle
hat axiales Spiel, haufig leichter montierbar.

Fest-Loslagerung

Loslager:

« hat keine Fihrungsaufgabe in axialer Richtung,

« ermdglicht axiale Bewegung durch Gleitbewegungen der
Lagerringe im Gehause, auf der Welle oder durch axiale Relativ-
bewegung zwischen Walzkdrpersatz und Laufbahn bei Zylin-
derrollenlagern und Nadellagern,

« nimmt Radialkrafte auf,

« Zahl der Loslager auf einer Welle wird nur durch statische Uber-
legungen beschrankt, normalerweise nur ein Loslager.

L
|

Bild (B029lagZ) Symbole fur Loslager
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Loslager durch Gestalt realisiert: Die axiale Verschiebung erfolgt zwi-
schen Innenring und Walzlager.

verschiebbar auf Innenring
- ,/
7]

Typ NU

Bild (B030lagZ) Loslager durch Gestalt (Lagertyp) realisiert, z.B. Zylinderrollenlager
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Lagerungen

Loslager durch Gestaltung der Wirkflachen: die axiale Verschiebbar-
keit ist durch Schiebsatz zwischen Aussenring und Gehausebohrung
realisiert

W

verschiebbar
in Gehause

Bild (BO31lagZ) Loslager durch Gestalten der Wirkflachen realisiert

Festlager:
« FUhrt die Welle axial in beide Richtungen.
« Nimmt Radial- und Axialkrafte auf.
- Bei Fest-Loslagerung nur ein Festlager auf der Welle (Axialver-
spannungen, z.B. durch thermische Ausdehnung vermeiden).

[ |
[ i

Bild (B0O32lagZ) Symbole fiir Festlager
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Lagerungen
Festlager durch Gestalten der Wirkflache:
\“
H-L— - - - - H-
Bild (BO33lagZ) Festlager durch Gestalten der Wirkflache
Il ‘
U \ ‘
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Bild (BO34lagz) Beispiel: Festlagerung einer Welle zu Fihrungszwecken,
Axial-Rillenkugellager mit Kegelrohrlager [6]
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In einer Fest-Loslagerung Ubernimmt eines der Lager die Funktion des
Festlagers, das andere die Funktion des Loslagers:

N D
I
Bild (BO35lagS) a) Fest-Loslager mit zwei Rillenkugellager; das rechte Lager ist, infolge

Anordnung, das Loslager; b) Fest-Loslager mit Rillen- und Zylinderrolle; das rechte Lager
ist, infolge Gestalt, das Loslager

Angestellte Lagerung; Stutz-/Traglagerung

Stutzlager:
« fohrt die Welle axial in einer Richtung.
« nimmt eventuell Krafte auf.
« bei angestellter Lagerung (Stiitz-Traglagerung) stets zwei Stutz-
lager mit entgegengesetzter Stitzrichtung vorsehen!

L |
I H

Bild (BO36lagZ) Stitzlager — Symbolik
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Bild (BO37lagS) Beispiele: Lagerung einer Welle in Stitz-Traganordnung mit Axialspiel s:
a) Rillenkugellager; b) Zylinderrollenlager [7]

o) O o

=
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N

Bild (BO38lagS) Beispiel: Angestellte Lagerung einer Welle:
a) O-Anordnung; b) X-Anordnung [7]
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Fest-/Loslager durch Wirkflachen realisiert

[ —
KRR

Bild (B127lagZ) Fest-/Loslager durch Wirkflachen realisiert — Symbolik

Festlager

; Loslager

Sicherungs-
scheibe

Wellenmutter

S

Stutzring < \\Ig/’}]'- Sprengring
Y [ (Seegerring)
T, /

Bild (BO39lagZ) Beispiel von Fest-/Loslager durch Wirkflachen realisiert

Fest-/Loslager durch Lagertyp realisiert

) ( —
T

Bild (B128lagZ) Fest-/Loslager durch Lagertyp realisiert — Symbolik

radiale Luft

— achsiale
*‘“’ Verschiebbarkeit
N zwischen
Zylinderrollen und
Aussenring
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Bild (BO40lagz) Beispiel von Fest-/Loslager durch Lagertyp realisiert
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Stltzanordnung

Fur die Betriebslasten ist die Lastaufnahme eindeutig, jedoch nicht fur
innere Krafte.

IIXII

Bild (B129lagz) Stutzanordnung — Symbolik

Beispiel einer ,,0”-Stltzanordnung (Bemerkung: negative Langsdeh-
nungswelle oder positive Langsdehnungsgehduse ergeben nicht ein-
deutige Belastung)

Ny~ achsiale

I~ Verschiebbarkeit
— zwischen
Zylinderrollen und
Aussenring

Bild (BO41lagZ) Beispiel Stiitzanordnung
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Schwimmende Lager

Dieses Lager ist glnstig, in diesem Lager ist die Welle zwar gesichert,
jedoch nicht exakt positioniert.

L
T o

axiales Spiel

Bild (BO42lagz) Schwimmendes Lager — Symbolik
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Bild (BO42lagZ) Beispiel einer schwimmenden Lagerung
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2.7.1 Die Passungswahl

Die Passung kann an Innen- oder Aussenring lose oder fest sein.
Grunde fur das eine oder andere sind:
« Grunde fur feste Passung an Innen- und AuBenring:
- einfachste und sicherste Befestigung in Umfangsrichtung,
- volle Unterstltzung der Ringe auf ganzem Umfang,
= bestmdgliche Tragfahigkeit des Lagers.
« Notwendigkeit einer losen Passung:
« Erleichterung beim Einbau,
- axiale Verschiebbarkeit von Loslagern.
Das lose Lager kann gestalterisch entweder am Innenring oder am
Aussenring angeordnet werden. Entscheidend ist, an welchem Ring
sich die umlaufende Kraftrichtung relativ zum angrenzenden Bauteil
andert (Umfanglast). Eine relative Anderung der Kraftrichtung zwi-
schen Ring und Bauteil fihrt zu kleinsten minimalen Verschiebungen
(Schlupf) in den betreffenden Wirkflachen, was zur langsamen Zersto-
rung (Reibermtidung, ,, Passungsrost”) des Bauteiles fuhrt.
« Falls sich die Kraftrichtung relativ zum Bauteil nicht &ndert,
spricht man von Punktlast.

Grundsatz

Das Festlager wird an dem Ring realisiert, welcher die Umfangskraft
erfahrt.

Tabelle (TOO03lagS) verdeutlicht die Belastungsfalle von Lagerringen
und die daraus resultierenden Empfehlungen fir die Passungswahl.
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Bewegungs- Beispiel Schema Belastungs Passung
verhaltnisse fall
Innenring
rotierend
AuBenring Welle mit Umfangs- Innenring:
steht still Gewichts- last feste
belastung fur den Passung
Innenring notwendig
Lastrichtung
unveranderlich
Gewicht
Innenring
steht still
AuBenring Naben- Punktlast AuBenring:
rotiert lagerung fur den lose
m. groBer AuBenring Passung
Unwucht zulassig
Lastrichtung
rotiert mit
dem AuBenrin
Unwucht
Innenring Kfz- Y
steht still Vorderrad
AuBenring Punktlast Innenring,
rotiert fur den lose
Innenring Passung
zulassig
Lastrichtung Laufrolle
unveranderlich | (Naben-
lagerung)
Gewicht
Innenring
rotiert
AuBenring Zentrifuge Umfangs- Aussenring,
steht still Schwing- last feste
sieb fur den Passung
AuBenring notwendig
Lastrichtung
rotiert mit
dem Innenring
Unwucht

Tabelle (TO09lagS) Passungswahl in Abhangigkeit von der Lagerring-Belastung
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Gemass Norm sind die Walzlager am Innen- und Aussenring mit Ein-
heitsbohrung bzw. Einheitswelle toleriert:

Walzlager Bauteile lose......ocoienne. fest
Aussenring h5/h6 Gehause Foii P
Innenring K6 Welle fo r

Tabelle (TO10lagZ) Normen Walzlager

Grundsatz

Je grosser die Umfangskraft, je starker die Stosse, je grosser das Lager,
desto strammer soll die Tolerierung des Festsitzes sein.

2.7.2 Axiale Lagerbefestigung, Lagerluft und Lageranstellung

Die Passung als Festsitz gendigt nicht immer, um die Lager axial zu
fixieren und grosse axiale Krafte aufzunehmen. Wellenschultern und
Gehauseschultern dienen der axialen Fixierung. In Fallen nicht zu gros-
ser Axialkrafte und ohne Anforderung an eine Lageranstellung (siehe
weiter unten) werden Sprengringe bzw. Gehausedeckel eingesetzt.
Bei grosseren Axialkraften durch Wellenmuttern mit Sicherungsble-
chen:

Loslager Hilse
\ YA

111

Bild (BO43lagz) Einbaubeispiel
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Lagerungen

SRS

[}
o
I

.

Bild (BO44lagZ) Weitere konstruktive Maglichkeiten fur Walzlagerbefestigung:
a: Befestigung mit Sicherungsring; b: mit Spannhdlse;
¢: mit Spannhlse und Stutzring; d: mit Abziehhdlse

Lagerluft

Unter Lagerluft wird die in radial (Radialluft 8) oder axial (Axialluft 9)
maogliche, kraftlose Verschiebung der Walzlagerringe im nicht einge-
bauten Zustand verstanden. Im eingebauten Zustand nimmt die
Lagerluft infolge Passungsibermass und Lagerausdehnung (infolge
Erwdrmung) bzw. durch aktive Lageranstellung (siehe weiter unten)
ab.

Bild (BO45lagZ) Radialluft

Um eine hohere Lagersteifigkeit und genauere Fihrung zu erzielen,
meistens kombiniert mit reduziertem Laufgerdusch und sogar erhoh-
ter Lebensdauer, werden Lager in bestimmtem Ausmass vorgespannt
(gezielte innere Kraft).

Zur Anstellung werden z. B. wiederum fein einstellbare (Feinge-
winde) Wellenmuttern verwendet oder Passscheiben zwischen Lager-
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deckel und Gehause. Die Einstellung erfolgt meist durch die Erfahrung
der Monteure bzw. durch Messung des Drehmomentes im Leerlauf
(Lagerreibmoment).

a) b) c)

7 7 v - .
N 7)) WM
N B s saeise \ I o pin ol
i cog
N i VN .
\ NN SYH NN = \ %N\ g NN
7 A\, AR 005

Bild (131lagZ) a) Vorgespanntes Lager mittels Passscheibe unter Gehausedeckel;
b) Vorgespanntes Stltzlager durch Gewindering;
¢) Vorgespanntes Stltzlager mittels Wellenmutter
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2.8 Lagerdimensionierung

Walzlager werden in zweierlei Hinsicht dimensioniert: Einerseits wird
die statische Tragfahigkeit Uberprift und andererseits die Lebensdauer
des Lagers berechnet.

Statische Belastbarkeit

Steht das Walzlager im Stillstand oder erfdhrt Schwenk-, langsame
Drehbewegung oder aber auch schwere Stosse, so muss dieser auf die
statische Belastbarkeit Uberprift werden.

Die maximale ertragbare statische Belastbarkeit wird mit der stati-
schen Tragzahl Cg festgelegt und entspricht der Belastung, bei wel-
cher die Summe der Verformung der Walzkérper Ady und
Laufbahnen Ad; 0.1%. des Walzkdperdurchmessers dyy erreicht.

Ad,, + Ad,

= 0.000° 5
dW

d,y=Durchmesser Walzkdrper
d,=Durchmesser Ring
Dabei entsteht eine maximale Hertz'sche Flachenpressung von ca.:
« 4600 N/mm? bei Pendelkugellagern,
«  4200N/mm? bei allen anderen Kugellagern,
« 4000 N/mm? bei allen Rollenlagern.
Die zugrunde liegende Theorie ist die Hertz'sche Pressung.

Dynamische Belastbarkeit

Die Dimensionierung belasteter, umlaufender Walzlager erfolgt nach
Lebensdauer. Die Lebensdauer der Walzlager unterliegt einer starken
statistischen Streuung.

Ublicherweise wird die Lebensdauer von Walzlager mit L bezeich-
net. Als Index wird die Zahl der bis zu diesem Zeitpunkt ausgefallenen
Lager in Prozent angehangt. Lo bedeutet, dass bis zu diesem Zeit-
punkt 10% der Lager ausgefallen sind bzw. einen Schaden erlitten
haben. Diese Grenzbelastung ist die dynamische Tragzahl C.

Diese Tragzahlen Cp und C sind in den Lagerkatalogen, abhéngig
von den Lagertypen und Grosse, gegeben.
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ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion

2.8.1 Die statische Belastbarkeit

Ausgehend von der dusseren Belastung kédnnen Uber Gleichgewichts-
bedingungen die Krafte auf jedes einzelne Lager bestimmt werden.

Lager werden radial F, und axial F5 belastet. Die radiale Kraft Fy ist
die vektorielle Summe der Kraft in y- und z-Richtung

2 2
Fo= Ry +Fy @

Die aussere Lasten sind dabei auf den Druckmittelpunkt (Schnittpunkt
der Drucklinien mit der Mittellinie) der Welle zu beziehen.

N

iN
s\\\\\\\\§&

()] |

V277
p

Bild (BO49lagS) Wellenlagerung mit Schragkugellagern oder Kegelrollenlagern

Die Radialbelastungen greifen in den Druckmittelpunkten der Lager
an. Das Maf3 a ist Katalogen zu entnehmen. Bilden die Drucklinien der
Lager ein X", wird die Anordnung ,X-Anordnung” genannt. Sind
die Lager um 180° verdreht eingebaut, spricht man von , O-Anord-
nung”.

Die statische Vergleichsbelastung wird als ,statische dquivalente
Belastung” bezeichnet und betragt:

Py=Xy -F + Yy -, 3)

Xo=Radialfaktor statisch
Yo =Axialfaktor statisch
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Xo und Yo sind in den Lagerkatalogen tabellarisch, abhdngig von
Lagertyp und Grosse, festgehalten.

Die notwendigen Lagergréssen im statischen Fall berechnen sich
mit:

wobei fs die statische Tragsicherheit darstellt.
Die Tragsicherheit fs ist abhangig von der Betriebsart (ruhig, nor-
mal, stossbelastet) und der Anforderung an die Laufruhe (gering, nor-

mal, hoch):
Betriebsart Anforderungen Laufruhe
von fs>0.7-1.0 ruhig gering
zu fs>1.0-1.5 normal normal
bis f¢>1.5-2.5 stossbelastet hoch

Tabelle (TO11lagZ) Tragsicherheit fs

Genaue Richtlinien lassen sich in Lagerkatalogen der Anbieterformen
nachschlagen.
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2.8.2 Die dynamische Belastbarkeit

Wiederum ausgehend von der identischen dusseren Belastung:

Fund F, (©)
berechnet man die dynamische aquivalente Belastung:

P= X-F+Y-F, ®)

wobei:

Fr=radiale Lagerbelastung

Fa=axiale Lagerbelastung

X=Radialfaktor dynamisch (Lieferantenkatalog)

Y = Axialfaktor dynamisch (Lieferantenkatalog)
Mit C bezeichnet man die dynamische Tragzahl (Belastung) eines
Lagers. Bei dieser Belastung ertragt ein Lager 10® Umdrehungen
nominell.

Die Lebensdauer eines Lagers in Mio-Umdrehungen wird mit Ly
bezeichnet. Als Index w wird die %-Zahl der statistisch ausfallenden
Lager bezeichnet. L1g z. B. heisst, dass statistisch 10% der Lager bei
der vorliegenden Belastung bei der L-Mio Umdrehungen ausgefallen
sind.

Lebensdauergleichung

wobei:
L1o=Lebensdauer in Mio. Umdrehungen (10% Ausfall)
C=dynamische Tragzahl (aus Katalog)
P=d&quivalente dynamische Lagerbelastung
p =Lebensdauerexponent
p =3 fur Kugellager (Punktberthrung)
p=10/3 fur Rollenlager (Linienberihrung)
Wenn die Lebensdauer in Stunden gesucht ist, erfolgt die Umrech-
nung:
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6 p
Ly, = 100 (¢ (8)
60-n (P

wobei:

n=Umdrehungen pro Minute (U/min)
Umgekehrt kann die notwendige dynamische Tragzahl aus gesuchter
Lebensdauer L und Belastung P berechnet werden.

CxL,,P.p ©)

Als Anforderung der Bauteile ist meist die Lebensdauer in Stunden
und nicht die Anzahl Drehzahlen vorgegeben. Die erwartete Lebens-
dauer von Produkten kann dabei sehr unterschiedlich sein. Eine grobe
Hilfe ergibt Bild BO50lagZ.

Papier-
maschinen

Druckmaschinen

WZ-Masch.

Textilmaschinen

Industriegetr.

Extruder

Brecher

‘ Baustoffmaschinen

| Verdichter
I I
Walzwerke
I I
Handhabungsgerate |
I I
| Biiro- und Datenverarb.Maschinen |

(mobil)  Hydraulikgerdte (stationar)

Baumaschinen
I

I
PKW d—'L |
T T

Landmaschinen  Ackerschlepper |

Haushaltsgerate |
Handwerkergeréate Betriebsstund
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[ Aleimwerker’ ‘ ‘
200 500 1000 2000 5000 10000 20000 50000
100 100000

Bild (BO50lagZ) Erwartete Lebensdauer
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Zeitlich veranderliche Belastungen und Drehzahlen

Walzlager werden oft mit zeitlich veranderlichen Belastungen und
Drehzahlen beaufschlagt, wie in BO51lagS beispielhaft dargestellt. In
diesen Fallen muss eine mittlere Belastung Pr, bzw. eine mittlere Dreh-
zahl ny bestimmt werden.

f
Belastung P,

PIKNI | p _ PLAT O

Vo

|
Drehzahl
n [min™]

1

N A
TN
N—"

di SP) gz d4 | Zeitanteil a
100%

Bild (BO51lagS) Zeitlich veranderliche Belastungen und Drehzahlen

Ist die Belastung eines Lagers zeitlich veranderlich, so muss bei der
aquivalenten dynamischen Lagerbelastung die mittlere Belastung Pp
wie folgt berlcksichtigt werden:

p —3p3. % ,p3. %2 (10)
m\/1 100 772 700 KN
wobei:

P1, P2, ... =einzelne Belastungen, die zeitweise auftreten

a1, 92, ...=Wirkungsdauer in %
Bei zeitlich veranderlichen Drehzahlen wird analog Pr, bestimmt:
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Die mittlere Drehzahl np, ist:

N =y ~%+n2 -%+ . [min™"] (12)

wobei:
N1, Ny, ...=einzelne Drehzahlen, die zeitweise auftreten.
Nm = Mittlere Drehzahl

2.8.3 Modifizierte Lebensdauer

Die nominelle Lebensdauer L oder Lh basiert auf normalen Betriebsbe-
dingungen. In der modifizierten Lebensdauerberechnung nach DIN
ISO 281 [4] werden zuséatzlich zur Belastung der Einfluss spezieller
Lagerausfiihrungen und weiterer wichtiger Betriebsbedingungen
berlcksichtigt. Darlber hinaus kann die Lebensdauer fir andere Erle-
benswahrscheinlichkeiten berechnet werden. Die Erlebenswahrschein-
lichkeit betragt (100—w)% und wird fir spezielle Lagerausfiihrungen
bzw. bestimmte Betriebsbedingungen modifiziert.

Mit dem Wert fir L1g nach Gleichung (12) gilt fur die modifizierte
Lebensdauer Lna:

Die nominelle Lebensdauer basiert auf einer statischen Lebens-
wahrscheinlichkeit von 90%, Ubliche Walzlager-Werkstoffe und nor-
male Betriebsbedingungen. Falls im konkreten Fall die Verhaltnisse
davon abweichen, rechnet man mit einer modifizierten Lebensdauer:

Lha =a1-33-a3 Lo (13)
bzw.:

P
Liomod =132 " a3 (%) (14
wobei:

a1 :erwartete Lebenswahrscheinlichkeit
fur W=90% ist: a1=1
fur W=95% ist: a1=0.6
fir W=99% ist: a1=0.2
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ay: Abschlag fur Walzlagerwerkstoffe mit reduzierter Qualitat
(Hersteller konsultieren)
a3. Betriebsbedingungen wie Temperatur, Schmutz oder
schlechte Wartbarkeit.
fur T=150°C ist: a3=1
far T=300°C ist: a3 =0.2
az und a3 hangen meistens zusammen und werden dadurch haufig zu
az3 zusammengefasst.

Dauerfeste Walzlager

Walzlager kdnnen unter folgenden Voraussetzungen dauerfest sein:
« hochste Sauberkeit im Schmierspalt
- vollstandige Trennung der Rollkontakte durch Schmierfilm
« Belastung entsprechend Co/Pg>8

2.8.4 Maximale Drehzahl

Die Walzkorper beschreiben Massenkrafte, welche durch leichte
Formabweichung zu Unwucht fihren kénnen. Ab einer bestimmten
Drehzahl nimmt auch das Lagergerdusch zu und fihrt zu Rattern.
Auch die Warmeentwicklung, welche durch die vorhandene Lagerrei-
bung entsteht, limitiert die Drehzahl nach oben. Spezielle Lager errei-
chen sehr hohe Drehzahlen. In jedem Fall muss der Lieferant bzw. der
Katalog konsultiert werden.

2.8.5 Schmierung von Walzlagern

Die Schmierung der Lager dient dazu, den direkten Kontakt zwischen
Walzkorper und Ringe zu vermeiden, teilweise auch Warme abzufiih-
ren (Olschmierung) und Korrosionsschutz zu erlangen. Grundsatzlich
eignen sich Fett- und Olschmierung, wobei Fettschmierung in der
Anwendung einfacher ist (einfachere Dichtung), aber auch tiefere
Anforderungen erfillt. Vermehrt werden auch Festschmierstoffe wie
z.B. Sulfide eingesetzt.

Fettschmierung

Wie erwahnt ist Fettschmierung einfacher als Olschmierung, beson-
ders infolge der einfachen Abdichtung. Einschrankungen ergeben sich
dabei durch die Drehzahlgrenze und die Einsatztemperatur.

Fur einfachste Anwendungen verwendet man Lager, welche schon
vom Lieferanten mit Fett geflllt sind und beidseitig mit Lagerdeckeln
abgedichtet sind.
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Lagerungen

Bild (BO52lagz) Walzlager mit Werksschmierung und Lagerdeckel

Lager mit héheren Anforderungen werden von aussen fir Fettwechsel
zuganglich gemacht. Gemass Lieferantenempfehlung werden die
Lager nachgefettet. Zu beachten ist, dass der Fettzutritt (Fettnippel) in
der Nahe der Lagerringe konstruiert wird, so dass ein guter Fettaus-
tausch zwischen Frischfett und gebrauchtem Fett erfolgt und der Aus-
tritt des gebrauchten Fettes Uber die Lagerdichtung gewahrleistet ist.

Zusatzlich zu beachten ist, dass der Einflllraum nicht zu gross
gestaltet wird, so dass dort nicht gréssere Walkbewegungen entste-
hen.

[NNN e

Bild (BO53lagZ) Gestaltung von Fettschmierungen

Olschmierung

Diese empfiehlt sich bei hoheren Anforderungen an die Hohe der
Drehzahl, wenn das Abflhren der Warme notwendig ist oder auch,
wenn schon bei benachbarten Baugruppen eine Olschmierung vor-
liegt.

Die Wahl des Ols richtet sich nach der Drehzahl und dem mittleren
Lagerdurchmesser (Geschwindigkeit in der Wirkflache Walzkorper/
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Walzring). Je hoher diese Werte sind, desto tiefere Viskositat wird ein-
gesetzt.

Die einfachste konstruktive Gestaltung ist die Oltauchschmierung.
Dabei sollte der am tiefsten liegende Walzkorper etwa zur Halfte im
Schmierdl eingetaucht sein.

Olspiegel

Bild (B054lagZz) Ol-Schmierung eines Walzlagers

Bei hoheren Anforderungen wird eine Oleinspritzldsung eingesetzt.
Eine exakt dosierte Olmenge (teilweise mit Luft vermischt) wird in die
Walzkorperdffnung gespritzt. Dabei muss ein Olriicklauf eingebaut
werden. Von dort gelangt das Ol zuriick zur Pumpe.

y
<=
; Olniveau auf
Ricklauf Mitte der Walz-
korper

Bild (BO55lagZ) Gestaltung einer 6lgeschmierten Lagerung
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Bild (BO56lagZ) Gestaltung einer direkten Oleinspritzung

2.8.6 Lagerdichtung

Dichtungen erflllen die Anforderungen:

« Schutz vor Schmutzeintritt und

« Schutz vor Schmiermittelaustritt
bei einer gegebenen Drehzahl und erwarteten Lebensdauer. Unter-
schieden wird in schleifende und nicht schleifende Dichtungen.

Nicht schleifende Dichtungen

Die Dichtwirkung wird durch einen oder mehrere enge Spalten reali-
siert. Damit ist eine unbegrenzte Lebensdauer gegeben. Diese Dich-
tungen werden meist bei fettgeschmierten, teilweise aber auch bei
Olgeschmierten Lagern mit hoher Drehzahl eingesetzt.

Nicht schleifende Dichtungen existieren in verschiedensten Kom-
plexitatsgraden, von einfachen Spaltdichtungen zu Rillendichtungen
bis zu Labyrinthdichtungen, welche radial als auch axial angeordnet
sein kénnen. Eine billige Dichtung ist die Lamellenlésung, wobei ein-
fach gestaltete Tiefziehteile hintereinander geschachtelt sind.
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Einfache Rillendichtung
Spaltdichtung (bei Olschmierung teil-
weisen in Schraubenform)
N
N
—_ . -+ _ . H
Radiale Axiale
Labyrinthdichtung Labyrinthdichtung

Sl

Labyrinthdichtung
mit Blechlamellen

4 Z
L

==

Bild (132lag2) Verschiedene Gestaltungsvarianten von nichtschleifenden Dichtungen

Bei olgeschmierten Lagern werden teilweise auch schraubenférmig
angeordnete Rillendichtungen verwendet, welche durch die Steigung

der Rillen und der Drehrichtung der Welle das Ol wieder gegen das
Lager férdern.
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Schleifende Dichtungen

Schleifende Dichtungen haben immer einen Kontakt zwischen den
Wirkflachen und somit eine Relativbewegung. Dies bedingt, dass die
Wirkflachen enge Oberflachengiite aufweisen (N6). Schleifende Dich-
tungen haben eine eingeschrankte Lebensdauer und sind auch nicht
flir hohere Drehzahlen geeignet (Reibwarme).

Auch hier existieren viele verschiedene Handelsprodukte, von der
einfachen Filzdichtung (bis rund 4m/s und max. 100°C) zu Dichtlippen
aus Elastomer. Die Elastomersorte definiert den Einsatzzweck. Zur ver-
letzungsfreien Montage wird die Welle mit rund 15° angefast.

Filzring Filzring mit
(bis max 100 Labyrinthdichtung

e ,‘% S
Wellendichtring : :
(Lippendichtung) WeIIend_lchtrlng
gegen Austreten gegen Eintreten

des Schmiermittels von Verschmutzung

Bild (133lag?) Verschiedene Gestaltungsvarianten von schleifenden Dichtungen
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2.8.7 LinearfUhrungen

Neben rotativen Lagern existieren auch eine grosse Anzahl von
Maschinenelementen fur die translatorische FUhrung. Auch hier
basiert die Wahl auf den Anforderungen von einfachen Rundstangen
bis zu Kugelumlauffihrungen zu Gewindetriebe.

Linearfiihrung mit Kugelumlaufschuh Kugelanordnung in Gewindetrieb
(Kugelumlaufspindel)

Tabelle (T012) Linearfihrungen
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3 Gleitlager

Allgemeines

Im Gegensatz zu Walzlagern (rotativ oder linear) haben Gleitlager
keine Walzkorper zwischen den relativ bewegten Bauteilen, sondern
werden so gestaltet, dass sich die Wirkflachen in unmittelbarem Kon-
takt bzw. Nahe befinden. Zwischen den Wirkflachen kénnen drei ver-
schiedene Reibungsmechanismen unterschieden werden:

« Festkorperreibung: Ohne Schmiermittel reiben die Wirkflachen
direkt aufeinander.

« Mischreibung: Teilweise sind die Wirkflachen voneinander
getrennt (FlUssigkeitsreibung) und teilweise direkt im Kontakt
(Festkorperreibung)

« Flussigkeitsreibung: Die Wirkkérper sind durch einen Schmier-
film vollstandig getrennt; der Verschleiss ist somit auf Null redu-
ziert und tiefe Reibwerte sind erreichbar.

Beim Gleiten fester Korper aufeinander tritt Reibung und Verschlei
auf. Im Hinblick auf Wirkungsgrad und Lebensdauer ist dies uner-
winscht. Lagerungen, bei denen bewegte und ruhende Maschinen-
teile unmittelbar aufeinander gleiten, sind nur begrenzt einsetzbar.

Im Bereich kleiner Geschwindigkeiten und Belastungen kann unter
Umstanden der Einsatz reibungs- und verschleiBmindernder Werk-
stoffe ausreichen. In Frage kommen Kunststoffe wie z. B. PTFE und
sogenannte "selbstschmierende" Werkstoffe, welche die guten Gleit-
eigenschaften von Graphit und Molybdandisulfid usw. ausnutzen.
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3.1 Einteilung

Fur die Einteilung der Gleitlager gibt es verschiedene Sichten:

Einteilung nach dem Funktionsprinzip

« Festkorperreibungslager: keine Schmierung, Festkdrperreibung

« Mischreibungslager: Mangelschmierung, Mischreibung

« Hydrodynamische Lager: Vollschmierung, Welle und Lager-
schale im Betrieb durch flissigen Schmierfilm getrennt, innerer
Druckaufbau durch fluiddynamische Effekte.

- Hydrostatische Lager: Vollschmierung, Welle und Lagerschale
im Betrieb und im Stillstand durch flussigen Schmierfilm
getrennt, Druckaufbau durch Pumpe

« Aerodynamische Lager: Vollschmierung, Welle und Lagerschale
im Betrieb durch gasférmigen Schmierfilm getrennt, innerer
Druckaufbau

- Aerostatische Lager: Vollschmierung, Welle und Lagerschale im
Betrieb und im Stillstand durch gasférmigen Schmierfilm
getrennt, Druckaufbau durch Pumpe

Einteilung nach dem Schmierstoff

« Nicht geschmierte Lager,

. feststoffgeschmierte Lager,

. fettgeschmierte Lager,

. Olgeschmierte Lager,

« wassergeschmierte Lager und
- gasgeschmierte Lager.

Einteilung nach dem Werkstoff (-aufbau) der Lagerschale

« Monometallische Werkstoffe: WeiBmetalle (z.B. Zinn, Zink,
Nickel, Blei, Wismut), Rotguss (z.B. Kupferbronze, Sinter-
bronze, Massivbronze, Zinnbronzen, Bleibronze), Leichtmetalle
(z.B. Aluminiumbronze)

« Zweischichtwerkstoffe: Metall-Kunststoff-Verbund (z.B. Stahl-
ricken mit Gleitschicht aus PVDF, PTFE), Metall-Metall-Verbund
(z.B. Stahlricken mit Gleitschicht aus Bleibronze-Verbundmate-
rial)

« Mehrschichtwerkstoffe: Metall-Kunststoff-Verbund (z.B. St +
Sinterbronze + (PTFE + Pb))

« Thermoplastische Compounds: Bestehen aus einer Kunststoff-
matrix, in die Fullstoffe und Festschmierstoffe homogen einge-
bunden sind. Die Fullstoffe sorgen fir die erforderliche mecha-

BN ETH (>
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nische Festigkeit und je nach Typ fur eine hohe VerschleiBfestig-
keit, eine verbesserte Warmeabfuhr oder fur elektrostatische
Leitfahigkeit. Die Festschmierstoffzusatze erméglichen niedrige
Reibungszahlen (z. B. PBT + Bronzepulver + PTFE).

- Faserverstarkte Kunststoffverbundwerkstoffe: z. B. verschlei3-
festes Harz verstarkt mit organischen Fasern und modifizierten
Gleitzusatzen.

+ Keramik

In TOO6lagS sind Kennwerte unterschiedlicher Gleitlagerwerkstoffe
zusammengestellt. Gleitlagerwerkstoffe sind in unterschiedlichsten
Werkstoffkombinationen erhéltlich. Detailliertere Informationen Gber
den jeweiligen Werkstoff sind von den Materiallieferanten oder Gleit-
lagerherstellern zu beziehen.

BN ETH
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zulassige Flachenbelastung p - dynamisch [N/mm?]

zulassige Flachenbelastung p - statisch [N/mm?]

minimale Temperatur Ty [°C]

maximale Temperatur Ty, [C]

Reibungszahl o<

maximale p - v IN/mm’ m/s = W/mm’]

max. Gleitgeschwindigkeit v [m/s]

Werkstoffe

Kupferlegierung CuSn 12, 2,5 2,8 0,09- | 140 -40 200 | 100

Fettgeschmiert 0,15
Kupferlegierung CuSn 8, 2,5 2,8 0,06- | 150 -40 120 40
Fettgeschmiert 0,15
Olgetrankte Sinterbronze 10 10 0,08- | 90 -5 10 5
SINT B 50 (DIN 1850) 0,12

bzw. SINT A50 (ISO 2795).
Tréankungsgruppe 1,
Trocken oder Olgeschmiert

Stahl-Bleibronze- 2,5 2,8 0,05- | 150 -40 300 | 140
Verbundmaterial 0,12
St + CuPb10Sn10,

Ol- oder Fettgeschmiert

Metall-Kunststoff- 2,5 1,8 0,02— | 280 | -200 | 250 | 140
Verbundmaterial 0,25
St + Sinterbronze +
(PTFE + Pb), Trocken

PTFE Laufschicht + 2,5 1,0 0,04- | 280 | -200 | 250 | 140
Fullstoffe (erdalkalische 0,25

Metalle + Polymerfasern),

Trocken

PBT + Bronzepulver + PTFE 1 0,8 0,08- | 100 -40 70 35
(Spritzgegossenes thermo- 0,15

plastisches Festkorper-
reibungsmaterial mit
homogen eingemischten

Zusatzstoffen)
PAl + Graphit + PTFE 2,5 4 0,1- 260 | -200 | 150 75
(Spritzgegossenes thermo- 0,15

plastisches Festkorper-
reibungsmaterial)

VerschleiBfestes Harz 0,66 | 0,17 | 0,25- | 100 -40 45 -
verstarkt mit organischen 0,5
Fasern und modifiziert mit
Gleitzusatzen

Bild (BO95lagS) Technische Eigenschaften unterschiedlicher Gleitlagewerkstoffe
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Einteilung nach der Kraftrichtung

- Radiallager, Querlager (Traglager): fur radiale Krafte
- Axiallager, Langslager (Spurlager): fir axiale Krafte

BN ETH
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3.2 Festkdrperreibungslager

Trocken laufende Gleitlager werden insbesondere bei niedrigen Lasten
und Geschwindigkeiten eingesetzt. Im Betrieb tritt Festkdrperreibung
auf. Aufgrund ihrer geringen Kosten und ihrer Wartungsfreiheit wer-
den sie haufig in der Feinwerktechnik, z. B. in Hauhaltsgerdten und
BUromaschinen, oder im Landmaschinenbau verwendet. Ihr Einsatz
bietet sich auch dort an, wo eine mdgliche Verschmutzung durch aus-
tretenden Schmierstoff unerwiinscht oder unzulassig ist, wie z.B. in
der Nahrungsmittelindustrie, Pharmazie oder Textilindustrie.

Anforderungen an die Lagerung

Verschiedene Anforderungen werden an die Lagerung gestellt:
« guter Verschleisswiderstand,
- tiefe Reibwerte,
« gute Belastbarkeit,
« gute Anschmiegsamkeit (bei leicht schiefer Welle),
» gute Notlaufeigenschaft,
« gut benetzbar,
« wenig Warmeausdehnung,
- geringes Quillen (bei Kunststoff) und
« gute Warmeleitung.

Lagermaterial

Als Lagermaterialien eignen sich:

- Gusseisen: Der eingelagerte Graphit ergibt eine gute Notlaufei-
genschaft. Das Material wird vorwiegend als Massivlager einge-
setzt (keine eigentliche Lagerschale, sondern direkt in Gehause
integriert). Z.B.: GG-20.

« Sintermetalle: Die Sintermetalle sind aus Fe, Cu, Sn, Zn und teil-
weise mit Pb-Pulver oder Graphitzusatz. Der grosse Vorteil liegt
darin, dass der Werkstoff Ol aufsaugen kann und dieses (ber
Saugwirkung der Wirkflache tbertragt.

« Kupferlegierungen (Bronze): Diese besitzen gute Gleit- und
Notlaufeigenschaften bei gutem Verschleisswiderstand. Es wer-
den CuSn, CuPb, CuZn und CuAl sowohl als Guss als auch
Knetlegierungen verwendet. Viele Normbuchsen sind aus die-
sen Materialien gefertigt.

Vielfach handelt es sich dabei um mehrschichtige Verbundla-
ger. Z.B.: G-CuSn10Zn
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« Blei- und Zinnlegierungen: Mit hervorragenden Gleiteigen-
schaften, aber reduzierter Tragfahigkeit eignen sich diese Mate-
rialien far Verbundlager als Tragschicht.

« Kunststoff: Kunststoffe werden haufig als Trockenlauflager ein-
gesetzt. Gut beachtet werden muss die schlechte Leitfahigkeit.
Auch hier werden vielfach lediglich diinne Schichten aufgetra-

gen.

Bild (BO72lagS) Beispiel Kupferlegierung: Bronze-Lagerbuchse

Bild (B0O73lagZ) Beispiel Blei- und Zinnlegierung: Bleiversetzte Schicht auf Stahltrager

BN ETH
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Bild (BO58werZ) Selbstschmierende Sinterblichsen (Bild: Looser, Métafram)

Viele Hersteller haben bereits eine groBe Anzahl an standardisierten
Bauteilen in ihrem Angebot, die je nach Material als zylindrische Buch-
sen, Bundbuchsen, Anlaufscheiben oder Gleitstreifen lieferbar sind
(siehe BO74lags). Entsprechende Lager sind in DIN 1850-3 bis DIN
1850-6 genormt [3]. Natirlich kédnnen Gber den Fachhandel auch
Sonderformen bezogen werden.

BTN ETH (>
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a) zylindrische Buchsen b) Bundbuchsen

-

¢) Anlaufscheiben d) Gleitstreifen

Tabelle (TO14lagz) Bilder (B114-117lagS) Festkdrperreibungslager

Das einfachste Lager erhalten wir als genormte Lagerbuchse:

z
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|
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Bild (BO75lags) Auswahl genormter Lagerbuchsen
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FUr Lager mit oszillierenden Schwenkbewegungen werden in weiten
Bereichen des Maschinenbaus Gelenklager (BO76lags), bestehend aus
AuBen- und Innenring mit spharischen Gleitflachen, eingesetzt (Kalot-
tenlager).

5

«

Bild (BO76lagS) Radial-Gelenklager

==t

Wellenmaterial

Das Wellenmaterial wird hauptsachlich durch die Belastung der Welle
bestimmt. Meist wird Stahl gewahlt. Damit ist auch der Grundsatz
erflllt, dass die Welle harter ist als das Lager (Lager wechseln ist glins-
tiger als Wellen ersetzen). Es eignen sich sowohl Einsatz- als auch Ver-
gUtungsstahle vor allem infolge der Harte und Abriebfestigkeit bei
grosser Zahigkeit fir die notwendige Wechselfestigkeit. An die Fein-
heit der Wellenoberflache wird immer eine hohe Anforderung
gestellt.

3.2.1 Trockenlaufende Sinterlager

Das Material eines trockenlaufenden Sinterlagers (z. B. Bronze, Eisen
oder Nickel Matrix) ist hoch verdichtet und mit gleichmaBig eingela-
gertem Festschmierstoff (z. B. Graphit, Wolframdisulfid u. a.) versehen
[8]. Sie werden deshalb auch feststoffgeschmierte Lager genannt. Die
Lager eignen sich fur niedrige Gleitgeschwindigkeiten und hohe
Belastungen, sind stick-slipfrei, zeichnen sich durch hohe Temperatur-
und Korrosionsbestandigkeit aus, sind relativ unempfindlich gegen
Verunreinigungen und Kantenpressungen und kénnen bei Bedarf gut
mechanisch bearbeitet werden.

Trockenlaufende Sinterlager sind in dhnlichen Bauformen wie Fest-
korperreibungslager erhéltlich, vgl. BO74lags [5].

ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion

3.2.2 Fettgeschmierte Lager

Zur Reduzierung des Reibwiderstandes oder zur Erhdhung der Lebens-
dauer koénnen Lager mit Fett geschmiert werden. Hierbei sind
Schmierlécher, Schmiernuten oder Schmiertaschen vorzusehen, die als
Fettreservoir dienen (siehe Kapitel 3.3.5).

3.2.3 Schmierstoffgetrankte Sinterlager

Dies sind meist Lager aus Sinterbronze, bei denen der Werkstoff mit
Ol getrankt wurde. Der Lagerwerkstoff ist porés und besitzt eine rela-
tiv raue Oberflache. Die Lager kommen bei wartungsfreien Anwen-
dungen mit relativ kleiner spezifischer Belastung und groBer
Gleitgeschwindigkeit zum Einsatz. Infolge der Olschmierung liegen die
Betriebstemperaturen der schmierstoffgetrankten Lager unter denen
der Festkorperreibungslager. Sie werden ebenfalls in dhnlichen Bau-
formen wie die in B074lagS dargestellten Festkdrperreibungslager
angeboten [5].

3.2.4 Gestaltung von trocken oder mit Mangelschmierung
umlaufenden Lager

Bei trocken oder mit Mangelschmierung umlaufenden Lagern ist es
wichtig, die am besten geeigneten Gleitlagerwerkstoffe auszuwahlen
und die Gleitflachen so zu gestalten, dass eine VergréBerung des
ohnehin vorhandenen VerschleiBes vermieden wird.

Eine Anpassung an belastungsbedingte Verformung ist in der
Regel durch Einlauf (Verschlei3), evtl. auch durch plastische Verfor-
mung mdglich.

Wie eine Betrachtung der Reibungszahlen sehr schnell zeigt, ist die
Anwendung solcher Lager mit Riicksicht auf die Erwdarmung auf kleine
Belastungen und Geschwindigkeiten beschrankt.

Wenn die Lager mit Ol oder Fett geschmiert werden sollen, werden
Schmierlécher, Schmiernuten oder Schmiertaschen in der Lagerschale
vorgesehen. Diese dienen als Zuflhrung oder als Reservoir fir den
Schmierstoff. Fur die Gestaltung der Schmierlécher, Schmiernuten und
Schmiertaschen sei auf die Normen DIN 1494-3 [2], DIN 1850-4 bis
DIN 1850-6 [2] und DIN ISO 3547-3 [5] verwiesen.

Berechnung

Die Berechnung der Festkorperreibungslager erstreckt sich auf die
Lagertemperatur, die mechanische Belastbarkeit (siehe Sektion Stift-
und Bolzenverbindungen), den Verschlei und damit auf die Lebens-
dauer. Da der sichere Betrieb dieser Lager maBgebend durch die War-
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meabfuhr bei noch zuldssiger Lagertemperatur bestimmt wird,
werden die Einsatzgrenzen durch Werte angegeben. In BO77lags sind
Krafte und Geschwindigkeiten am Festkorperreibungslager darge-
stellt.

Fx

Fr

7
Bild (BO77lagS) Krafte am Festkorperreibungslager

Fur Festkorperreibungslager gilt das Coulomb’sche Reibungsgesetz:

Aus den Grossen:

o: Winkelgeschwindigkeit,

r=d/2: Lagerschalenbohrungsradius,

Fy: Lagerlast und

u: Reibungszahl.
kann die Verlustleistung Py, welche in Warme gewandelt wird, berech-
net werden:

Die Reibungszahl p ist abhangig von der Werkstoffpaarung und muss
aus gegebenen Tabellen oder durch Versuche bestimmt werden.

Die Festigkeitsberechnung beschrénkt sich meist auf die Nachpru-
fung der zuldssigen mittleren Flachenpressung:

wobei:
b = Lagerschalenbreite innen
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Anhaltswerte fur zuldssige Flachenpressungen (siehe: zuldssige Festig-
keitswerte fur Stifte und Bolzen).

3.2.5 Entwurfsrichtlinien

Um eine gute und gleichmdassige Tragfdhigkeit Uber der Breite des
Lagers zu gewadhrleisten, wird eine folgende Breiten-/Durchmesser-
Empfehlung gegeben:

Bild (BO78lagZz) Breiten-/Durchmesser Empfehlung

% = 05..08..12 (18)
W

Tendenziell ergeben schmale Lager einen grésseren Schmierstoffver-
brauch (Schmierstoff tritt seitwarts aus), die Lagertemperatur ist tiefer
(Warme wird tGber Schmiermittel abgefiihrt) und die Verkantungsge-
fahr kleiner. Andererseits ertragen breitere Lager eine gréssere Belas-
tung ohne Schaden.

Fur das Lagerspiel:

(19)

wird rund 0,3-0.5% empfohlen.
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3.3 Hydrodynamische Gleitlager

Bei einem hydrodynamischen Gleitlager liegt bei der Drehzahl n=0 die
Welle im direkten Kontakt mit dem Lagerwerkstoff. Bei n> 0 hebt die
Welle ab und die rotierende Welle schwimmt auf einem unter Druck
stehenden Olpolster, das sich aufgrund der Rotation zwischen auBer-
mittig laufender Welle und Lagerschale bildet, siehe BO79lags.

ul
p|_ k‘

pmax

4

Bild (BO79lags) Druckverlaufe bei verschiedenen Lagerbreiten

BTN ETH (>
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Der Schmierstoff wird durch die Relativbewegung zwischen Welle und
Lagerschale in den konvergenten Lagerspalt geférdert, wodurch ein
Staudruck aufgebaut wird. Oberhalb einer bestimmten Drehzahl, der
Ubergangsdrehzahl, wird dieser so groB, dass Lagerschale und Welle
vollkommen getrennt werden und ein hydrodynamischer Schmie-
rungszustand vorliegt.

Neben der Geschwindigkeit nehmen die Viskositat des Schmier-
stoffs und die Lagerbelastung Einfluss auf den Schmierungszustand.
Niedrige Geschwindigkeit und hohe Lagerbelastung erfordern einen
dickflussigen Schmierstoff. Der hochviskose Schmierstoff bildet einen
dickeren Schmierfilm. Der dickere Schmierfilm trennt die Reibk&rper
bei niedriger Geschwindigkeit eher als ein diinner Schmierfilm.

Bei hoher Geschwindigkeit und niedriger Belastung schwimmt die
Welle leichter auf dem Schmierfilm auf, d.h. die Reibk&rper trennen
sich leichter. Eine ausreichende Schmierfilmdicke ergibt sich aus dem
hoheren Staudruck. In diesem Fall ist ein dinnflussiger Schmierstoff zu
bevorzugen, da dieser eine geringere innere Reibung besitzt. Die Rei-
bungsverluste bleiben kleiner und es entsteht weniger Warme.

In BO79lagS sind Druckverlaufe bei verschiedenen Lagerbreiten
qualitativ dargestellt. Bei konstanter Last steigt mit abnehmender
Lagerbreite (Flache) sowohl der mittlere als auch der maximale Druck
im Lager an. Bei der Konstruktion des Lagers ist darauf zu achten,
dass die Bildung des Schmierstoffpolsters nicht behindert oder gestort
wird. Deshalb sollten z.B. Nuten fir die Schmierstoffzufuhr in der
Druckzone vermieden werden, da sie einen Zusammenbruch des
Schmierdrucks bewirken. Ausnahmen k&énnen unter Umstdnden bei
schnelllaufenden, sehr gering belasteten Lagern gemacht werden.

Stérungen des Druckverlaufs kdnnen auch infolge von Fehlern bei
der Fertigung oder Montage sowie unsymmetrischer Krafteinleitung
oder unsymmetrischer Bauweise auftreten.

Bei Schiefstellung der Welle oder Wellendurchbiegung infolge
eines zu schwach dimensionierten Zapfens entstehen Kantenpressun-
gen mit hohen Spitzendriicken und meist auch metallischer Berlh-
rung, was zu HeiBlaufen, VerschleiBB und moglicherweise zum Fressen
des Lagers fuhrt, vgl. BO80lags.
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Wellenschiefstellung Wellendurchbiegung

Bild (B0O80lagS) Ursachen fur Stérungen des Druckverlaufs

Um eine giinstige Oldruckverteilung tber der Lagerbreite und damit
optimale Tragkraft zu erzielen, ist ein paralleler Schmierspalt Gber der
Breite anzustreben.

3.3.1 Reibung im hydrodynamischen Gleitlager

Da beim hydrodynamischen Lager Welle und Lagerschale durch den
Schmierfilm getrennt sind, ist die Reibung des Lagers im Betrieb
nahezu unabhdngig von Werkstoff und Oberflachenbeschaffenheit.
Die Reibung ist aber stark abhdngig von der dynamischen Viskositat n
des Schmierstoffs, der Gleitgeschwindigkeit und der Dicke des
Schmierstofffilms.

Die vollstandige Trennung von Welle und Lagerschale ist beim
Anfahren und Auslaufen der Welle nicht gegeben, da hier der
Schmierfilm auf- bzw. abgebaut wird und daher die erforderliche
Tragfahigkeit nicht aufbringen kann. Es findet Mischreibung statt. Im
Reibungszahldiagramm (Stribeck-Kurve, siehe B0O81 und 082lags) ist
dieses Gebiet durch das Abfallen der Reibungszahl mit steigender
Drehzahl gekennzeichnet.

BN NN ETH (>
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Festkdrperreibung

| 1

Bereich der reinen
Flissigkeitreibung

Ausklinkpunkt

Misch-
reibung

Reibungszahls p

Ubergangsdrehzahl

Drehzahln —

b)

Bild (BO81lagS) Reibungszahlverlauf. Gleitflachenabstand bei:
a) Festkorperreibung, b) Mischreibung, c) Flussigkeitsreibung

Der Ubergang von Misch- zur Flissigkeitsreibung findet am tiefsten
Punkt der Reibungszahlkurve, dem Ausklinkpunkt, statt. Die zugeho-
rige Drehzahl ist die Ubergangsdrehzahl ng.

Im Mischreibungsgebiet tritt meist groBer Verschlei3 auf, der
dadurch verringert werden kann, dass dieser Bereich moglichst schnell
durchfahren wird. Dies kann im allgemeinen durch eine niedrige Uber-
gangsdrehzahl erreicht werden.

Im Gebiet der FlUssigkeitsreibung nimmt der Reibungszahl mit stei-
gender Drehzahl (steigendes Schergefélle) zu.

B082lagS zeigt Reibungszahlen eines Ringschmierlagers nach Stri-
beck [10] mit d=70 mm in Abhangigkeit der Drehzahl und der mittle-
ren Pressung.
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Bild (BO82lagZ) Reibungszahlen nach Stribeck/Stribeck-Kurve
(Ringschmierlager d =70 mm)

Um ein Lager betriebssicher zu konstruieren, wird die Drehzahl rechts
von ny festgelegt.

Mit der Hohe der dynamischen Viskositat n, der Geschwindigkeit,
der Belastung und der Lagerbreite nimmt auch die Reibarbeit im Lager
und damit die Erwdrmung des Lagers zu. Es muss sichergestellt sein,
dass die Warme Uber:

« Warmeleitung in den Bauteilen,

« durch aktive Kihlung der Lagerschalen und

« durch Rickfuhrung und Kreislauf des Schmiermittels sicher

gestellt ist.

3.3.2 Gestaltung hydrodynamische Radiallager

Der Lagerzapfen ist kreiszylindrisch, ,hart”, mit groBer Formgenauig-
keit, angemessener Durchmessertoleranz und geringer Rauheit auszu-
fihren. Die Form der Lagerschale richtet sich nach der GroBe der
Sommerfeldzahl. Die Sommerfeldzahl bezeichnet eine charakteristi-
sche Grosse fur Gleitlager:

2
5o = Pm ¥~ 20)
no

wobei:
Pm: Mittlerer Druck: pm=F/(b-d)
y: relatives Lagerspiel y=(d-d,,)/d,,
n: Viskositat
®: Winkelgeschwindigkeit

NN ETH (>
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Lagerungen

a) Ubliche kreisrunde Lagerschale

b) Lagerschalenformen mit Zitronenspiel fur insta-
bile Lager (S0<0,3)

) Lagerschalenformen mit versetztem Zitronen-
spiel fir instabile Lager (S0<0,3)

d) Mehrflachengleitlager mit dreiliniger Anlage

e) Mehrflachengleitlager mit vierliniger Anlage

Tabelle (TO15) Bilder (B122-126lagS) Hydrodynamische Radiallager
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« Im Schwerlastbereich So>1 genigen in der Regel kreiszylindri-
sche Lagerschalen, vgl. BO83lagsS a).
« Im Schnelllaufbereich So<1 sind mit zunehmender Annéhe-
rung an den instabilen Bereich So<0,3 Mehrflachengleitlager
zu bevorzugen siehe B083lagsS b) bis e).
Lagerschalenformen mit versetztem Zitronenspiel sind nur in einer
Drehrichtung wirksam.

Bei Mehrflachenlagern werden die inneren Radien der Lagerscha-
len lokal gréBer ausgefihrt als der Wellenzapfen. Dadurch entsteht an
mehreren Stellen ein Druckaufbau, aber auch hohere Verluste.

Wahrend An- und Auslauf ist Mischreibung nicht zu vermeiden.
Daher sollte die Lagerschale als VerschleiBteil auswechselbar sein.

Da Lagerwerkstoff teuer ist und nur geringe Festigkeit besitzt, wird
oft nur eine diinne Schicht in die Lagerschale eingebracht. Dabei ist
eine gute Haftung zwischen Lagermetall und Lagerschale wichtig.
Unter Umstanden mussen Schwalbenschwanznuten vorgesehen wer-
den.

Anhaltswerte fur Schichtdicken

«  WeiBmetall: 2-5mm, abhangig von d.
- Bronze: aufgegossen oder gespritzt: 2-5mm, abhangig von d
als Buichse eingepresst: 0,1 bis 0,2d

BN ETH (>
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Weitere Gestaltungshinweise fur die Lagerschalen

« Lagerschale im Lager- bzw. Maschinenkdrper gegen Verdre-
hung und axiale Verschiebung sichern.

« Fur Schmierstoff-Zufihrung Schmiertaschen und Kanéle vorse-
hen. Schmiertaschen nie in belastete Zone legen.

« Bei Durchbiegung oder Verlagerung der Welle unter Last muss
die Lagerschale selbsteinstellend oder gelenkig sein oder eine
elastische Unterstlitzung bzw. biegeweiche Lagerschale ver-
wendet werden.

Bild (B084lags) Selbsteinstellende Lagerschale mit kugeliger Auflage

Lager als Bestandteil einer Maschine

Die Gestaltung beschrankt sich auf die Lagerschale und deren Auf-
nahme im Maschinenkd&rper. Ausgangspunkt sind Zapfen und Wand.
Olkanale und Schmiertaschen sind vorzusehen. In B085lagS sind
einige konstruktive Losungen fur geteilte und ungeteilte Maschinen-
korper dargestellt.

BN ETH
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I,
ST

P22

b)

Bild (B085lagS) Lagerschalen-Gestaltung bei geteilten und ungeteilten Maschinenkéor-
pern. a) Umgreifende Lagerschale, Maschinenkorper geteilt, b) Eingelegte Lagerschale,
Maschinenkorper geteilt, ) Eingepresste Lagerbiichse, Maschinenkorper ungeteilt, evtl.
axiale Sicherung erforderlich.

Lager als selbststandige Einheit

Falls das Lager eine selbstandige Einheit bilden soll, muss ein Lager-
korper konstruiert werden, der mehrere Aufgaben erfllt:

« Lagerkraft ableiten,

« Olvorrat aufnehmen und

« Lager abdichten.

3.3.3 Gestaltung hydrodynamische Axiallager

« Anlaufbund bzw. Stirnflache mit groBer Formgenauigkeit eben
und rechtwinklig zur Wellenachse mit geringer Rauhigkeit aus-
fahren.

« Stltzflache in Segmente auflésen und Keilflachen einarbeiten
oder Segmente als Kippsegmente ausbilden.

- Drehrichtung beachten, bei Reversierbetrieb SondermaBnah-
men vorsehen, die unter Umstanden die Belastbarkeit nachtei-
lig beeinflussen.

« Bei kleinen Drehzahlen Durchmesser gréBer wahlen.

In B134lagS-B139lags und B087lags sind einige Beispiele fur die Aus-
fuhrung von Axiallagern zusammengestellt:

I NN ETH (>
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Lagerungen
-
Bild (B134lags)
a) Einringplatte mit Nuten
-
\ \Q
! TR~ |k Bild (B135lags)
KQ b) Einringplatte mit elastischen
Tragsticken und Abstreifern
7,
———
Bild (B136lags)
E § <) Kippsegmente auf
Schraubenfedern
7
-
Bild (B137ags)
d) Kippsegmente mit Zwischenkugel
+
W %
—_——————
Bild B(138lags)
Kippsegmente mit balliger Auflage
]
=L"T1".
Tabelle (TO16) Bilder (B134-139lagS) Gestaltung der Axial-Gleitlager
I ETH 77
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Lagerungen
-
AN
Bild B(139lags)
f) Abstitzkugeln zwischen
den Segmenten
Tabelle (TO16) Bilder (B134-139lagS) Gestaltung der Axial-Gleitlager
f Z Druckverteilung
—— ——
b /%
/
Bild (BO87lagS) Axiallager
ETH e

ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich



product
innov@tion

3.3.4 Gaslager

In diese Gruppe von Lagern passen die Luftlager. Durch Dlsen oder
pordses Lagermaterial wird ein Luftkissen erzeugt und ein berlh-
rungsloses Gleichgewicht erzielt. Die Belastbarkeit ist geringer (von
der Flache abhangig), die Reibung jedoch minimal. Tonnenschwere
Lasten, ganze Maschinen kénnen mit Luftlagern transportiert werden.

3.3.5 Magnetlager

Auf einem anderen physikalischen Prinzip beruhen die Magnetlager.
Hier wird das Lagerspiel (berihrungslos) durch Magnetkréfte, geregelt
oder ungeregelt, aufrecht erhalten. Magnetlager gentigen hdchsten
Ansprichen und werden z.B. in kinetischen Schwungradern einge-
setzt. Wesentliche Forschungsarbeit im Bereiche dieser Magnetlager
wurde an der ETH in ZUrich erbracht.

Bild (BO88lagz) Versuchsaufbau fir Magnetlagerung (Inst. fiir Robotik ETH-Z{rich)

In einer erweiterten Forschungsrichtung wird versucht, den Elektro-
motor und die magnetische Lagerung (beides beruht auf dem glei-
chen physikalischen Prinzip) zu kombinieren (Funktions-, Bauteil-
vereinigung).

BN ETH
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_ _ bearing bearing
bearing motor bearing +motor + motor

T
T

[T T

b)
0100

(I
—
IR %

Bild (BO89lagZ) Rechts Kombination der Lagerung und des Antriebes

3.3.6 Lineares Gleitlager

Auch fir lineare Fihrungssysteme kénnen z.B. Lagerbuchsen einge-
setzt werden. Fertige Lésungen existieren, wie es das folgende Beispiel
zeigt:

Bild (B090lagZ) Lineares Gleitlager; ein Fiihrungswagen mit eingelegten Lagerbuchsen
gleitet auf einer geharteten Prazisionswelle
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3.4 Hydrostatische Gleitlager

Um die Nachteile der hohen Reibung und des VerschleiBes beim
Anlaufen der hydrodynamischen Lager zu vermeiden, kann man
hydrostatische Lager einsetzen. Bei diesen Lagern wird die Welle
durch den hydrostatischen Druck des in das Lager gepumpten Ols
angehoben. Das bedeutet, dass schon bei Stillstand des Lagers die
metallische Bertihrung zwischen Zapfen und Lagerschale aufgehoben
ist. Dabei ist wichtig, dass der erforderliche Oldruck im Betrieb immer
erhalten bleibt, selbst wenn die Pumpe ausfallen sollte, um Schaden
zu vermeiden. Hierflr bieten sich z.B. Druckspeicher an.

3.4.1 Radiallager

B091lags zeigt den prinzipiellen Aufbau eines hydrostatischen Radial-
lagers im Schnitt und als Abwicklung.

Infolge unterschiedlicher Spaltweiten bei der Auslenkung der
Welle und Drosselstellen in der Olzufiihrung bilden sich Druckdifferen-
zen zwischen den Kammern aus. Die Resultierende der Kammerdruck-
krafte halt der duBeren Belastung F das Gleichgewicht.

BN ETH
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Lagerungen
Drosseln
/
O O o
\
Bild (B091lagS) Hydrostatisches Radiallager; a) im Schnitt, b) abgewickeltes Lager
Es qilt:
Zl?l =F 21
Der Oldruck muss mindestens betragen:
F
= 22)
P b
wobei:

b =Lagertaschenbreite
|=Sehnenlange der Tasche
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Je hoher der Druck, desto steifer die Lagerung.

3.4.2 Axiallager

In BO92lags sind verschiedene Ausfiihrungen von hydrostatischen Axi-
allagern wiedergegeben.

\

}

\ Druck-
\ verteilung
1

\

|

|

Bild (B092lagS) a) Einfach ausgeflihrtes Axiallager;
b) Axiallager mit mehreren Drucktaschen

BN ETH
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Fur den Oldruck gilt hier:
F
>
p ZA

Beispiel eines radialen hydrostatischen Lagers

Deckelverschraubung J

{E{x —
%

N
> = G
ri
! W =
» ] - +_‘ [ —— m _ 1
OleintritF ]

Gehauseverschraubung

Bild (B093lagZ aus Roloff/Matek) Gestaltung eines hydrostatischen Lagers
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4 Lagerauswahl, Bewertung

Jede Lagergestaltung ergibt einen umfangreichen gesamtheitlichen
Entscheidungsprozess Uber Lagerart, Gestaltung, Lagertyp, Baugros-
sen, Schmierung und Dichtung.

Als Basis fur den gedanklichen Entscheidungsprozess dienen uns
die gegebenen Anforderungen an die Lagerung — Anforderungen wie
Belastung, Belastungsart in Richtung, Belastungsdauer, Drehzahl,
Gleichmassigkeit, der vorhandene Bauraum, die Montierbarkeit und
Wartbarkeit, die Zuverlassigkeit, die Umfeldbedingungen etc.

Bevorzugt man fir die gestellte Aufgabe eine Gleitlagerung oder
eine Walzlagerung? Mit der folgenden Ubersicht soll hier eine Ent-
scheidungshilfe gegeben werden.

Vorteile der Walzlager

« geringere Anlaufreibung (u~0,002-0,006)

« geringerer Einfluss der Drehzahl auf die Betriebsreibung

« kein Einlauf erforderlich

« kein Einfluss des Wellenwerkstoffes auf das Betriebsverhalten
- geringe Anspriiche an Schmierstoffart und -menge

« groBere Tragfahigkeit bezogen auf Lagerbreite

« genormte Abmessungen.

Nachteile der Walzlager

« starkeres Lagergerausch

- Empfindlichkeit gegen Erschitterungen im Stillstand
« Drehzahl nach oben begrenzt

« geteilte Lager nur bedingt moglich.

Vorteile der Gleitlager

« Schwingungs-, stoB- und gerduschdampfender Schmierfilm
- wenig empfindlich gegen Erschitterungen

- wenig empfindlich gegen Staubzutritt (bei Fett)

+ geringes Lagerspiel moglich

« groB3e Toleranzen moglich, wenn groBes Lagerspiel zuldssig
« einfacher Aufbau

« geringer radialer Bauraum

« konstruktiv anpassungsfahig (integrierbares Bauteil)

« geteilt ausfuhrbar (v. a. bei Radiallagern wichtig)

« fir sehr hohe Drehzahlen geeignet

BN ETH
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« bei vollhydrodynamischem/vollaerostatischem  Dauerbetrieb
und bei hydro-/aerostatischen Lagern praktisch kein VerschleiB
« bei groBen Abmessungen kostenglnstiger als Walzlager

Nachteile der Gleitlager

« Schmierfilm erst durch Gleitbewegung gebildet — Festk&rper-
reibung beim Anlauf,

« hohe Anlaufreibungszahl (auBer bei hydrostatischen und aero-
statischen Lagern),

« eventuell Einlauf erforderlich,

« bei trocken oder mit Mangelschmierung laufenden Gleitlagern
tritt wahrend der gesamten Gebrauchsdauer VerschleiB auf,

« bei hydrodynamischen und aerodynamischen Gleitlagern tritt
beim Anlaufen VerschleiB auf,

« groBerer Schmierstoffbedarf als Walzlager,

- Aufwand fur Férderung, Filterung und Kuhlung des Schmier-
stoffs,

- groBere Baubreite als bei Walzlagern.

Zusammenfassung

Die folgenden groben Auswahlrichtlinien kénnen genannt werden:
« Walzlager eignen sich bei:
« durchschnittlichen Anforderungen an Genauigkeit und far
wartungsarme Lagerungen.
- Lagerungen mit kleinem Anlaufmoment.
« Gleitlager bevorzugen bei:
« ,Dauerlaufern” hoher Drehzahl, hoher Lebensdauer und
hoher radialer Belastung (Turbinen, Generatoren),
« Lagerungen mit grossen Schldagen, Vibrationen und unruhi-
gem Lauf (Stangen, Pressen) und
. ,billigen” Lagerungen ohne grosse Anspriche (Trockenla-
ger).
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Direkter Vergleich

Gleitlager Walzlager
Anlaufreibung héher geringer (0.002-0.006)
Reibung von Typ abhangig von Typ abhangig
Reibung in Funktion der Drehzahl | stark abhangig geringer Einfluss
Waérmeentwicklung meist grosser kleiner

(von Typ abhéngig)
Tragfahigkeit in Funktion grosser kleiner
der Lagerbreite
radiale Teilbarkeit moglich nicht moglich
Preis von Typ abhéngig von Typ abhéngig
Drehzahlgrenze hoher beschrankt
axiale Belastungsaufnahme schlechter besser
Gerduschentwicklung geringer hoher

Erschutterung, Stésse im Stillstand

unempfindlicher

empfindlicher

radialer Platzbedarf geringer grosser

radiales Lagerspiel genauer von Typ abhéngig
Schmutzempfindlichkeit geringer grosser
Bauvolumen geringer grosser

radiale Dampfung vorhanden schlechter
Einlaufzeit notwendig entfallt
Verschleiss abhangig von Typ gering
Anforderung an Wellenmaterial abhangig keine (Innenring)
Schmiermittelbedarf grosser geringer

(abhangig von Typ)

Tabelle (TO17lagZ) Vergleich Gleit- und Walzlager

Auch dieser Entscheidungshilfe ist mit Vorsicht zu begegnen. Am
Markt existieren eine Vielzahl von Typen mit spezifischen Vorteilen. Im
Entscheidungsfall sei auf die entsprechenden Lieferantenkataloge ver-

wiesen.
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5 Zusammenfassung

Wenn Lagerungs-Alternativen gesucht werden, muss der Anforde-
rungskatalog genauestens studiert werden. Wesentliche Anforderun-
gen fur die Auswahl von Lagern sind z.B.:

« maximale Drehzahl,

« Drehzahlbereiche (Uber Betriebszeiten),

« Achs- oder Wellenbelastungen (einschl. Gewichte),

« Lagerstosse,

« Achs- oder Wellenverformungen,

« Einbaugenauigkeiten,

« Strukturweichheiten,

« maximale Betriebstemperaturen,

« Betriebstemperaturbereiche (-zyklen),

. geforderte Mindest-Lebensdauer,

- Sand, Staub,

- Spritzwasser (Seegang, Gelandefahrt ...) oder

« Salz-/Nebelatmosphare.

Ist eine Achse oder Welle zu lagern, sind folgende Uberlegungen
anzustellen:

« Walz- oder Gleitlagerung sind abhangig von Lager-, Transport-,
Betriebsverhdltnissen, insbesondere Lagerbelastung, Betriebs-
rauhigkeit (Stésse), Drehzahlbereich und maximaler Drehzahl,
maximalen Betriebstemperaturen bzw. Betriebstemperaturbe-
reichen und -zyklen.

- Die erforderlichen Freiheitsgrade festlegen, d. h. fir die Lage-
rung einer Achse oder Welle ist zu Uberlegen, welche Lager-
stelle in axialer Richtung fuhren soll (Festlager) und welche sich
infolge Warmeausdehnungen oder Strukturweichheit axial frei
einstellen darf (Loslager). Ferner ist zu Uberlegen, welcher Ver-
satz zwischen den Lagern und welche Wellendurchbiegung
(Pendellager) zugelassen und durch welche Lagerbauform diese
aufgenommen werden kann.

« Zerlegung aller dusseren Belastungen in axiale und radiale
Komponenten, verteilt auf die Lagerstellen. Achtung: Nicht
jedes Lager nimmt jede Belastungskomponente auf!

« Qualitative Festlegung der einfachsten und billigsten Lager-
typen entsprechend der charakterist. Leistungseigenschaften.

« Festlegung der Lagerschmierung.

« Wahl der Lagerabdichtung in Abhangigkeit von den Umweltbe-
dingungen und dem gewahlten Schmiermittel.

+ Uberprifen der Warmeabfuhr.

BN ETH (>
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Verstandnisfrage 1

Ordnen Sie die verschiedenen Lagerungsarten in die unterschiedlichen
Hauptgruppen.

Verstandnisfrage 2

Bezeichnen Sie die einzelnen Bestandteile eines Walzlagers.

Verstandnisfrage 3

Benennen Sie folgende Walzlagerbauarten.

pzzzaRzzzz)

77777

N

iy,

0, 77

Bild (B140lagz) Walzlagerbauarten

Verstandnisfrage 4

Analysieren Sie die folgende Walzlagerlésung und geben Sie Eigen-
schaften der Lésung an, diskutieren Sie die Montage.
Verstandnisfrage 5

Skizzieren Sie eine Velo-Radlagerung; vergleichen Sie mit realen Kon-
struktionen.

Verstandnisfrage 6

Nach welchen Gesichtspunkten wahlen Sie die Passungen eines Walz-
lagers? Was wahlen Sie bei folgenden Konstruktionen vorzugsweise?

ische Technische H Ziirich
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Lagerungen

// ‘ Stirnrad V

~___
Bild (B101lagz) Welle mit Stirnrad

Verstandnisfrage 7

Sie haben bei einem Loslager eine radiale Kraft von 10'000 N; das
Lager selber wird nur statisch beansprucht und unterliegt auch sonst
geringen Anforderungen. Wie gehen Sie prinzipiell und rechnerisch
vor, um dieses Lager zu bestimmen?

Verstandnisfrage 8

Was definiert der C-Wert der dynamischen Berechnung?

Verstandnisfrage 9

Wie berechnet man die nominelle Lebensdauer Lq eines Lagers und
was bedeutet diese?

Verstandnisfrage 10

Auf wie viele Betriebsstunden werden Haushaltmaschinen (Abwasch-
maschinen, Kochherd) in der Regel ausgelegt?

Verstandnisfrage 11

Was ist die modifizierte Lebensdauer und welche weiteren Faktoren
schliesst diese ein?

BTN ETH (>
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Verstandnisfrage 12

Welche unterschiedlichen Dichtkonzepte existieren und in was unter-
scheiden sich diese? Geben Sie Vor- und Nachteile an.
Verstandnisfrage 13

Was sind Kugelumlaufspindeln?

Verstandnisfrage 14

Gruppieren Sie die Gleitlagertypen und nennen Sie Eigenschaften.

Verstandnisfrage 15

Was sind Vor- und Nachteile von Festkorper-Reibungslager. Nennen
Sie geeignete Materialien und Bauformen.

Verstandnisfrage 16

Wie wirden Sie die Warmeentwicklung in einem Sinterlager prinzipi-
ell berechnen?

Verstandnisfrage 17

Nennen Sie die unterschiedlichen Bereiche des Reibverhaltens eines
hydrodynamischen Lagers.

Verstandnisfrage 18

Was bezeichnet die Ubergangsdrehzahl?

Verstandnisfrage 19

Wieso soll man das Lager geniigend weit rechts von n; betreiben?

Verstandnisfrage 20

Wie andert sich die Reibung von hydrodynamischen Lagern, wenn
sich die Belastung erhéht?

Verstandnisfrage 21

Was ist der wesentliche Vorteil eines hydrostatischen Lagers, was der
Nachteil?

BN ETH
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Antwort 1

| |

Radiallager || Radial-axial-L.

Gleitlager

Axiallager |

|

- Zyl.-Rollenl. || - Radial-Rillen- - Axial-Rillen-

- Nadellager kugellager kugellager

T - Schrégkugellager || - Axial-Zylinder-
- Pendelkugellager rollenlager

- Kegelrollenlager - Axial-Nadellager

Festkorper- |[Mischreibungs-|| Hydrodynam. ||Hydrostatische|| Aerodynam. Aerostatische
reibungslager lager Lager Lager Lager Lager
- Radiallager - Radiallager - Radiallager - Radiallager - Radiallager - Radiallager
- Radial-axiall. || - Radial-axiall. || - Radial-axiall. || - Radial-axiall. || - Radial-axiall. || - Radial-axiall.
- Axiallager - Axiallager - Axiallager - Axiallager - Axiallager - Axiallager

Bild (BOO1lagS) Systematische Einteilung der Lager

Antwort 2

Aussenring

Lagerkafig

Innenring

Bild (B0O03lagZ) Prinzipieller Aufbau eines Walzlagers
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Antwort 3

A7)

2777

B

- -
Wizz222223

Nadellager Kegel- Tonnen- Pendel-
rollenlager  lager rollenlager

Bild (B141lagZ) Walzlagerbauartenr

Antwort 4

Fest-/Loslager-Lagerung mit zwei Kugellagern. Linkes Lager lose, rech-
tes fest.

Antwort 5

Bild (B200lagZ) Fahrrad-Vorderradlager; Quelle: DT Swiss, Biel,
http://Awww.dtswiss.com/de/naben-onyx.html; Fabrikat: Onyx Vorderrad light

Antwort 6

Die Passung kann an Innen- oder Aussenring lose oder fest sein.
Griunde far feste Passung an Innen- und AuBenring:
« einfachste und sicherste Befestigung in Umfangsrichtung
« volle Unterstitzung der Ringe auf ganzem Umfang
= bestmdgliche Tragfahigkeit des Lagers
Grunde fur eine losen Passung:

BN ETH
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« Erleichterung beim Einbau

« axiale Verschiebbarkeit von Loslagern
Das lose Lager kann gestalterisch entweder am Innenring oder am
Aussenring angeordnet werden. Entscheidend ist, an welchem Ring
sich die umlaufende Kraftrichtung relativ zum angrenzenden Bauteil
andert (Umfanglast). Eine relative Anderung der Kraftrichtung zwi-
schen Ring und Bauteil fuhrt zu kleinsten minimalen Verschiebungen
(Schlupf) in den betreffenden Wirkflachen, was zur langsamen Zersto-
rung (Reibermtidung, ,, Passungsrost”) des Bauteiles fuhrt.

Falls sich die Kraftrichtung relativ zum Bauteil nicht andert, spricht
man von Punktlast.

Grundsatz: Das Festlager wird an dem Ring realisiert, welcher die
Umfangskraft erfahrt.

Antwort 7

Walzlager werden in zweierlei Hinsicht dimensioniert: Einerseits wird
die statische Tragfahigkeit Gberprift und andererseits die Lebensdauer
des Lagers berechnet.

Theorie: Kap 2.9: ,statische Belastbarkeit”
Antwort 8
C bezeichnet die Belastung, bei der die nominelle Lebensdauer 1 Mil-
lion Umdrehungen betragt.

Antwort 9

Die nominelle Lebensdauer wird durch folgende Formel berechnet:

C Y
Lin =] = (24)
0=(5)

Sie berechnet die Anzahl Mio.-Umdrehungen bei der, statistisch gese-
hen, 10% der Maschinen ausgefallen sind.

Antwort 10

Die erwartete Lebensdauer von Haushaltgeraten betragt 3000 bis
10000 Betriebsstunden.
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Antwort 11

Im Gegensatz zu der nominellen (idealen) Lebensdauer L ist die modi-
fizierte Lebensdauer Ln; néher an der Wirklichkeit, da sie noch ver-
schiedene (reale) Faktoren mitbertcksichtigt. Diese sind:
- Erwartete Lebenswahrscheinlichkeit (L ist auf 90% normiert)
« Abschlag fir Walzlagerstoffe mit reduzierter Qualitat
« Spezielle Betriebsbedingungen wie hohe Temperaturen,
Schmutz sowie schlechte Wartbarkeit

Antwort 12

Nichtschleifende Dichtungen:
Diese Dichtungsart basiert auf der Wirkungsweise einer oder mehrerer
hintereinandergeschalteter engen Spalten.

« Fast unbegrenzte Lebensdauer

« verschiedene Komplexitatsgrade moglich
Schleifende Dichtungen:

Bei dieser Dichtungsart ist immer ein Kontakt zwischen den Wirk-
flachen gegeben.

« eingeschrankte Lebensdauer

« nicht fir hohere Drehzahlen geeignet

Antwort 13

Linearfhrung

Bild (BO70lagZ) Kugelanordnung in Gewindetrieb

Antwort 14

Einteilung nach dem Funktionsprinzip:
« Festkorperreibungslager: keine Schmierung, Festkorperreibung
« Mischreibungslager: Mangelschmierung, Mischreibung

BN ETH
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« Hydrodynamische Lager: Vollschmierung, Welle und Lager-
schale im Betrieb durch flussigen Schmierfilm getrennt, innerer
Druckaufbau

Einteilung nach dem Schmierstoff:

« Nicht geschmierte Lager

« Feststoffgeschmierte Lager

. Fettgeschmierte Lager

+ Olgeschmierte Lager

- Wassergeschmierte Lager

+ Gasgeschmierte Lager

Einteilung nach dem Werkstoff bzw. Werkstoffaufbau der Lager-
schale:

« Monometallische Werkstoffe:

« WeiBmetalle (z. B. Zinn, Zink, Nickel, Blei, Wismut),
« Rotguss (z.B. Kupferbronze, Sinterbronze, Massivbronze,
Zinnbronzen, Bleibronze),
« Leichtmetalle (z. B. Aluminiumbronze)
. Zweischichtwerkstoffe:
 Metall-Kunststoff-Verbund
(z.B. Stahlricken mit Gleitschicht aus PVDF, PTFE),
« Metall-Metall-Verbund
(z.B. Stahlrcken mit Gleitschicht aus Bleibronze-
Verbundmaterial)
« Mehrschichtwerkstoffe:
 Metall-Kunststoff-Verbund
(z.B. St+Sinterbronze + (PTFE + Pb))

« Thermoplastische Compounds: Bestehen aus einer Kunststoff-
matrix, in die Fullstoffe und Festschmierstoffe homogen einge-
bunden sind. Die Fillstoffe sorgen fir die erforderliche mecha-
nischne Festigkeit und je nach Typ flr eine hohe
VerschleiBfestigkeit, eine verbesserte Warmeabfuhr oder fur
elektrostatische  Leitfahigkeit. Die Festschmierstoffzusatze
ermdglichen niedrige Reibungszahlen (z. B. PBT + Bronzepulver
+PTFE).

- Faserverstarkte Kunststoffverbundwerkstoffe (z.B. verschleiB3-
festes Harz verstarkt mit organischen Fasern und modifizierten
Gleitzusatzen

+ Keramik

Einteilung nach der Kraftrichtung:

- Radiallager, Querlager (Traglager): fur radiale Krafte

Axiallager, Langslager (Spurlager): fur axiale Krafte
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Antwort 15

Vorteile der Gleitlager:

« schwingungs-, stoB- und gerduschdampfender Schmierfilm

« wenig empfindlich gegen Erschiitterungen

- wenig empfindlich gegen Staubzutritt (bei Fett)

« geringes Lagerspiel méglich

« groBe Toleranzen moglich, wenn groBes Lagerspiel zulassig

« einfacher Aufbau

« geringer radialer Bauraum

« konstruktiv anpassungsfahig (integrierbares Bauteil)

« geteilt ausfuhrbar (v. a. bei Radiallagern wichtig)

- fir sehr hohe Drehzahlen geeignet

« bei vollhydrodynamischem/vollaerostatischem  Dauerbetrieb
und bei hydro-/aerostatischen Lagern praktisch kein VerschleiB

« bei groBen Abmessungen kostenglnstiger als Walzlager

Nachteile der Gleitlager:

« Schmierfilm erst durch Gleitbewegung gebildet — Festkorper-
reibung beim Anlauf

- hohe Anlaufreibungszahl (auBer bei hydrostatischen und aero-
statischen Lagern)

« eventuell Einlauf erforderlich

« bei trocken oder mit Mangelschmierung laufenden Gleitlagern
tritt wahrend der gesamten Gebrauchsdauer VerschleiB auf

« bei hydrodynamischen und aerodynamischen Gleitlagern tritt
beim Anlaufen Verschlei3 auf

« groBerer Schmierstoffbedarf als Walzlager

- Aufwand fur Férderung, Filterung und Kuhlung des Schmier-
stoffs

. groBere Baubreite als bei Walzlagern

Geeignete Materialien — Lager:
- Gusseisen, Sintermetalle, Kupferlegierungen (Bronze), Blei-
und Zinnlegierungen, Kunststoff
Geeignete Materialien — Welle:
« hauptsachlich Stahl
Geeignete Bauformen:

« Viele Hersteller haben bereits eine grosse Anzahl an standardi-
sierten Bauteilen im Angebot, die je nach Material als zylindri-
sche Buchsen, Bundbuchsen, Anlaufscheiben oder Gleitstreifen
lieferbar sind.

Sonderformen kénnen Uber den Fachhandel bezogen werden.
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Antwort 16

P = FR -V
(v : Geschwindigkeit =r- w;F =Fy - 1) (25)

Antwort 17

« n=0: Die Welle liegt im direkten Kontakt mit dem Lagerwerk-
stoff

« n>0: Die Welle schwimmt auf einem Oelpolster. Jedoch findet
Mischreibung statt. Grosser Verschleiss.

« N>ng: Vollstandige Trennung der Welle von der Lagerschale;
keine Mischreibung mehr — FlUssigkeitsreibung

Antwort 18

Zum Ausklinkpunkt gehérende Drehzahl. Ubergang von Misch- zu
FlUssigkeitsreibung.

Antwort 19

Grosser Verschleiss im Mischreibungsgebiet. Der Mischreibungsbe-
reich wird moglichst schnell durchfahren. Rechts von n ist die
Betriebssicherheit sichergestellt.

Antwort 20

Die Reibwerte sinken.

Antwort 21

Das hydrostatische Lager lasst sich folgendermassen charakterisieren:
« Vorteil: Schon bei Stillstand ist die metallische Beriihrung aufge-
hoben, dies fuhrt zu kleinerem Verschleiss beim Anfahren des
Systems im Vergleich zu hydrodynamischen Lagern
«+ Nachteil: Auch im Stillstand muss der Oldruck stets gegeben
sein, dies fuhrt zu aufwandigerer Konstruktionen z. B. Druck-
speicher
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Relevante Cases

«  Kreissagewelle
« Laufrolle
« Lagerung Getriebewelle

Publikationsverzeichnis — Literatur

[1]  Brandlein, Johannes; Eschmann, Paul und Hasbargen, Ludwig
(1998): Die Walzlagerpraxis. Handbuch fur die Berechnung und
Gestaltung von Lagerungen; Vereinigte Fachverlage, Minchen,
Oldenbourg

[2]  DIN 1494-3 (1983): Gleitlager. Gerollte Buchsen fiur Gleitlager.
Schmierlécher, Schmiernuten, Schmiertaschen; Beuth Verlag,
Berlin

[3] DIN 1850 (1998): Gleitlager; Beuth Verlag, Berlin

[4]  DIN ISO 281 (1993): Dynamische Tragzahlen und nominelle
Lebensdauer, Walzlager; Beuth Verlag, Berlin

[5]  DIN ISO 3547-3 Norm-Entwurf (1995): Gleitlager — Gerollte
Buchsen fur Gleitlager — Teil 3: Schmierlocher, Schmiernuten,
Schmiertaschen; Beuth Verlag, Berlin

[6] Eschmann, Paul (1953): Die Walzlagerpraxis. Handbuch fur die
Berechnung und Gestaltung von Lagerungen; Vereinigte Fach-
verlage, Minchen, Oldenbourg

[7] FAG, Technische Information (1999): FAG Walzlager, Grundla-
gen, Bauarten, Ausfiihrungen; TiNr. WL43-1190D, Schweinfurt

[8] Federal-Mogul Deva GmbH, Schulstrasse 20, D-35260 Stadtal-
lendorf

[9] Mudller, R. P. und Popp, W. (1979): CAROBRONZE - Gleitwerk-
stoff zur Verschleissminderung in Lagern und Flhrungen;
CARO-Mitteilungsheft

[10] Niemann, Gustav (1981): Maschinenelemente Band 1. Kon-
struktion und Berechnung von Verbindungen, Lagern, Wellen;
2. Auflage, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York

[11] Niemann, Gustav; Winter, H. und Hohn, B. (2001): Maschinen-
elemente Band 1. Konstruktion und Berechnung von Verbin-
dungen, Lagern, Wellen; 3. Auflage, Springer-Verlag, Berlin,
Heidelberg, New York
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Publikationsverzeichnis — Weblinks

Lieferanten von Walzlagern:

« http://www.uiker.ch

« http://www.sroag.ch

« http://www.fag.de

« http://www.myonic.com
Lieferanten von Gleitlagern:

« http://Awww.merkelbach.de

« http://www.durofer.ch

Publikationsverzeichnis — weitere relevante Dokumente

« Looser: Métafram — Selbstschmierende Sinterblchsen
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Schraubenverbindungen
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1  Uberblick

Motivation

Die Schraube ist das am héaufigsten und vielseitigsten verwendete
Maschinen- und Verbindungselement. Wir begegnen ihr in vielen
Gegenstanden unseres unmittelbaren Umfeldes. Schrauben dienen
der Befestigung aber auch vielen anderen Funktionen wie beispiels-
weise der Ubersetzung im Schraubstock oder der Messung in einem
Mikrometer.

Die Auswirkungen fehlerhafter Schraubenverbindungen dirfen
nicht unterschatzt werden, wie die Analyse der Ursache einer Entglei-
sung eines Intercity-Neigezuges am 29. Juli 2001 in Zurich-Oerlikon
aufdeckte. Die abgeschlossenen Untersuchungen haben gezeigt, dass
eine geldste Schraube an einer Drehmomentstitze die primare Ursa-
che fir die Entgleisung war. Der Schraubenverlust in der Drehmo-
mentstltze fuhrte als Folge zum Bruch der Kardanwelle, zu weiteren
Zerstdérungen am Fahrmotor und schliesslich zur Entgleisung. Auf-
grund der Untersuchung wurde bei den Drehmomentstitzen eine sys-
tematische technische Anderung zur sicheren Fixierung der Schrauben
vorgenommen.

Lernziele

Die Studierenden

« kennen die gebrauchlichsten Schraubenarten und Mutternty-
pen

« Uberblicken die verschiedenen Gewindearten und ihren Einsatz

« verstehen die Mdglichkeiten zur Sicherung von Schraubenver-
bindungen

« kennen die haufigsten Herstellverfahren und Werkstoffe

« konnen die Festigkeitsklassen von Schrauben interpretieren

« verstehen die Krafte und Kraftflisse in Schrauben bzw. Schrau-
benverbindungen

« sind in der Lage Schraubenverbindungen zu dimensionieren
und Rotscherdiagramme zu interpretieren

- kennen die wichtigsten Konstruktionsrichtlinien von Schrau-
benverbindungen

BN ETH
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Einleitung

Schrauben (und Muttern) sind die am haufigsten verwendeten
Maschinenelemente. Sie werden in den verschiedensten Funktionen
eingesetzt, von Bewegungsschrauben Gber Messchrauben bis hin zur
haufigsten Verwendungsart, der Schraubverbindung. Ein wesentlicher
Vorteil der Schraubverbindung liegt im wiederholbaren (de)montieren.
Das kommerzielle Angebot umfasst tausende von Varianten (verschie-
denste Formen, Dimensionen, Materialien usw.). Wesentlich fur die
ingenieurmassige Auslegung sind die ruhende Belastung, die wech-
selnde Beanspruchbarkeit (!), die Sicherung gegen unbeabsichtigtes
Losen und Korrosionsaspekte.

I NN ETH (>
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Schrauben

2 Schraubenverbindungen

Die Schrauben und die dazugehdrenden Muttern und Scheiben sind
die am haufigsten verwendeten Maschinenelemente. Hauptsachliche
Anwendung finden sie in den ldsbaren Verbindungen. Die Bezeich-
nungen lauten wie in Bild BOO1schZ angegeben:

Kopf Schaft Gewinde Mutter
k = 0.75d
h = 0.8d
o [ D I
e=2d
T '
L h s

Bild (BOO1schz) Zylinderkopfschraube mit Bezeichnungen

2.1 Gewindearten (DIN 202)

Fur das Gewindeprofil gibt es unterschiedlichste Ausfihrungen (siehe
dazu VSM-Normenauszug).

Metrisches ISO-Gewinde (Regelgewinde)

Stellt das am haufigsten eingesetzte Gewinde mit 60° Flankenwinkel
dar. Anwendung: allgemeine Befestigungen.

©
~
. T
AN N
o
T Mutter
- =60°
== S el [3 60° A N -l
Bolzen
Q < %
I ~ 7
T /
/ /
N = 8 o ~
[allalia] I|o|T| T

Bild (B603schz) Metrisches ISO-Gewinde (Spitzgewinde)
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Die Bezeichnungen am Bolzen sind:

d: Nenndurchmesser

dy: Flankendurchmesser

ds: Kerndurchmesser

d, +d

% Durchmesser des Spannungsquerschnittes
B: Flankenwinkel

P: Steigung

Tabelle (TOO1) Legedne zu BO63schz

Metrisches ISO-Feingewinde

fur allgemeine Befestigungen dinner Teile, Befestigungen mit grésse-
rer Beanspruchung, grossere Gewinde, Einstellschrauben, Gewinde an
Wellen

Rundgewinde (DIN 405)

far robuste Anwendungen (Waggonkupplungen), Fittinge, ver-
schmutzte Bereiche

Trapezgewinde (DIN 103)

far Bewegungsspindeln, beidseitig belastbar

Sagegewinde (DIN 513)

flr Bewegungsspindeln, einseitig stark belastbar

Spitzgewinde Trapezgewinde Ségegewinde Rundgewinde

60°
Y

A %

Bild ( BO03schZ) Unterschiedliche Gewindeformen
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Im Weiteren unterscheidet man nach:
« Gangzahl: eingangig, mehrgangig (vor allem fir Bewegungs-
schrauben)
« Gewinderichtung: rechtsgangig (ist die Regel); linksgangig

2.2 Schraubenarten

Es existieren eine Vielzahl von verschiedenen Schraubentypen, jede fur
spezifische Anwendungen. Eine kleine Auswahl zeigt Bild BOO4schZ:

Innensechs- Zylinder-
kantschraube schraube
(Imbusschraube) mit Schlitz

i il
Blechschraube | Stift-
mit Schlitz ‘T schraube @ r/lclll/-' J
| A ‘ JYV
== ;

Sechskant- Linsen-Senk-

schraube mit
Schlitz

schraube

plus grosse Palette von
Spezialschrauben

i i siehe auch Firmen:
Gewindestift Gewindestift

mit Spitz -Bossard
\/ -Ejot und andere

Bild (B0O04schz) Unterschiedliche Schraubenarten

Eine Sonderform der Schrauben im Maschinenbau (auch in Bezug auf
den Gewindetyp) bildet die Blechschraube. Sie schneidet beim Eindre-
hen in das kleiner gewdhlte Loch das Gewinde selber. Sie wird ange-
wendet — wie dies der Name ausdrickt — zum Verbindung von I6sba-
ren Blechkonstruktionen.

BN ETH
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2.3 Mutterntypen
Das Gegenstiick zur Schraube bildet die Mutter. Auch hier existiert
eine sehr grosse Auswahl.
Sechskantmutter  Sechskantmutter (flach) Kronenmutter Hutmutter Nutmutter
Kreuzlochmutter Fligelmutter Randelmutter ~ Schweissmutter  Ringmutter
Bild (BO05schz) Unterschiedliche Mutternarten
Mit Anwendungsbeispielen sollen hier nur jene erwahnt werden, die
nicht selbstredend sind:
Ringmutter: fur schwerere Maschinenteile, um den spateren
Transport (z.B. mit Kran) zu erméglichen.
Schweissmutter: z.B. auf Blechgrundkérper, um bessere
Verbindungsmaglichkeiten
(grossere Anzahl von Gewindegangen) zu erhalten.
Kreuzloch- und fir grossere Gewinde geeignet
Nutmutter: (sie werden mit Spezialwerkzeugen angezogen)
Tabelle (T002) Typen von Muttern
In z.B. Kunststoffteilen, welche wiederholt auseinander geschraubt
werden massen, werden vielfach Gewindeeinsatze eingelegt (Insert)
oder eingeschraubt. Auch fur spatere Reparaturzwecke eignen sich
Gewindeeinsatze.
Gewindeeinsatz Heli-Coil-Gewindeeinsatz
Bild (BO06schz) Unterschiedliche Gewindeeinsatze
N ETH e
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2.4 Schraubensicherung

Der Nachteil von Schraubenbefestigungen liegt in der Natur der Los-
barkeit. Schrauben koénnen sich durch Erschitterungen der Bau-
gruppe lésen oder aber durch plastische Setzvorgange der
Wirkflachen (Glatten der Oberflache, Rauheitsspitzen oder Kriechen
(bei kriechfahigen Werkstoffen) entspannen. Sich im Betrieb l6sende
Schraubenverbindungen koénnen ein ernsthaftes Sicherheitsrisiko fir
Mensch und Sache sein. Um Schrauben gegen L&ésen zu sichern, exis-
tieren viele Moglichkeiten. Die meisten Sicherungskomponenten
bauen auf den folgenden Prinzipien auf:

DIN 935/ 94

<< O

DIN 6797 DIN 127 DIN 137

d e f g

Sz =
S D

Bild (B0O02schz) Schraubensicherungen: a: Kronenmutter mit Quersplint; b: Sicherungs-
blech; c: Drahtsicherung (kraftschlssig); d: Kegelauflage (erhéhte Reibschlissigkeit); e:
Federring; f: Federscheibe; g: Zahnscheibe; h: selbstsichernde Mutter; i: Kontermutter; j:
Sicherungsmutter; k: Kunststoffsicherung

BN ETH
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So lange eine Befestigungsschraube unter allen méglichen Betriebszu-
standen vorgespannt bleibt, kann ein Lésen nicht eintreten (identisch
eines vorgespannten Federpaketes). Andere bauen auf formschlssige
Massnahmen (Splinte, Sicherungsbleche, Draht).

Eine viel benutzte Mdglichkeit einer Sicherung, welche wahrend
des Montieren eingesetzt wird, ist das Benetzen der Gewindeflache
mit flissigem Kunstharz (z.B. ,Loctite”). Es existieren Harze, die eine
Sicherung bis zur Unlésbarkeit aufbauen.

YD

L J

Bild (BO14schz) Schraubensicherung durch Kleben (Locktite = Produktname)

A7

2.5 Herstellung und Qualitat

Hergestellt werden Schrauben durch spanende Bearbeitung (Schnei-
den des Gewindes) oder Umformung (Rollen). Die kaltgerollten
Gewinde (haufigste Herstellungsart) ergeben hohe Festigkeiten bei
tiefen Herstellungskosten. Zur Herstellung von Schrauben werden all-
gemeine Baustahle (S235) fur tiefere Qualitaten als auch Vergutungs-
stahle (C45, 42CrMo4) fur héhere Qualitaten eingesetzt.

Vielfach interessiert weniger die Werkstoffwahl als lediglich die
Festigkeitsklasse der Schrauben. Sie wird gekennzeichnet durch zwei
Zahlen, welche durch einen Punkt getrennt sind.

Die Bedeutung ist:

BN ETH (>
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Schrauben Festigkeitsklassen

1. Zahl: 2. Zahl:
03/100 65/03'10
Zugfest. Streckgrenze

N/mm? (op) N/mm? (os)

6.8 600 480 Werte siehe auch
VSM- Buichlein

8.8 800 640

10.9 | 1000 900

12.9 | 1200 1080

Tabelle (TO03) Schrauben Festigkeitsklassen

2.6 Krafte im Gewinde

Das Gewinde kann als Abwicklung einer eingdangigen Schraubenlinie
mit dem Steigungswinkel a modelliert werden.

Abwicklung der
Schraubenlinie

Schiefe
Ebene

Steigungs-
winkel

Steigung P

‘ Umfang = TC* d,
I 1

Bild (BO07schz) Geometriegréssen am abgewickelten Gewindegang

Der Steigungswinkel betragt

tan(a) = P
d2 - 7T

mit P der Steigung und d, dem Flankendurchmesser.

BN ETH
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Der axiale Einschraubweg in Funktion des Drehwinkels betragt:

An dieser abgewickelten Schraubenlinie kann die Krafteanalyse der
notwendigen Umfangskraft (F,) in Funktion der axialen Schrauben-
kraft (F) durchgefthrt werden:

Bild (B008schz) Krafteverhaltnisse am Gewindegang

Fir das Anheben des Volumenelementes, welches mit der Kraft F
belastet ist, erhalten wir in:

W (B
enken)
nepel— (€=
Bild (B0O09schz) Krafteverhaltnisse am infinitesimalen Volumenelement (Pfeilrichtung fur
das Anheben des Elementes entlang des Gewindeganges.

BTN ETH (>
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Kraftegleichgewicht in vertikaler Richtung: p=Reibungszahl; Fy=Nor-
malkraft.

F-FRycosa+FRyusina =0
F—-Fy(cosa—psina) =0

und in horizontaler Richtung:

F, —uFRycoso—Fysinae =0

F, —Fy(sino+Rypcosa) =0
eingesetzt:

F
FN e —
Cos oL — Usino
P F(sinot + L cos o)
U cosa—pusino

Wobei p-sina von kleinerer Groéssenordnung ist und vernachlassigt
werden kann. Dann wird:

_ F(sin o + p cos o)
. cos o ()
F, =Ftana+u)

Fur das Senken desselben Elementes verandern sich lediglich die Vor-
zeichen und wir erhalten auf gleiche Weise:

F, =F(tana —p) ®)

BN ETH
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Vielfach wird anstelle der Reibungszahl p der Reibungswinkel p einge-
fugt.

p = arctan(u)
F, =Ftan(a £ p)

Anstelle der Umfangskraft Fy kdnnen wir nun das Gewindedrehmo-
ment bestimmen:

F,od,  Fd
M; = “2 2 :Tz(tanociru) (10

oder wieder mit dem Reibungswinkel p:

F-d,

My = tan(ao £ p) (1)

mit + fUr das Anheben und — fur das Senken.

Die so hergeleitete Beziehung zwischen dem Gewindedrehmo-
ment und der axialen Schraubenkraft gilt gemass Modellierung nur
flr Rechteckgewinde. Bei Spitzgewinden als auch besonderen Trapez-
und Sdgezahngewinden steht die Normalkraft (Fy) senkrecht auf die
Flanke und die identische, jedoch aufwendigere Herleitung fir das
Moment ergibt:

F
- 1 d I F
F/2 | ||ja—2—i|| | F/2
g; E
= ;
: TGl

Bild (BO10schz) Krafteverhaltnisse am Gewindegang von Spitzgewinden. Fr= L - F'y

ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion

MTdeTZ(tanaiL> (12)

cos(B/2)

Und mit ' als scheinbarer Gewindereibwert

' u
H = os(B/2) "

wieder identisch :
, F-d, ,
Fu:F(tanaiu);MT:T(tanaiu) (14)

und mit dem scheinbaren Reibungswinkel

p' = arctan (u’) (15)
erhalten wir

F-d
M; = —2tan(a £ p’) (16)

2.7 Wirkungsgrad, Selbsthemmung

Aus der hergeleiteten Beziehung kann nun auch der Wirkungsgrad
einer Schraube (interessant fir Bewegungsschraube) berechnet wer-
den:

Die Nutzarbeit einer Schraubenumdrehung ist

Wiy =F-P (17)

BN ETH
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Die aufgewendete Arbeit
Waufgewendet =F, -dym
und somit der Wirkungsgrad

W F-P
Waufgewendet Fu ’ dZTc

nutz (19)

’]”l:

Fu und P eingesetzt, ergibt:

_ tana 20)
L+ tano
100
%
e
) /</
60 / Gebiet der Bewegungsschrauben

S

Grenze der Selbsthemmung

20
Gebiet der Befestigungsschrauben

|
40 {/

|

|

|

I

|

|

|

x

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
tan oL —=
L | | | | J
0 10° 20° 30° 40° 50°
Steigungswinkel 00 =

Bild (BO11schz) Wirkungsgrad von Gewinden und Grenze der Selbsthemmung

Wir sehen, dass fur einen hohen Wirkungsgrad kleine Reibung bei
grossem Steigungswinkel vorteilhaft ist.

BTN ETH (>
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Beim Gewindebewegung nach unten hatten wir:

Fd,

My = (tano — ') @mn

Normalerweise bendtigen wir ein antreibendes Moment, auch dann,
wenn eine axiale Kraft F vorliegt (Schraube dreht nicht selbstantrei-
bend durch Kraft F nach unten). Selbsthemmung liegt vor, wenn:

My <0=tana < pu bzw. o < p’ (22)

demnach bei kleinem Winkel bzw. grésserer Reibung.
Falls:

und demnach

tanao > W bzw. o > p’ (24)

ist, kann durch eine axiale Kraft (z.B. Eigengewicht der Schraube) eine
Rotation der Schraube bewirkt werden (Spielzeug-Helikopter mit
Gewindestab).

2.8 Anzugsmoment

Beim Anziehen einer Verbindung wird das Mutterteil (Verbindungsteil)
gegen den Schraubenkopf gezogen und eine axiale Kraft im Gewinde
wird aufgebaut. Bei Reibungsfreiheit zwischen Schraubenkopf und
Verbindungsteil ware das aufzuwendende Moment Mg wie hergelei-
tet (Heben):

F-d
Mg = — 2 (tano + ) (25)
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Falls jedoch Reibung unter dem Gewindekopf auftritt, ben&tigen wir
flr das von aussen auf den Schraubenkopf aufzubringende Anzugs-
moment Mp noch eine Komponente mehr, das Reibmoment My zwi-
schen Kopf und Unterlage.

Bild (BO12schz) Reibung zwischen Schraubenkopf (oder Mutter) und Verbindungsteil
sowie die Geometrischen Verhaltnisse der Kontaktflachen.

Das gesamte Moment ist:

Die Herleitung dieser zusatzlichen Komponente kann am infinitesima-
len BerUhrungselemente unter dem Kopf erfolgen: p = flachenver-
teilte, axiale Schraubenkraft; dR =infintesimale Reibkraft.

dA: Flache

2 {DR
R

Bild (BO13schz) Krafte am infinitesimalen Flachenelement
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Lk = Reibungszahl

dMg =dR-r=p-ug -dA-r=p-pg -rdrdg

P=7——""757"
(raz — I’iz ) T
27)
Mg = 2mpuyg %(rg —ri3)

_ 2Ry (rag'rF)
<SR

a’li

Vereinfacht kénnen wir jedoch, falls

das heisst, wenn die Berhrungsflache weit aussen liegt, die Reibkraft
R als Einzelkraft am mittleren Radius angreifend modellieren.

2 9)
. d, +d, .
wobei d, = . mittlerer Durchmesser
Das Gesamtanzugsmoment wird somit:
F
Ma = Mg + Mg :E[dz (tan o+ W) + doyy -y 30
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2.9 Krafte und Spannungen in
Verschraubungen

Bei vorgespannten Verbindungen sind die Schrauben vor dem Angrei-
fen einer Betriebskraft bereits belastet. Es treten sowohl in der
Schraube, als auch in den verbundenen Werkstiicken Spannungen
auf.

2.9.1 Die Schraubenvorspannung

Das Anziehen der Schraube (oder der Mutter) mit dem Anzugsmo-
ment Ma bewirkt im Schaft eine axiale Kraft F, auch Vorspannkraft Fy
genannt.

F=F My

)
NI
i

L

Bild (BO15schz) Momentverlauf und Schraubenvorspannkraft in einer Verschraubung
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Bild (BO16schz) Durchmesserbezeichnungen am Gewinde
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Vom Anzugsmoment Ma wird ein Teil des Momentes Mk unter dem
Schraubenkopf abgebaut. Das Moment Mg bleibt jedoch im Schaft
bestehen.

Mpy =Mg +My; Mg =M, — Mg

Mp =Fy - (dy/2-(tano + 1) + dp /2 - 1)
2M,

d, - (tano + W) + dp - bg)

F\/:<

Der Schaft erfahrt demnach eine axiale Spannung o infolge Fy und
eine Schubspannung txy infolge Mg
Die axiale Spannung ist:

Bemerkung: Fir die Zugspannung im Gewinde setzt man den Span-
nungsquerschnitt

2
A, = (M) T (33)
2 4

ein. Die Schubspannung ist:

_ Mg

Tyy = m (34)

Bemerkung: Fiir die Schubspannung infolge Torsion setzt man den
Kerndurchmesser wie folgt ein:
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Die Vergleichsspannung, welche fir den Gewindeschaft relevant ist,

betragt:
Gva = Ovazul (36)
Es muss gelten:
o
Gy <0y = S_F 37)
F

Die Fliessgrenze of (unter Zugbeanspruchung ist Fliessgrenze of =
Streckgrenze os; erhalten wir aus der Qualitat der Schraube (siehe
Kapitel 2.5. Tabelle TO03) und fur den Sicherheitswert, falls nicht
durch das Gesetz vorgegeben:

Sp=1.2.

2.9.2 Die Nachgiebigkeit der Verschraubung

Um die Spannungsverhaltnisse zu verstehen, welche bei einer zusatzli-
chen Betriebslast auf die Bauteile der Verschraubung wirken, mussen
wir neben den Kraften der Vorspannung auch die Dehnungen im ver-
schraubten Zustand naher untersuchen.

Eine Verschraubung wirkt als geschlossener Kraftkreis. Die Kraft
wird Uber die Schrauben und Mutterschulter auf den verschraubten
Bauteilen abgestitzt, geht als Kraftfluss in die Mutter bzw. in die
Schraube, wird darin umgelenkt, durch die Schraube als Zugkraft
gefthrt, Gber die Schulter in das Bauteil geleitet und schliesst sich dort
in Form eines Kraftkegels.

sike
U
L1

Bild (BO17schz) Kraftfluss einer Verschraubung
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In der Schraube selber kann man sich den Kraftfluss gut als gleichmas-
sig Uber die Flache verteilten Kraftfluss vorstellen (konstante Span-
nung). In den verschraubten Bauteilen stellt man sich einen
kegelformigen Zustand vor, welcher ausgehend von der Bertihrungs-
schulter in Mutter und Schraube sich kegelférmig zueinander bewegt
und so die Kraft auf einen grdsseren Kreis verteilt (die Spannungen in
der Nahe der Schraube und Mutter sind demnach grésser als jene ent-
fernten Bereiche.

Modellhaft denkt man sich aber auch das Bauteil vereinfacht als
Zylinderring, welcher eine konstante Spannung Uber die Hohe auf-
weist. Wie gross dieser Ersatzzylinder gewahlt werden soll, sodass die
Wirklichkeit gut reprasentiert wird, sehen wir weiter vorne.

Durch die Vorspannkraft beim Anziehen resultiert eine Langenande-
rung der Schraube um den Betrag fs bzw. der Ersatzhilse um den
Betrag fy.

i

|
|
(L1
!
| fu/2

Bild (BO18schz) Feder-Ersatzmodell einer Verschraubung
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Diese Federwege konnen fur Zylinder bzw. Zylinderringe bestimmt

werden, mit:
fi=¢-lo S loi = N lo
E; A -E
38)
¢ = F;/ _ A: -lEi
i 0i

Wobei sind:

fi: die Ldngenanderung des Bauteiles,

Fy: die Vorspannkraft,

Loi : die Lange der Teile vor der Vorspannung,

A der Querschnitt des Bauteiles,

Ei: der E-Modul des Bauteiles,

G: die Steifigkeit des Bauteiles

g die Dehnung (Hooksches Gesetz)

Tabelle (TO04) Legende zu Formel 38

Berechnung der Federsteifigkeit einer Schraube

Eine allgemeine Schraube kann als Aneinanderreihung von vielen Ein-
zelzylindern modelliert werden. Dies ist einfach verstandlich fir die
Bereiche zwischen Kopf und eingeschraubtem Teilebereich. Aber auch
der Kopf selber hat eine Nachgiebigkeit, ebenso wie der einge-
schraubte Schraubenbereich aber auch der Bereich des Gegengewin-
des (Mutter oder Bauteil). Zur Vereinfachung werden auch diese
Bereiche wie Zylinderteile modelliert und in die Federsteifigkeit des
gesamten Bauteiles eingerechnet.

Die Norm (VDI 2230) hilft uns dabei weiter und schldagt eine
Modellierung vor:

Die allgemeine Schraube wird eingeteilt in eine Anzahl von Teilzy-
lindern mit einer realen oder modellierten Lange |; und einem realen
oder modellierten Durchmesser d;. Die folgende Liste gibt den not-
wendigen Uberblick der Modellierung:
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Bild (B744schz) Einteilung einer Schraube in aneinandergereihte Teilzylinder

Bereich der Durchmesser der Lange der
Nachgiebigkeit Modellierung Modellierung
Im Schraubenkopf Gewindedurchmesser d 04-d

Schaft 1
Schaft 2

Nicht eingeschraubte

Schaftdurchmesser dq
Schaftdurchmesser d

Gewinde Kerndurchmesser d3

Schaftldnge 11
Schaftlange I

Frei Gewindeldnge I3

Gewinde

Eingeschraubtes Gewinde Kerndurchmesser d3 | 0.5-d

Gewinde

Nachgiebigkeit des Gewinde Nenndurchmesserd | 0.4-d

Muttergewindes

Tabelle (TOO5) Modellierungsbereiche und deren Abmasse

Die Federsteifigkeit der Gesamtschraube cs wird nun:

— — =) 39
I )

Cs
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Berechnung der Federsteifigkeit einer Hilse

Einfacher in der Modellierung ist die Hulse. Anstelle des realen Kraft-
kegels wird eine durchgangige Ersatzhilse betrachtet und die Feder-
steifigkeit an dieser Ersatzhilse berechnet. Komplexer ist jedoch die
Frage, wie gross diese Ersatzhilse im Innen- und Aussendurchmesser
(willkUrlich) angenommen werden soll. Wiederum beantwortet dies
uns die Norm. In einem ersten Schritt muss abgeschatzt werden,
inwiefern sich der Krafteflusskegel real auch ausbildet oder materiell
begrenzt ist. Die Empfehlung gibt drei Falle vor:

a Kleine Hulse: Spannung gleichmassig verteilt
b Umliegende Hulse: schneidet Kegel ab
C Grosser umliegender Bereich: Kegel pragt sich aus.

Tabelle (TO06) Klassierung der realen Hulse

Da
Dp d, + g
dw dw dw

HMM
O
ol ]
a
HM“

Il

i

i
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\/—T\,
D,<d,, d,<Dp<d,+ Ik d, +1x <Dy
a b [¢

Bild (B0O20schz) Die drei Klassierungen fur die Berechnung Durchmesser der
Ersatzzylinder
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Die analytische Unterscheidung kann mit den Gréssen:

dw Auflagegrosse der Kraftabstttzung,

DA realer Aussendurchmesser der verschraubten Teile,
(fur grosse Platte geht Da gegen o0)

Ik sowie mit der Lange der symmetrischen Verschraubung erfolgen.

Tabelle (TO07) Legende zu Bild BO20schz

falls: ergibt sich der Ersatzquerschnitt aus:
a
D < dy, Agrs = WADR — df)
b d, <Dy <d, +] 2 2
w =PA S Oy Tk Agrs = WAd,, —di)+ 8D, -d,)-d,,
2
+1] -1
¢ dy +l <D 2 g2
w Tl <Pa Ay = WAy, —dp) + w8 -d,, -l
2
[ I
(I +dy,)

Tabelle (TO08) Formeln zur Berechnung des Ersatzquerschnittes,
wobei dp, der Innendurchmesser der Hiilse ist.
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2.9.3 Das Kraft-Verformungs-Schaubild (Rétscher Diagramm)
nach der Montage

Mit diesen Berechnungsvorschriften sind wir in der Lage, die Steifig-
keit der Schraube als auch der Hulse (Ersatzhilse) zu berechnen.

Wir kénnen die Verhéltnisse in ein Krafte-Verschiebungs-Diagramm,
Verspannungsdiagramm nach Rétscher genannt, einzeichnen.

A
\
> e \
g =
Q o g o Q
fu fs fs fu |
- —— B —_— e E—
Verkirzun Langung der . "
der Platte 9 Schraube Langung Verkirzung

Bild (BO19schz) Aufbau des Verspannungsdiagramm nach Rétscher

Im linken Bild sind die Vorzeichen korrekt: Langung fur die Schraube
und Stauchung fir die Hilse. Fur das rechte Bild wurde die Stauchung
der Hulse an den Vorspannpunkt Fy, fs der Schraube angehangt.

2.9.4 Die Verschraubung unter axialer Betriebslast

Krafteinleitung unter dem Schraubenkopf

Haufig wird eine Verschraubung mit einer Betriebslast Fg belastet,
wodurch sich die Krafteverhaltnisse der Vorspannung verandern. Ein-
fach ist dies darstellbar, wenn angenommen wird, dass die externe
Kraft unter dem Schraubenkopf bzw. Mutternkopf angreift.

Durch diese Kraft langt sich die Schraube weiter und erfahrt auch
eine hohere Beanspruchung und gleichzeitig entlastet sich die Hulse.
Beide Elemente verandern ihre Steifigkeit unter diesen Verhaltnissen
nicht und wir kénnen die Situation im Rétscher Diagramm darstellen.
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Bild (B021schz) Ein Verschraubung, welche initial mit Fy verspannt ist, wird durch
Betriebskraft Fg, welche direkt unter dem Schraubenkopf und der Mutter angreift,

belastet .
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Bild (B022schz) Diagramm nach Rotscher; Verhéltnisse der Krafte oberhalb des
Vorspannpunktes, bei Betriebslast-Verhaltnis wie Bild links.

Interessant in der Analyse der Verhaltnisse ist, dass von der gesamten
Betriebslast Fg die Schraube nur den Anteil Fgs spurt, der andere Teil
Fgy wird durch die Entlastung der Hilse Gbernommen.

Der Anteil der Kraft, welcher die Schraube erféhrt, kann berechnet
werden mit:

F Afgyy - C
ﬁ = —SH S ;FBS = FB . —S (46)
FB AfSH(CS + CH) Cg + Cy

wobei:
C,: die Steifigkeit der Schraube,
Cy: die Steifigkeit der Hulse und
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Afsy. die Langendnderung der Schraube und der Hulse durch
die Betriebslast Fg ist.
Je weicher cs und je steifer cy ist, desto weniger wird die Schraube
belastet.
Zu beachten ist, dass die Gesamtkraft Fges der Schraube

F
_ e Nt o @7)

(¢}
zS AS AS

die Belastungsgrenze der Schraube nicht Uberschreiten darf und die
verbleibende Klemmkraft in der Schraube

FRest = Fsges —Fg = Fv +Fgs —Fg > Fimin (48)

eine festzulegende Grenze nicht unterschreiten darf (Frest = O bedeu-
tet vollstandige Entlastung der Hdlse).

Krafteinleitung innerhalb des Hulsenbereiches

In der Praxis wird die Kraft, abhdngig von der Gestaltung der Verbin-
dung, irgendwo in der Verschraubung in die Hulse eingebracht.

Kraftflussiberlegungen an der konkreten Konstruktion lassen
abschatzen, wo die Kraft in die Hilse eingeleitet wird. Eine exakte
Bestimmung dieses Kraftaufteilungsbereiches ist nicht mdéglich und
muss deshalb ingenieurmassig abgeschatzt werden.

I:B FB I:B FB I:B FB
= =
- A0CY JRE | E— JH — A7
j%i  — — Q’

]

l
L

| DN ||

Bild (B091schz) Beispiele realer Betriebskraft-Einleitungsfalle und
dazugehdrige Modellierung der diskreten Trennebene
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Es ist daraus ersichtlich, dass ein Hilsenbereich entlastet wird und der
andere Teil zusatzlich gestaucht wird, ebenso wie die Schraube, wel-
che zusatzlich gedehnt wird.

Um die Verhaltnisse rechnerisch zu erfassen, wird der Kraftumle-
kungsbereich zu einer ebenen Krafteinleitungsebene diskretisiert.
Man stellt sich vor, dass die Betriebslast an einer starren Ebene inner-
halb der Hilse mit abgeschatzter Lage angreift.

Die Hulse 1, welche sich entlastet, ist jedoch kirzer als die
urspringliche Hilse und deshalb steifer bzw. die Hilse 2 (vielfach mit
zwei Anteilen) zahlt nun zum Federsystem der Schraube und macht
hier die Verhaltnisse weicher.

} 1 Huilse 2
/ —= ‘ 77 starr
F, } ! Hilse 1
\ Y N | A

Bild (B023schz) Modellierung der Kraftangriffsebene als starre Scheibe

Die Verhéltnisse im Verspannungsschaubild sind nun entsprechend
anders:

Die Betriebslast Fg liegt zwischen der Federkennlinie der Hulse 1
und der Federkennlinie der Schraube plus Hlse 2.

CS+H2

Bild (BO24schz) Rotscherdiagramm im allgemeinen Fall
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Je kirzer (steifer) der entlastete Teil (Hulse 1) ist und je weicher sich
die Schraube mit Hulse 2 darstellt, desto weniger der Betriebskraft Fg
gelangt in die Schraube selber.

Im Grenzfall, wenn die Hilse 1 gegen Null degeneriert, splrt die
Schraube selber keine Zusatzbelastung. (Verhaltnisse Bild unten, ganz

rechts).
F
> [T1T]r [T T]
FB/
Fy 4
Fy Ful =
E
FB
FB
F i Fi , /N Fi , /
/ /
FV FB F \
N B Fsl \
\ AN
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\
\ \\

Bild (B025schz) Verhéltnisse im Rétscherdiagramm in den beiden Extremfallen (links und
rechts) und im allgemeinen Fall (Mitte)

Der Kraftanteil der Betriebslast, welche die Schraube aufnimmt, ist

nun
c
Fgs = Fs L SHH2 (49)
CsH2 T CH1
wobei ist:
LI O (50)

Cs+H2 G5 G2
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2.9.5 Das Setzen von Schraubenverbindungen

Verschraubungen kénnen sich nach der Montage setzen, d.h. die
Oberflachen der relativ kleinen Auflagen werden geglattet, wodurch
plastische, lokal begrenzte Deformationen eintreten, und somit erfolgt
eine Entspannung des Zustandes direkt nach der Montage; diese Ent-
spannung bewirkt einen Teilverlust der Vorspannkraft Fy.

Bemerkung: Der grosste Setzanteil tritt schon beim Anziehen auf.
Durch das Setzen reduziert sich entsprechend Fy und die verbleibende
Klemmkraft Fragt vermindert sich.

Ein Nachziehen einer Verschraubung, einige Zeit nach der Mon-
tage, wird empfohlen.

2.9.6 Die Dehnschraube

Die dargestellten Kraftverhaltnisse werden gezielt ausgenutzt bei der
Verwendung von Dehnschrauben. Diese haben eine weiche Federcha-
rakteristik und Ubernehmen demnach vergleichsweise wenig Betriebs-
last auf.

R e

Normal-
] verschraubung

N

Dehnschraube

|

! Eine Dehnschraube
_L Ubernimmt vergleichsweise

' kleine Betriebslastanteile

[

l J J
&£
©
—
X
2 N
w y 8 ﬁ
f’/ l
0 f
w _r
é Zeit —=
'S X
0 ©
L
1 u_> u_E
@
Q.
[
L L
fo | fy g
1
fs fu -
1

Bild (B027schz) Steiles Rotscherdiagramm bei Normalverschraubung und verhaltnismas-
sig grossen Kraftteil in der Schraube (links) und flaches Rotscherdiagramm bei Dehn-
schraube und entsprechen wenig Kraftanteil in der Schraube (rechts).
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A

i

Bild (B0O28schz) Reale Gestaltung einer Gehauseverschraubung mit Dehnschraube.

7 -

Konstruktionsrichtlinien (Schraubenverbindungen)

K )§30° min.

91

92 |

Bild (B029schz) Normgerechte Einstiche am Gewindeauslauf

e b |

Bild (B030schz) Bestmoglich Durchgangsgewinde bevorzugen, ansonsten normgerechte
Grundlochbohrung anfertigen.
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durchgehend

7 glinstiger

Bild (B031schz) Gentigend Gewindetiefe vorsehen: Entwurf t/d: 1.0 bei Stahl, 1.5 bei
Gusseisen , 2.0 bei Leichtmetall .

. a

Bild (B0O32schz) Genligend Abstand von Wandung beachten

Bild (BO33schz) Bequemen Werkzeugzugang sicherstellen

]
J 4}!‘""‘/

Bild (B034schz) Qualitativ hochstehende Kunststoffteile mit Gewindeeinsatzen versehen
(Einspritzen, Einkleben, Warmeinsenken). Durch Randel eine gute Verankerung erzielen.
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Schrauben

Bild (B035schz) Die ersten Gewindegdnge tragen Uberproportional die Kréafte.

Bild (B036schz) Gewindeeinsatze fur weichere Materialien oder Reparaturen.

Gewohnliche Schrauben nur auf Zug belasten. Scherkrafte vermeiden.
Scherkrafte konnen aufgenommen werden durch:

>t

[J

e T—

=i

Bild (B0O37schz) Passschrauben
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h

Zentrierleiste

Bild (B038schz) Zentrierbunde

SN17 @
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Bild (B0O39schz) Hilsen

sins

L J

Bild (B067schz) Zusatzliche Stifte

BN ETH

ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion

Hohe der Betriebslast Sicherheitsfaktor einbauen:
konservative Annahmen treffen;
Restvorspannung maximal

Vorspannkraft richtig Krafteinleitung optimal gestalten;

ermitteln und einstellen | Dehnzonen grosszligig gestalten;
Drehmomentschlissel verwenden;
Befestigungskrafte verteilen auf mehrere Schrauben

Setzen wenig und harte Wirkflachen gestalten;
Wérmedehnung feine Oberflachen bevorzugen;

genligend Restspannkraft sicherstellen;
elastische, federnde Schraubenk&pfe nachziehen

Chemischer, Paarung beachten, Oberflachenschutz:

elektrolytischer Angriff | bei Paarungen mit unterschiedlichen Potentialen

ergibt sich ansonsten durch einwirkende Feuchtigkeit —
Kontaktkorrosion.

Tabelle (TO09) Verschiedene Richtlinien zur Gestaltung von Schraubverbindungen

TR

Bild (B082schz) Elastische, federnde Schraubenkopfe nachziehen

T T

T

L

Bild (BO83schz) Isolierte Losung zur Vermeidung von Kontaktkorrosion

BN ETH (>

ische Technische H Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich




product
innov@tion

2.10 Technisches Rationalisierungspotential bei
Schraubenverbindungen

In der durchschnittlichen Gesamtkostenberechnung einer Schrauben-
verbindung macht der Preis des Verbindungselements nur gerade
15% der Totalkosten aus. Die anderen 85% der Kosten machen die
beschaffung, Kontrolle, Lagerhaltung, Montagevorbereitung, die
montage und die Aufwendungen wéhrend dem Betrieb aus. Diese
Diskrepanz ist fur Schraubenverbindungen charakteristisch und zeigt
ein riesiges Sparpotential von bis zu 85% bei den Uberlagerten Kos-
ten.

Zu den Maglichkeiten, die dem Konstrukteur zur Kostenreduktion
zur Verflgung stehen und durch Lieferanten mit neuen technischen
Losungen unterstltzt werden, gehoren:

« Einsparung bei der Lochherstellung,

« Einsparungen beim Gewindeschneiden und

« Einsparungen in der Auswahl der Verbindungselemente.

Einsparung bei der Lochherstellung

Fur Blechkonstruktionen gilt:
« Locher Stanzen ist ginstiger als Bohren
- Einkragungen umformtechnisch formen oder durch rotieren-
den Dorn auf Rotglut erwarmen und formen
Vorteil:
» Gewindeldnge wird erhéht, ohne zusatzliche Teile wie z.B.
Gewindemutter, einfache Montage
+ kein Loch vorbereiten, Loch wird bei Montage durch
Schraube gebildet

v | %,

Bild (B084schz) Eingeformte Gewindemutter
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Schrauben

Fur Profile und Spritzgiessteile:
« Gestaltungsmoéglichkeiten Ausnutzen und direkt im Bauteil
Locher einformen.

7

Bild (BO85schz) Gewindebohrung direkt eingespritzt (z.B.: bei Spritzgiessteilen)

Einsparungen beim Gewindeschneiden

« Einpressen oder Eingiessen von Gewindeeinsatzen
- Gewindefurchende Schrauben anwenden.
solche Schrauben existieren heute auch fur ,Nichtblechkonst-
ruktionen”, im speziellen fur nicht zu harte Werkstoffe (unle-
gierte Stahle, Leicht- und Buntmetalle, Kunststoffe).
Vorteile:
« Gewindeschneiden entfallt
« vielfach entfallen auch die Sicherungselemente (Reibschluss)
Nachteile:
« Wiederholtes Losen und Befestigen eingeschrankt.

Einsparungen in der Auswahl der Verbindungselemente

« Reduktion der Varianz von Dimensionen und Antriebsformen

« Einsatz von multifunktionalen Elementen
integrierte mech. Sicherungselemente bzw. chem. Mittel wie
.Loctite” und vergrosserte Anpressflachen

- Montagefreundliche Auswahl und Gestaltung (siehe weitere
Kapitel)

Bild (BO86schz) Reduktion der Schraubentypen von 3 (links) zu 1 (rechts)
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Schraube Federring Unterleg-  eco-fix
scheibe Schraube

Bild (BO87schz) Reduktion der Teile von 3 auf 1 bei einem neuen Schraubentyp
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3 Zusammenfassung

Schrauben und die dazugehérigen Muttern bilden die am haufigsten
verwendeten Maschinenelemente. lhre hauptsachliche Anwendung
finden sie in losbaren Elementen. Es existieren bedingt durch die ver-
schiedensten Anwendungsfélle eine Vielzahl von verschiedenen
Schraubenarten, Mutterntypen wie auch Gewindearten.

Der Nachteil von Schraubenverbindungen liegt darin, dass sie sich
durch Erschitterungen |6sen oder durch plastische Setzvorgdnge der
Wirkflachen entspannen kénnen.

Abhilfe schaffen dabei verschiedenste kraft- wie auch formschlis-
sige Sicherungsmassnahmen, die eine Vorspannung der Schraube in
allen Betriebszustanden aufrechterhalten und somit ein Losen der Ver-
bindung verhindern.

Damit in der Schraubenverbindung auch bei einer zusatzlichen
Betriebslast auf die Bauteile der Verbindung eine verbleibende
Klemmkraft sichergestellt werden kann, missen neben den Kraften
der Vorspannung und der Betriebslast ebenfalls die Dehnungen im
verschraubten Zustand untersucht werden. Als Hilfsmittel dazu dient
die Modellierung der Schraube als eine Aneinanderreihung von Teilzy-
lindern sowie der Hilse durch eine oder mehrere Ersatzhllsen. Die
Ergebnisse dieser Betrachtungen kénnen in einem sogenannten Rot-
scherdiagramm dargestellt und analysiert werden.

Bei der Gestaltung von Schraubenverbindungen missen verschie-
dene Konstruktionsrichtlinien beachtet werden, so sollten gewdhnli-
che Schrauben nur auf Zug belastet und Scherkrafte vermieden
werden.

Publikationsverzeichnis — weitere relevante Dokumente

« Sonderschrauben (ein humoristischer Beitrag zum Thema)

Relevante Cases

. Kettenrad

« Lagerdeckel

« Umformstempel

+ Blechlaschenverbindung
«  Wellenkupplung

«  Wartsila
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