Aus Kapitel 26

Aufgaben

26.1 ee  Die Wandkonsole aus S355 gemifs der Ab-
bildung wird durch eine schwellende Kraft F = 3500 N
belastet. Die Konsole ist bges = 40mm breit und hges =
50mm hoch. Die Kraft greift in einem Abstand von x =
40 mm an. Hilt die verwendete Flachkehlnaht, s = 4 mm,
Bewertungsgruppe D, den Belastungen Stand?

=

Wandkonsole

Resultat: o, = 42,5 MPa, 0, Ny = 55,5 MPa, die Schweifi-
verbindung ist hinreichend dimensioniert.

Ausfiihrliche Lésung: Die Schweiinaht wird durch ein
Biegemoment (Hauptbelastung) und durch Scherung
(Schub) belastet. Die Scherbelastung ist wahrscheinlich
zu vernachldssigen; dies soll hier jedoch gepriift werden.
Zunéchst miissen das Biege-Widerstandsmoment Wy, und
die Flache A der Schweifsinaht berechnet werden. Fiir die
Berechnung der Scherspannung werden nur die parallel
zur Kraftrichtung verlaufenden Néahte berticksichtigt. Da-
bei muss zweimal das Nahtmaf§ fiir die Fehlstellen an
Nahtanfang und Nahtende abgezogen werden:

h=hges —2-a=50mm —2-4mm = 42mm,
b =bges —2-a=40mm — 2-4mm = 32mm,
a-BPB+b-a®+3-b-a- (hges—i—a)z
3+ (hges +a)
4mm -42° mm® 4 32mm - 4mm
_ +3-32mm-4mm- (50 mm + 4 mm)?

3- (50 mm + 4 mm) ’

Wp = 8754 mm?>

A=2-a-h=2 -4mm-42mm = 336 mm>.

Wy =

3
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Hiermit lassen sich die vorhandene Biegespannung oy, E
und die vorhandene Scherspannung 75 berechnen: o
©
M, F-x 3500N-100mm =
0p =7 = — = ——— = = 40MPa,
PTWe T W 8754 mm?>
F 3500N
——=_"""" _—104MP
T A7 336mm? 04MPa,

Uges = 0z + 0, = 0, = 40MPa,
Tges = Ts + Tt = T = 104 MPa,

oy =05- (U'ges+ \/U§e5+4'782)

=05 (40 N

mm?
= 42 5MPa.

4 \/402MPa® 4 4. 10,42MPa2>

Es ist leicht erkennbar, dass die Beriicksichtigung der
Scherspannung eine um 6,25 % hohere Spannung ergibt.
Dieser gegebenenfalls zulédssige Fehler (beachte Sicher-
heitsbeiwert S) wire gemacht worden, wenn man auf
die Bildung der Vergleichsspannung verzichtet hétte. Im
néchsten Schritt ist die zuldssige Spannung zu berechnen,
die aufgrund der gleichen Kerbzahl fiir die Naht und den
Wandanschluss gleich ist.

ag = 0,5 fiir Bewertungsgruppe D,
B = 0,9 (immer); Beiwert fiir die Eigenspannungen,

ap = an = 0,5; Kerbfaktor fiir Naht und Anschlussquer-
schnitt; Flachkehlnaht; Biegung,

OGrenz = Opsch = 370MPa fiir S355; schwellende Biegebe-
lastung,

X0 " AN/A * ﬁ * OGrenz 0,5-0,5-0,9-370 MPa
OzulN/A = 5 = 15

= 55,5MPa.

Die Schweifiverbindung ist also hinreichend dimensio-
niert.

26.2 ee  Der Ausleger eines kleineren Montagekrans
ist aus Vierkantrohr gemifs der Abbildung aufgebaut.
Zur Krafteinleitung sind die dargestellten Elemente an-
geschweifst.

Markieren Sie die Stellen, an denen konstruktive Fehler
vorliegen, und beschreiben Sie die Fehler.

Skizzieren Sie eine verbesserte Version.
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Ausleger eines Montagekrans mit konstruktiven Fehlern
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Resultat: 5 Fehler: Deckel hat keine Anlagefldche,
Schweifsnahtanhdufung, Quernaht in der Zugzone, unter-
schiedliche Wandstéarken, Buchse hat keinen Anschlag.

Ausfiihrliche Lésung:
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Ausleger eines Montagekrans; Fehler gekennzeichnet

Die Konstruktion enthélt folgende Fehler:

1. Der Deckel hat keine Anlagefldche und konnte vor dem
Schweifien in das Rohr hineinfallen. Auflerdem ist die
innere Naht unzugénglich und kann nicht ausgefiihrt
werden.

2. Hier liegt eine Schweifinahtanhdufung vor. Die Ecke
des Knotenblechs muss ausgespart werden. Es ist frag-
lich, ob das Knotenblech iiberhaupt sinnvoll bzw. erfor-
derlich ist.

3. Hier ist im Bereich der hochsten Biegebeanspruchung
und in der Zugzone eine Quernaht vorgesehen. Diese
stellt eine massive Bauteilschwdchung dar und ist da-
mit ein schwerer Fehler.

4. Bs sind Bauteile unterschiedlicher Wandstarken ver-
schweifst.

5. Die Buchse hat keinen Anschlag. Die axiale Lage vor
dem Einschweifsen ist nicht bestimmt.



Die verbesserte Ausfiihrung hat drei in der neutralen
Faser eingeschweifite Buchsen mit axialem Anschlag.
An beiden Enden des Vierkantrohrs sind Deckel aufge-
schweifst, die geringfiigig grofler als der innere Rohr-
querschnitt sind und daher vor dem Schweifsen sauber
aufgelegt werden konnen.
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Ausleger eines Montagekrans; verbesserte Ausfiihrung

263 o Auf eine Welle mit einem Durchmesser von
20mm ist eine Kurbelschwinge aufgeldtet, die ein wech-
selndes Drehmoment T = 20Nm {ibertragen soll (siehe
Abbildung). Es wird Silberlot verwendet. Wie grof8 muss
die Uberlapplénge I bei einer Sicherheit von S = 4 sein?
Ist diese Lotverbindung sinnvoll?

l

Lotverbindung

220
/{‘\/
|
|
|
|
Il
T

Aufgeldtete Kurbelschwinge

Resultat: /j = 1,7 mm, nicht sinnvoll.

Ausfiihrliche Losung: Zunichst ist die Scherkraft Fg, im
vorliegenden Fall die Umfangskraft in der Fuge, zu be-
stimmen:

2.-T 2-2
Fo— _ ONm

d 20mm
Diese Kraft muss iiber die Umfangsflache der Verbindung

iibertragen werden. Fiir Silberlot ist bei wechselnder Be-
lastung 7, = 75MPa zu setzen.

= 2000 N.

F T, .
TS:ZSQTSZHI:% mit A=d-m-I,
Fs Tab
:—g—
5T 0 x5S
Fs-S 2000N - 4
=) > s =1,7mm.

d-7m T B 20mm~7t~75N/mm2

Eine so kurze Uberlappungsldnge ist nicht sinnvoll, da die
Kurbelschwinge nicht eindeutig zentriert wére. Konstruk-

tiv sinnvoller wire es, die Uberlappungslinge gleich dem
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Durchmesser zu wiahlen. Weiterhin sollte tiberlegt wer-
den, ob statt des teureren Silberlots das erheblich billigere
Kupferlot verwendet werden kann.

26.4 ee  FEin Rohrsystem ist mit einem Deckel mit
einem Durchmesser von 250 mm abgedichtet, der mit 5
Schrauben befestigt wird. Im Rohrsystem befindet sich
ein konstanter Druck von 1,5MPa(1MPa = 1N/mm?),
der auf die gesamte Deckelflache wirkt. Um die Dicht-
wirkung zu gewéhrleisten, muss der Deckel eine gesamte
Klemmbkraft von mindestens 11.000N auf die Dichtung
ausiiben. Es ist die Kraft zu berechnen, mit welcher jede
einzelne Schraube vorgespannt werden muss, um diese
Bedingung zu erfiillen. Die Nachgiebigkeit der Schrau-
be (einschliefilich eingeschraubter Gewindeanteile usw.)
betragt ds = 5,65 - 10" ®*mm/N, die Nachgiebigkeit der
Platten dp = 1,95 - 10~ mm/N. Der Krafteinleitungsfak-
tor ist mit n = 1 anzunehmen. Setzverluste sind nicht zu
berticksichtigen.

Resultat: Fy = 13.141N.

Ausfiihrliche Lésung: Zunichst wird die gesamte Betriebs-
kraft berechnet, d. h. die Kraft, die auf den Deckel wirkt.
Hierzu wird die gesamte Deckelfldche als druckbeauf-
schlagte Fliche angenommen.

N

F=15——.250>mm? - ~ = 73.631N.
mm? 4

Diese Kraft muss von 5 Schrauben aufgenommen werden.
Damit ergibt sich die Betriebskraft pro Schraube:

_ 73.631N

A = 14.726N.

Entsprechend ist die Klemmkraft pro Schraube zu berech-
nen:

11.000N

Fiest = = 2200N.

Mithilfe der elastischen Nachgiebigkeiten von Schraube
und Platte und des Krafteinleitungsfaktors kann nun das
Kraftverhaltnis @, ermittelt werden:

-6 N
op 1,95-1076

. =1
ds +dp 565-107¢ N4+ 195.1076 1L
=0,257.

b, =n

Aus Abb. 26.20 ergeben sich die Zusammenhénge zur
Herleitung der Vorspannkraft. Die Verbindung wird zu-
néchst mit der Vorspannkraft Fy vorgespannt. Wird nun
die Betriebskraft F5 aufgebracht, wird die Kraft auf die
Schraube um die Kraft Fpp = @}, - Fa kleiner. Die verblei-
bende Kraft, die auf die Platte wirkt, muss (mindestens)
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die Klemmbkraft Fy; sein.

PSmax:FV+(Dn'FA :FA+PKlerf/
Fy = (1—®n) Fa+ Fxiert
= (1-0,257)-14.726 N + 2200 N = 13.141N.

265 o Ein Haken ist mit einer Schraube M6 der Fes-
tigkeitsklasse 8.8 an einer Wand befestigt. Die Teile sollen
sich nicht gegeneinander verschieben. Der Reibbeiwert
zwischen Haken und Schraube betrdgt 0,3. Wie grof3 ist
die Streckgrenze der Schraube? Wie grof3 ist die mogliche
Klemmbkraft Fxj, wenn dabei die Streckgrenze der Schrau-
be zu 50 % ausgenutzt wird und als belasteter Querschnitt
der Spannungsquerschnitt Ag = 20,1 mm? zu Grunde ge-
legt wird? Wie grofs darf die Kraft Fo am Haken maximal
werden, ohne dass sich die Teile relativ zueinander ver-
schieben kénnen?

Resultat: Mindeststreckgrenze = 640 MPa; Fy; = 6432N;
Fq = 1930N.

Ausfiihrliche Lésung: Aus der Festigkeitsklasse 8.8 er-
gibt sich die Mindestzugfestigkeit: Die erste Zahl, mul-
tipliziert mit 100 MPa, gibt die Mindestzugfestigkeit an,
die zweite Zahl, multipliziert mit 10%, die Mindest-
streckgrenze als Prozentsatz der Mindestzugfestigkeit.
Damit hat die Schraube eine Mindestzugfestigkeit von
8 - 100MPa = 800 MPa; die Mindeststreckgrenze betrédgt
8 -10% davon, also 640 MPa. Die mogliche Klemmkraft
wird aus 50 % der Streckgrenze und dem Spannungsquer-
schnitt berechnet:

Fx = 0,5 - 640 MPa - 20,1 mm? = 6432 N.

Aus dieser Klemmbkraft und dem Reibbeiwert ldsst sich
die Reibkraft bestimmen, die der maximal zuldssigen
Kraft Fo am Haken entspricht:

Fo=p-Fxy=03-6432N = 1930N.

26.6 eee Ein Aluminiumbauteil, das durch ein Dreh-
moment belastet wird, ist an einer Stahlblechplatte festge-
nietet. Hierzu werden sechs Blindniete mit einem Durch-
messer von 4mm verwendet, die auf einem Lochkreis
mit einem Durchmesser von 150mm angeordnet sind.
Die Scherspannung im Niet darf t,,, = 40MPa nicht
tiberschreiten. Wie grof8 ist das tibertragbare Drehmo-
ment? Wie dick miissen die Stahlblechplatte und das
Aluminiumteil sein, wenn der Lochleibungsdruck an der
Stahlblechplatte nicht grofer als oy,5s = 15MPa und
am Aluminiumbauteil nicht groer als 0}, a1y = 10 MPa
werden darf?

Resultat:
2,1 mm.

T =2262Nm, tyinst=14mm, ftpinale =

Ausfiihrliche Losung: Das {ibertragbare Drehmoment
wird durch die Scherspannung im Niet begrenzt. Daher
wird zundchst die Querkraft Fo bestimmt, die der Niet
iibertragen kann, ohne abgeschert zu werden:

Fo Fqo-4
Ta:KQ: d(227'[ g’razul'
Fo = Tagu - d*- g — 40MPa- 42 mm? - ;—T = 502,7N.

Es werden sechs Niete auf einem Lochkreis mit einem
Durchmesser von 150mm eingesetzt. Damit kann das
iibertragbare Drehmoment berechnet werden:

150 mm

T:6'FQ-%=6~502,7N' = 226,2Nm.

Die Uberpriifung des Lochleibungsdrucks muss fiir das
Stahlteil und das Aluminiumteil getrennt erfolgen. Ge-
mafs Aufgabenstellung ist die Nietanzahl bekannt, und es
muss die Bauteildicke berechnet werden. Es gilt fiir die
Stahlblechplatte:

0 = FiQ < 0
1 n'd'tminSt X Vlzul Str
, oo Fo __ 5027N
minSt = Ol us: | 6-4mm - 15MPa
=1,4mm.

Entsprechend kann die Mindestdicke des Aluminium-
bauteils berechnet werden:

FQ
og=—= <@ ,
1 n-d-t Al X Vlzul Alu
Fo 502,7N
fmin Alu =

n-d- 0lyaam 6 4Amm-10MPa
= 2,1 mm.

Es sollte eine Stahlblechplatte mit einer Dicke von 1,5 mm
gewdhlt werden. Die Dicke des Aluminiumbauteils sollte
2,5mm betragen. Eventuell kann sie auch zu 2mm an-
genommen werden, sofern eine geringfiigige Uberschrei-
tung des Lochleibungsdrucks akzeptiert werden kann.

26.7 o Eine Kegelverbindung hat einen mittleren
Durchmesser d;, = 65 mm. Sie soll ein Drehmoment T =
525 Nm iibertragen. Der Kegelwinkel betragt « = 11°, der
Reibbeiwert ist u = 0,2. Wie grof3 ist die minimal erforder-
liche axiale Aufpresskraft? Wie grof$ muss die Lange der
Verbindung mindestens sein, damit eine Flachenpressung
von p,, = 20 MPa nicht tiberschritten wird?

Resultat: [, = 23.821N, [ yin = 19,8 mm.



Ausfiihrliche Lésung: Fiir die Axialkraft, die beim Fiigen
mindestens aufgebracht werden muss, gilt:

® ® 2-T ® o

F. — Fn -sin > 4 Fp - _:_.<'_ ) _)

a Nsm2+Rc032 " dm s1n2+y 0052
2-525Nm . 11° 11°

—m'(Sln > +0,2'COS 5 ) = 23.821N.

Diese Kraft miisste beispielsweise durch eine zentrale
Schraube, die die Nabe auf die Welle driickt, aufgebracht
werden. Die Kegelverbindung muss die Mindestldnge
Imin aufweisen, damit die zuldssige Flachenpressung p,
nicht iiberschritten wird:

N 2.T
- 2-525Nm
0,2 - 7 - 652 mm?2 - 20 MPa

lmin =

= 19,8 mm.

Es ist sinnvoll, eine groflere Lange zu wahlen, damit die
Nabe auf der Welle einwandfrei zentriert ist.

26.8 eee Bei einer Welle-Nabe-Verbindung mit dem
Durchmesser d = 45mm wird eine Passfeder mit einer
Breite b = 14 mm, einer Hohe & = 9mm und einer Pass-
federlinge I’ = 50mm verwendet. Die Verbindung soll
zukiinftig ein doppelt so hohes Drehmoment iibertragen
wie bisher. Damit die Flachenpressung nicht gréfler wird,
soll eine langere Passfeder gewahlt werden, wobei das
Wellenende dann ebenfalls linger wird. Wie grofs muss
die neue Passfederlinge werden? Jemand schldgt vor,
statt einer Passfeder zwei mit der gleichen Lange zu ver-
wenden, um so das doppelte Drehmoment {ibertragen zu
konnen, ohne Wellenende und Passfeder langer gestalten
zu miissen. Ist dieser Vorschlag gut oder schlecht? Statt
der Passfederverbindung soll eine Langspressverbindung
verwendet werden. Welche Vorteile und welche Nachteile
entstehen hierdurch?

Resultat: 1’2 = 86 mm, es sind drei Passfedern erforderlich.

Ausfiihrliche Losung: Um bei einem doppelt so grofien
Drehmoment die gleiche Flachenpressung in der Naben-
nut zu erhalten, muss die Passfederldnge so vergrofert
werden, dass die tragende Lange doppelt so grofd wird.
Diese entspricht dem geradflankigen Bereich der Passfe-
der. Fiir die tragende Lénge gilt:

=1 —b=50mm — 14mm = 36 mm

Fiir die doppelte Belastung muss also eine doppelt so
grofie tragende Lange vorhanden sein:

I[py=2-1=2-36mm = 72mm

Die neue Gesamtpassfederldnge ist um die Breite b gro-
fBer:

l/z =l +b=72mm+ 14mm = 86 mm
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Die nichste genormte Passfederldnge ist 90 mm. Damit
die Passfeder auch unter Beriicksichtigung der Ferti-
gungstoleranzen vollstindig in der Nabe liegt, muss die
Nabenldnge mindestens 95 mm betragen. Damit ist sie
grofser als 2 - d, so dass eine gleichméfiige Belastung der
Passfeder nicht mehr gewéhrleistet ist.

Der Einsatz von zwei Passfedern geniigt den Anforde-
rungen nicht, da diese nicht gleichméflig belastet wer-
den. Rechnerisch iibertragen zwei Passfedern daher nur
das 1,5-fache Drehmoment im Vergleich zu einer ein-
zigen Passfeder. Es waren drei Passfedern erforderlich,
die unter Beriicksichtigung des Traganteils dann das 2-
fache Drehmoment iibertragen kénnen. Der Fertigungs-
aufwand fiir Passfederverbindungen mit mehr als einer
Passfeder ist relativ hoch; auflerdem wird die Welle durch
die Nuten massiv geschwécht.

Eine Langspressverbindung kann relativ hohe Drehmo-
mente auch bei wechselnden Richtungen iibertragen.
Aufgrund der Spielfreiheit besteht nicht die Gefahr, dass
die Verbindung durch Ausschlagen verschleifst. Die Ferti-
gung und Kontrolle ist vergleichsweise einfach, da beide
Teile beispielsweise auf der Drehmaschine gefertigt wer-
den koénnen und die Mafle gut zu kontrollieren sind.
Nachteilig sind die aufwendige Montage und insbeson-
dere die Demontage, bei der die Verbindung durch Mi-
kroverschweiflungen zerstort werden kann.

26.9 Es stehen drei Schraubendruckfedern zur
Verftigung, die die Federraten c¢; =10N/mm, c; =
20N /mm und c3 = 25 N/mm haben. Die drei Federn ha-
ben unterschiedliche Durchmesser, aber die gleiche Lan-
ge. Sie konnen daher ineinander gesteckt werden. Die
Kraft wird in alle drei Federn gleichzeitig eingeleitet. Wie
grofs ist die Energie, die das System speichern kann, wenn
es mit einer Kraft F = 1375 N belastet wird? Welchen An-
teil hiervon speichert jede einzelne Feder? Im néchsten
Schritt werden die drei Federn hintereinander angeord-
net. Wie grofS ist jetzt bei derselben Kraft F = 1375N die
vom Gesamtsystem und von jeder Einzelfeder gespei-
cherte Energie?

Resultat: Parallelschaltung: Wges = 17,19]; W1 = 3,13];
Wy =625]; W3 =7081]; Reihenschaltung: Wges =
179,61; Wy = 94,53]; W, = 47,27]; W5 = 37,81].

Ausfiihrliche Lésung: Werden die drei Federn ineinander

angeordnet, handelt es sich um eine Parallelschaltung.
Dabher gilt:

Cges = C1+C2+c3 = (10 +20 + 25) N/mm = 55N/mm.

Bei linearer Federkennlinie, die man bei herkommlichen
Schraubenfedern voraussetzen kann, gilt fiir die von der
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Feder gespeicherte Energie Wges = % * Fges - Sges. Daher
muss zuerst der Federweg unter Last berechnet werden:
— Fges —

Fges 1375N
Cges = — —; Sges

=8 PPN o5mm.,
Sges Cges  BBN/mm o

Damit kann die vom Gesamtsystem gespeicherte Energie
berechnet werden:

=
)
wn
(o]
=
=
®
S
o
)
3
®
S
-
()

1 1
Wees = 5 - Fges *Sges = 5 - 1375N - 25mm = 17,19].

Da der Federweg fiir alle Federn gleich ist, konnen ana-
log die Anteile bestimmt werden, die jede einzelne Feder
speichert. Hierzu ist zunachst die an jeder Feder wirkende
Kraft bei einer Verformung um 25 mm zu errechnen:

F1=51-c1=25mm-10N/mm = 250N;

W1 = % ~F1 * 81 = % ~250N~25mm:3,13],
Fy =55 -cp=25mm -20N/mm = 500 N;
1 1

Wy =3 Fy-5,= 3 -500N-25mm = 6,25],

F3 =s3-c3 =25mm-25N/mm = 625N

W3:%~F3~53:%~625N~25mm:7,81].

Auch fiir die Reihenschaltung muss zunéchst die Gesamt-
federrate bestimmt werden:

1 1 1 1

Cges €1 C2 (3

1 1 1
" 10N/mm  20N/mm = 25N/mm
19

= m, Cges = 5,26N/mm

Bei einer Kraft F = 1375N werden die Federn insgesamt
um den folgenden Weg zusammengedriickt:

F .
ges _ 13BN 261,3 mm.

%8 T s 526N/mm

Damit kann die vom Gesamtsystem gespeicherte Energie
berechnet werden:

1 1
Wees = 5 - Fges * Sges = 2 -1375N - 261,3mm = 179,61].

Da die Kraft fiir alle Federn gleich ist, kénnen analog
die Anteile bestimmt werden, die jede einzelne Feder
speichert. Hierzu ist zunédchst der Verformungsweg jeder
Feder bei einer Kraft von um 1375 N zu errechnen:

F 1375N
_ Tges _ _ )
51 = o T0N/mm 137,5mm;
1 1
Wy = 5 -F1-81 = 5 -1375N - 137,5mm = 94,53],
F 1375N
_ Tges _ _ )
2= c 20N/mm 68,8 mm;
1 1
Wy = 5 -Fy-sp = 5 -1375N - 68,8 mm = 47,27],
F 1375N
ges
53 c3 25N/mm mm
1 1
Ws3 = 5 -F3-53 = 5 -1375N - 55mm = 37,81].

Es ist erkennbar, dass weiche Federn bei derselben Kraft
erheblich mehr Energie speichern kénnen als harte Fe-
dern.





