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Referat:

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Entwicklung und Konstruktion
einer Vorrichtung zur Demontage und Montage von Spannsystemen.

Es wurde eine Systematik entwickelt, die es moglich machen soll, durch den
einfachen Austausch weniger Komponenten Spannsysteme unterschiedlicher
GroRRen und Hersteller gleichermal3en zu versorgen.



Aufgabenstellung des Projektes
Thema:
Konstruktion einer universellen Demontage- und Montagevorrichtung flr

Spannsysteme von Frasspindeln

Die Aufgabenstellung besteht darin, eine Vorrichtung zur Demontage von
defekten Spannsystemen zu konstruieren. Um die Reparaturzeit, den damit
verbundenen Ausfall der Werkzeugmaschine sowie die Reparaturkosten zu
minimieren, soll die Wartung fehlerhafter Spannsysteme in Zukunft im
Unternehmen erfolgen.

Diese entwickelte Vorrichtung soll den nun folgenden Anforderungen gerecht

werden:

e Anwendbarkeit auf die im Unternehmen montierten und gewarteten
Spannsysteme

e Vorhandensein eines Adaptersystems zur Gewahrleistung der universellen
Anwendbarkeit

¢ Anwendung einer handbetriebenen Hydraulikantriebes

e optimale Handhabbarkeit im praktischen Einsatz

¢ Ausreichende Sicherheit des Systems
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1. Spannsysteme

1.1  Spannsysteme in der automatisierten Fertigung

Zur Erhdhung der Produktivitat eines produzierenden Unternehmens gehort
zweifelsohne die Optimierung der Auslastung seines Maschinenparks.

Die Verlangerung von Standzeiten bei gleichzeitiger Verkirzung der Ruhe- und
Wartezeiten sind damit verbundene Qualitatsforderungen an den Hersteller von
Bearbeitungszentren und Werkzeugmaschinen sowie dessen
Zuliefererbetrieben.

Eng verbunden damit ist der Einsatz von belastbaren automatischen
Spannsystemen, die besonders fir die Frasbearbeitung unverzichtbar

geworden sind.

1.1 Die Aufgabe eines Spannsystems

Wahrend der spanenden Bearbeitung treten enorme Krafte auf, die zum einen
aus der Rotation des Werkzeuges selbst und zum anderen aus der
Wechselwirkung mit dem Werksttick resultieren.
Diese Kréafte sind neben ihrer Intensitat durch ihre Wirkungsrichtung
gekennzeichnet:

1. Krafte in axialer Richtung

2. Krafte in radialer Richtung

3. Krafte in tangentialer Richtung

Die Aufgabe eines Spannsystems besteht darin, das Werkzeug fest mit der
Hauptspindel der Werkzeugmaschine zu verbinden und damit das Drehmoment
sicher zu Ubertragen. Die Schnittstelle, an der diese Aufgaben erflllt werden
sollen, wird als Werkzeug-Aufnahme bezeichnet und ist genormt.



1.1.1 Werkzeug-Aufnahme und Werkzeug

Grundsatzlich besitzen alle Werkzeug-Aufnahmen eine charakteristische Form,
wahrend das Werkzeug mit der passende Gegenkontur ausgestattet ist.

Diese sind in Bezug auf ihre Anwendung, hinsichtlich ihrer geometrischen
Form, der Intensitat der Bearbeitung und der Art und Weise des
Werkzeugwechsels genormt.

1.1.2 Arten vom Werkzeug-Aufnahmen

Zu den genormten Werkzeugaufnahmen zahlen:
- Werkzeugaufnahmen fur Metrische Kegel (ME) und Morsekegel (MK)
nach DIN 228-1

- Werkzeugaufnahmen fur Steilkegelschaft (SK)-Werkzeuge nach DIN
69871-1

- Werkzeugaufnahmen (DIN 69063) fiur Kegel-Hohlschaft (HSK)-
Werkzeuge nach DIN 69893

1.2  Aufbau von Spannsystemen fir Frésspindeln

Als Spannsystem wird eine komplexe Baugruppe bezeichnet, die im
Wesentlichen aus den folgenden Komponenten besteht:

- Zugstange mit Feder

- Spannkolben

- Druckfedersystem (Tellerfederpaket, Schraubentellerfederséaule,

Schraubenfeder)

- Druckhilse

- Sicherungsring

- Spannkopf (HSK, SK)

- LOseeinheit

- Drehdurchfuhrung

- Spannungszustandsabfrage
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1.3 Beschreibung der Funktionsweise eines Spannsystems

Das Druckfedersystem ist vorgespannt auf der Zugstange montiert und besitzt
daher potentielle Energie. Diese Energie wird Uber die Zugstange auf den
Spannsatz lUbertragen. Bei Spannsystemen fur HSK- Werkzeugaufnahmen wird
die erforderliche Spannkraft/Einzugskraft (radiale Wirkung) mit Hilfe der
Spannzangengeometrie aus der Federkraft (axiale Wirkung) Ubersetzt. Bei SK-
Spannsystemen geschieht dies zumeist ohne Ubersetzung. Manche Hersteller
realisieren eine Ubersetzung im Spannkolben. Hierdurch werden die
notwendigen Federkrafte auf ~1/3 reduziert.

Das Werkzeug wird Uber Spannzangen in die Spindel eingezogen. Hierbei
entspannt sich die Feder gegeniber dem werkzeuglosen zustand minimal
(Federkraft nimmt ab), wahrend sie beim Lo&sevorgang mit Hilfe einer
hydraulisch oder pneumatisch betatigten LOseeinheit weiter gespannt wird
(Federkraft nimmt zu). Hierfur wird eine Kraft auf den Spannkolben aufgebracht,

3



die Spannzangen geben das Werkzeug frei und das Werkzeug wird aus der

Spindel ausgestol3en.

1.4  Der Ausfall eines Spannsystems: Ursachen, Wirkung und Folgen

Werden die festgelegten Qualitatsanforderungen (z.B. Oberflachegtite,
Maflhaltigkeit) durch die Fréasbearbeitung nicht mehr erreicht, kann dies u. a.

auf den Ausfall des Spannsystems zurtickgefiihrt werden.

Grund dafur kann der Verlust an Einzugskraft des Spanners sein,
Werkzeugaufnahme und Werkzeug werden nur noch ungeniigend oder im
Extremfall gar nicht mehr in die Hauptspindel eingezogen. Ursachen hierfur
kann der Bruch der Feder(n) aber auch zunehmende Reibung durch
unzureichende Schmierung sein.

Wird dies zu spat registriert, kann dies zur Beschadigung der
Werkzeugmaschine (Spindel, Lager) oder gar zu Verletzungen des

Maschinenbedieners durch das Herausfallen des Werkzeuges fihren.

Nun besteht Aufgabe darin, das Spannsysteme und insbesondere die Feder zu
demontieren.

Die Feder muss ausgetauscht werden. Um die Reparaturzeit, den damit
verbundenen Ausfall der Spindel sowie die Reparaturkosten zu minimieren, soll
die Wartung fehlerhafter Spannsystem in Zukunft im Unternehmen realisiert
werden. Auf die Einsendung des Spannsystems konnte damit verzichtet

werden.

1.5 Probleme und Gefahren bei der Montage von Spannsystemen

Spannsysteme werden vom Hersteller im vorgespannten Zustand angeliefert.
Es sind Krafte, je nach Einsatz der Spanneinheit, zwischen 980 N und 150kN
maoglich. Diese stellen nicht nur bei unsachgemafler Behandlung ein
Gefahrenpotential dar. Auch muissen sie bei der (De-)Montage durch
fachkundiges Personal berlcksichtigt werden, damit es hierbei nicht zu
Verletzungen durch ,herumschnippende” Bauteile des Systems kommt. Auch

sollen die Bauteile im Rahmen der Wartung des Systems geschont werden.



1.6  Hersteller von Spannsystemen

Die Firma SPL montiert und wartet vorrangig Spannsysteme der Firmen Ott-
Jakob®?, Berg”, Rehm™ und Ortlieb™. Es werden aber auch so genannte
Eigenfertigungen, die speziell fir die automatisierte Fertigung im Automobilbau
bestimmt sind, hergestellt.

Diese wurden hinsichtlich der wirkenden Federkrafte untersucht. Diese reichen
von 980N bis 150kN und wurden bei der Entwicklung der Vorrichtung
berticksichtigt. Typische Wert liegen im Allgemeinen jedoch um zweistelligen
Kilonewton-Bereich. Bei der Dimensionierung dieser Vorrichtung bei den
Festigkeitsbetrachtungen im 3. Kapitel wurde von eine maximalen Federkraft
von 200kN zugrunde gelegt.

1.7 Spannsysteme der Firma Ott-Jakob

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelte Vorrichtung basiert auf den
Informationen, die aus dem ausfihrlichen Produktkatalog der Firma Ott-Jakob'?
entnommen werden konnten. Die Spannsysteme dieses Unternehmens wurden
hinsichtlich der wirkenden Federkrafte, der Abmafie und der
Einsatzmoglichkeiten genauer untersucht. Diese Angaben sind in den
Katalogen anderer Hersteller nur teilweise vorhanden oder kénnen nur in

Verbindung mit einer Angebotsstellung abgefordert werden.

In der Tabellen 1.7.1 (HSK) und 1.7.2 (SK) sind die wichtigsten Kraftangaben
der Spannsysteme dieses Herstellers aufgezéahlt. Bei den HSK-Spannsystemen
dient die farbliche Markierung der Spalten der besseren Zuordenbarkeit zu den

im Kapitel 2 gelisteten Abmessungen.



HSK

Katalog Ott Jakob Nenngrof3en | Spannkraft = IN] Fiosen max | PLosen max. | Akolben
Krafte HSK Fras N[ | 7' [N] [barl | [cm?]

E25 2800 980 5800 100 5,8
A32 B40 E32 5000 1750 19360 100 19,36

HSK*-Spannsystem
- Kréfte

A63 B80 E63
F80 18000 6000 30976 160 19,36

A160

115000

40000

2?7

160

a.A

Tab. 1.7.1 KenngroRRen der HSK-Spannsysteme der Firma Ott-Jakob'”!

Krafte Ausfhrgs.-form d. Werkzeugspanners
NenngroRe | Feinzug [N]
Form/ Kurzzeichen/Anw. SK ES IS ISG
Al SK 30 6000 ES 30 IS 30
DIN 69871 SK 40 12000 ES 40 IS 40
DIN 69872 SK 50 25000 ES 50 IS 50 IS50 G
SK 50
ISO 7388/1/2TYp A |\ arstarkt 35000 | 550 | 150 | IS50G
SK 60 65000 ES 60
C1l SK 30 5500 ES 30 IS 30
ANSI B5.50-78 SK 40 10500 ES 40 IS 40
ISO 7388/1/2 Typ B SK 50 23000 ES 50 IS 50 IS50 G
SK 50
verstarkt 35000 ES 50 IS 50 IS50 G
SK 60 60000 ES 60
Elu. F1 SK 30 5500 ES 30 IS 30
MAS 403-1982 BT/PT 2
(30°) SK 40 10500 | £540 | 1540
MAS 403-1982 BT/PT 1
(45°) SK'50 23000 | 550 | 1s50 | I1S50G

Tab. 1.7.2 KenngroRen der SK-Spannsysteme der Firma Ott-Jakob!?!



Zum besseren Einordnung der Bezeichnungen hinsichtlich der Spannsystem-
Arten in den oben stehenden Tabellen sollen die nun folgenden Abbildungen

dienen.

T L . I AR

Abb. 1.7.4 integrierter Federspanner (IF) der Firma Ott-Jakob



2 Hydraulische Montagevorrichtung

Abb. 2 Demontagevorrichtung flr Spannsysteme



2.1  Aufbau und Funktionsweise

Abb. 2.1 Aufbau- und Funktionsweise

Grundsatzlich ist die Funktionsweise der Konstruktion mit der einer Presse
vergleichbar. Mit Hilfe der Abbildung 2.1 soll das Wirkungsprinzip der
Demontagevorrichtung erlautert werden. Dabei sollen die gelben Linien den
Kraftverlauf verdeutlichen, der eine Besonderheit der Konstruktion darstellt:
Durch die geschlossen Fuhrung werden praktisch keine Kréafte auf den

Arbeitstisch Gbertragen.

Ziel ist es, zunachst den Sicherungsring und danach das Federsystem von der

Zugstange zu demontieren.



Die hierfir benttigte Hubbewegung/ Hubkraft wird mit Hilfe des
Hydraulikantriebes (Pos. 701 bis Pos. 706) erzeugt. Dieser ist mit dem Flansch
(Pos. 02) verschraubt, der das untere Widerlager darstellt. Das obere
Widerlager bildet das Joch (Pos. 03), das Uber die beiden Gewindestangen
(Pos. 101) wieder mit dem Flansch verschraubt ist. Diese Bauteile stellen die

Hauptkomponenten der Konstruktion dar.

Die Nebenkomponenten Druckstick (Pos. 10) und Zugstangenkopf-Aufnahme
(Pos. 20) bilden das Bindeglied zwischen dem Spannsystem und den beiden
Widerlagern. Sie sind so konzipiert, dass sie schnell und ohne groRReren
Aufwand demontiert werden kdnnen. Dies wird dann nétig sein, wenn ein
Spannsystem anderer Form und Grol3e demontiert werden soll. lhnen kommt
eine Adapterform zu.

Das Spannsystem wird mit der Kolbenseite in die passende Bohrung (Stufe) der
Zugstangenkopf-Aufnahme gestellt, wahrend die Zugstange mit Feder und
Druckhilse in die Bohrung des Druckstickes gesetzt wird.

Die beiden Flanschmuttern (Pos. 201) verhindern das Anheben des Jochs
wahrend des Demontagevorganges und sichern damit das Widerlager.

Nun wird die Kolbenstange der Hydraulik soweit ausgefahren, bis an der
Oberseite des Jochs/Druckstick die Druckhilse des Spannsystems zum
Vorschein kommt - die Planflachen von Druckhilse und Druckstiick haben
Kontakt.

Wird jetzt die Kolbenstange weiter bewegt, arbeitet die Hydraulik gegen die
Federkraft des Spannsystems, tUberwindet diese und beginnt, die Feder weiter
zu verkirzen/ stauchen, bis der zu demontierende Sicherungsring Uber die
Druckhilse ragt. Dieser kann nun gefahrlos mit dem entsprechenden Werkzeug
entnommen werden.

Im letzten Schritt wird das Ablassventil an der Hydraulikpumpe geoffnet,
wodurch sich die Feder des gesamten Systems entspannt und aus der

Vorrichtung entnommen werden kann.

Hinweise:
Anmerkend ist zu sagen, dass alle Arbeitsschritte unter stéandiger Beobachtung

des Spannsystems erfolgen missen, damit selbiges nicht beschadigt wird.

10



2.2. Fertigungsteile

In den drei nachfolgenden Abschnitten soll stichpunktartig auf die wichtigsten
Bauteile, deren Charakteristika und Funktionen eingegangen werden. Dabei
sollen auch Verbindungsteile Erwahnung finden, werden aber nicht n&her
erlautert.

Zur besseren Nachvollziehbarkeit des Kapitels wird empfohlen, die

Zusammenstellungszeichnung aus dem Anhang der Arbeit mit zu nutzen

2.2.1. Arbeitstisch

Abb. 2.2.1.1 Arbeitstisch

11



Pos.-Nr.:
Bezeichnung:
Abmale:
Werkstoff:
Montage:
Gewicht:

Zeichnungs-Nr.:

Funktion:

01
Arbeitstisch

600 x 610 x 800 (Hx T x B)
1.0037 (St37-2; S235JR)
Schweil3konstruktion

112kg
2613.0-01.00-02

Aufnahme von Demontagevorrichtung, Hydraulikpumpe;

wird aus Sicherheitsgrinden mit Hilfe der KS-

Nivellierspindeln’™ (Pos. 51) im BetonfuRboden ausgerichtet

und befestigt

Abb. 2.2.1.2 Arbeitstisch (&ltere Version)
12



2.2.2 Flansch

-

Pos.-Nr.:
Bezeichnung:
Abmale:
Werkstoff:

Gewicht:

Zeichnungs-Nr.:

Funktion:

Abb. 2.2.2.1 Flansch

02

Flansch

58 x @300 - 60

1.7227 (42CrMo4), vergltet
33kg

2613.0-02.00-02

oberes Widerlager

Aufnahme der Gewindestangen (Pos. 101) tber
Durchgangsloch M20, Hydraulikzylinder (Pos. 701).,
Zylinderschrauben M8x50;

Biegebeanspruchung durch gegenlaufige Krafteinwirkung
(vgl. Abb. 3.5.2)

Cpaiy

Abb. 2.2.2.2 Flansch (&ltere Version) mit konischer Bohrung

13



2.2.3 Joch

L.

Pos.-Nr.:
Bezeichnung:
Abmale:
Werkstoff:
Gewicht:

Zeichnungs-Nr.:

Funktion:

Abb. 2.2.3.1 Joch

03

Flansch

@80 x @230 - 60

1.7131 (16MnCr5), einsatzgehartet

13,5kg

2613.0-03.00-03

unteres Widerlager

Aufnahme der Gewindestangen (Pos. 101), Druckstiick
(Pos. 10)., Ganter-Bugelgriffe!® (Pos. 53) zum Anheben,
Ganter-Spannhebel” zur Sicherung des Druckstiickes
(Pos. 52);

Biegebeanspruchung durch gegenlaufige Krafteinwirkung
(vgl. Abb. 3.6.3)

14



L.

Abb. 2.2.3.2 Joch (altere Version) mit 45° Bohrung

2.2.4 Montageblech 1, Il

Abb. 2.2.4.2 Montageblech I

Abb. 2.2.4.1 Montageblech |

Pos.-Nr.: 04 /05

Bezeichnung: Montageblech | / Montageblech I

Abmalie: 7x120x120/7 x40 x 120

Werkstoff: 1.0037 (St37-2; S235JR)

Gewicht: 0,74kg / 0,26kg

Zeichnungs-Nr.:  2613.0-04.00-04 / 2613.0-05.00-04

Funktion: Befestigung der Hydraulikpumpe (Pos. 702) mittels

Senkschrauben (Pos. 04) bzw. Distanzausgleich (Pos. 05)

15



2.2.5 Distanzring

Pos.-Nr.:
Bezeichnung:
Abmalde:
Werkstoff:
Gewicht:
Zeichnungs-Nr.:

Funktion:

Abb. 2.2.5 Distanzring

06

Distanzring

@60/280x14

1.7131 (16MnCr5)

0,24kg

2613.0-06.00-04

Distanzausgleich (Uberbriickung des Gewindefreistiches)

zwischen den Planflachen von Hydraulkzylinder (Pos. 701)

und Flansch (Pos. 02)
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2.2.6 Druckstiick-System

L,

Pos.-Nr.:
Bezeichnung:
Abmale:
Werkstoff:

Gewicht:

Zeichnungs-Nr.:

Funktion:

System:

Abb. 2.2.6 Druckstl

10

Drucksttick

@80/a100x75

1.7131 (16MnCr5), einsatzgehartet

2,7 kg

2613.0-10.00-04

oberer Aufnahme flr Spannsystem, insbesondere

Druckhulse und Zugstange; besitzt Rechtecknut als

Gegenkontur fiir Ganter-Spannhebel”]

die Innenkontur des Druckstiickes fur die Demontage von
Spannsystemen der Fa. Ott-Jakob?, insbesondere die
Malle @ A und @ B, sind den Tabellen 2.2.6.1 und 2.2.6.2

ZU entnehmen

ck
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@A OB a C,Q@ngn@ E,
Kegelhohlschaftformen n. DIN 69893-1,2,5,6 Drucksttick Druckstlick
[mm] [mm] Zugstangenkopf-
Aufnahme [mm]
Form/ )
Kurzzeicheﬂ;fnwendung NenngroBen| dps Tol. dos Tol. dy Tol.
32 a.A. +0,2 a.A +0,2 a.A. H8
A/ AK/ innenliegende
Nutensteine; flr 63 35 +02 | 27 +02 | 38 H8
Schwerzerspanung in
Bearbeitungszentren
nach DIN 69893-1 100 44 +0,2 36 +0,2 48 H8
160 a.A. +0,2 a.A +0,2 a.A. H8
40 a.A. +0,2 a.A. +0,2 a.A. H8

B/ BK/ aul3enliegende |
Nutensteine, grol3erer |

Bunddurchmesser; fur

Schwerzer-spanung inl__80 | 35 +0.2 27 +0,2 38 H8
Bearbeitungszentren 100 | 415 +02 | 27  +02 | 48  H8 |
DIN 69893-2 36 +0,2 | 48 H8

E/ EK/ ohne
Nutensteine; fur
Hochgeschwindigkeits-
bearbtg. (HSC) DIN
69893-5

F/ FK/ Keine Abdichtg. ggi.
KS-Mittel; fir Holz-/
Kunststoffverarbeitung DIN

69893-6
Tab. 2.2.6.1 Ubersicht FertigmaRe HSK Spanner Ott-Jakob!?
g A 7B JC, 0D, 0E, OF
Druckstiick Druckstiick an Zugstangenkopf-
NenngroRe [mm] [mm] Aufnahme [mm]
ES 30 29" bis 30 19" pis 19"%° 36
34,5™ bis
IS 30 35'01 19" bis 19"%° 3gHe
ES 40 32" bis 3372 | 27" pis 2770 361
34’5H?) Pis H8 0,5 H8
IS 40 357 27" bis 277 38
ES 50 41,5 30 48 - o
A% bis Ubersicht Uber
IS 50 41,57 30 48" FertigmaRe SK
557° bis
IS50 G 55,5702 35 60" Spanner Fa.
ES 60 73 52,5 pis 56*°0° 73 Ott-Jakob?
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2.2.7 Zugstangenkopf-Aufnahme-System

-

Pos.-Nr.:
Bezeichnung:
Abmalde:
Werkstoff:
Gewicht:

Zeichnungs-Nr.:

Funktion:

System:

Abb. 2.2.7.1
Zugstangenkopf-
Aufnahme

20

Zugstangenkopf-Aufnahme

@100x100

1.7131 (16MnCr5), nitriert

2,5 kg

2613.0-20.00-03

untere Aufnahme flir Spannsystem in Zylindersenkungen

(Stufen), insbesondere Zugstangenkopf;

Aulengewinde 1 %2”-16 UNF zum Einschrauben in Bohrung
Hydraulikkolben (Pos. 701).

die Innenkontur (Stufen) der Zugstangenkopf-Aufnahme fur
die Demontage von Spannsystemen der Fa. Ott-Jakob!?,
insbesondere die MaRe @ C, @ D, @ E und @ F, sind den
Tabellen 2.2.4.1 und 2.2.4.2 zu entnehmen
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Abbildung 2.2.7.2 Zugstangenkopf-Aufnahme (geschnitten, altere Version) mit

Innengewinde

20



2.2.8 Distanzhiilsen-System

Pos.-Nr.:
Bezeichnung:
Abmale:
Werkstoff:
Gewicht:

Zeichnungs-Nr.:

Funktion:

Satz:

Abb. 2.2.8

Distanzhulsensystem

30/31/32

Distanzhulse

@#35x7,1-120 / @35x7,1-60 / @35x7,1-30

1.0037 (St37-2; S235JR)

0,58kg / 0,29kg / 0,15kg

2613.0-30.00-04 / 2613.0-31.00-04 / 2613.0-32.00-05

werden seitengleich Uber die Gewindestangen (Pos. 101)

gesteckt, womit die Abstimmung der Hohenposition des
Jochs gegentber dem Spannsystem realisiert wird

10 Stck. zu je @35x 7,1-120

2 Stck. zu je @35x 7,1-60

2 Stck. zu je @35x 7,1-30
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2.3. Kaufteile

2.3.1 Gewindestange

Pos.-Nr.:
Bezeichnung:
Rohmalie:
Fertigmalie:
Werkstoff:
Gewicht:

Funktion:

2.3.2 Nivellierful

Pos.-Nr.:
Bezeichnung:
Abmale:

Gewicht:
Lieferant

Funktion:

Hilfsmittel:

101

Gewindestange DIN 975

M20- 2m

es werden 2 Stck. a 800mm hergestellt

Stahl 10.9

2,5 kg/m

Hohenfiihrung des Jochs, Aufnahme und Ubertragung der
durch die Betriebskraft entstehenden Zugkréfte

51

KS 4035 DC condisc

FuRRplatte 80 x 80 x 4

Verstellh6he 35mm — 47mm

Durchgangsloch fur Betonanker 18mm

0,85kg

Fa. KS- Nivelierspindeln®

Hohenjustierung und Verankerung des Arbeitstisches (Pos.
01)

Mortelpatrone!® (Pos. 90)
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2.3.3 Spannhebel

Pos.-Nr.:
Bezeichnung:
Abmale:
Lieferant
Werkstoff:
Montage:

Funktion:

2.3.4 Bugelgriff

b

Pos.-Nr.:
Bezeichnung:
Werkstoff:
Lieferant
Montage:

Funktion:

Abb. 2.3.3 Sicherheits-
Spannhebel”!

52
Sicherheits-Spannhebel mit Schraube GN 312-24-m10-80-e
M10, Gewindelange 80mm

Fa. Ganter!”]
Stahl 5.8

Bohrung in der vorderen Planflache des Jochs (Pos. 03)

Sicherung des Druckstiickes (Pos. 10) in der Bohrung des
Jochs (Pos. 03)

Abb. 2.3.4 Bugelgriffl®

53
Bulgelgriff Ganter 528

Polyamid, glasfaserverstarkt

Fa. Ganter!®

an den beiden seitlichen Planflachen des Jochs (Pos. 03)
mittels Zylinderschrauben M6x16 (Pos. 103)

Verbesserung des Handlings des Jochs

23



2.4. Hydraulik

Der Hydraulikantrieb stammt vollstandig aus dem Sortiment der Firma Lukas®®*

Der Nenndruck des Antriebssystems betradgt 700bar:

Hydraulikdl der Sorte HLP 68 betrieben.

T

o

2.4.1 Hydraulikzylinder

Pos.-Nr.:
Bezeichnung:
Gewicht:
Olbedarf:

Kolbenflache:

Hubkraft:
Kolbenhub:
Werkstoff:

Funktion:

701

LSC 25/100 /0904-03
8,9kg

0,339 Liter

33,1cm?

231,9kN

102mm

hochfester Stahl

einfach  wirkender  Zylinder  mit
Hubbegrenzung (Dampfung)

Er wird mit dem

Abb. 2.4
Hydraulikantrieb

Federriickstellung,
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Montage: kopfseitiges Aullengewinde 3 5/16”-12 UNF in Flansch
(Pos. 02, Innengewinde) gegen Planflache des
Distanzringes (Pos. 06) schrauben

2.4.2 Hydraulikpumpe

Pos.-Nr.: 702

Bezeichnung: Pumpe ZPH 1A/1, Handpumpe
Gewicht: 7,7kg

Fullmenge: 1,3Liter

Nutzmenge: 1,1Liter

Volumen pro Hub (Hochdruck): 1,6ml

Volumen pro Hub (Niederdruck): 10ml

maximale Handhebelkraft bei 500bar: 36 kg (~360N)

Funktionen: einstellbarer Hoch- und Niederdruckbereich
(werksseitig 700bar bzw. 100bar), integriertes Ablassventil
zum Absenken der Last

Montage: mit Hilfe der Montageplatten | (Pos. 04) und Il (Pos. 05)
sowie Senk- beziehungsweise Zylinderschrauben auf der
Oberseite der Arbeitsplatte (Pos. 01)

2.4.3 Manometer

Pos.-Nr: 704

Bezeichnung: MEL 700 N

Gewicht: 1,0kg

Montage: das AuflRengewinde G ¥%” wird am seitlichen Zugang

(Bezeichnung ,M*) mit der Pumpe (Pos. 702) verschraubt

25



2.4.4 Hydraulikschlauch

Pos.-Nr.: 705

Nenndruck: 700bar

Lange: ca. 750mm

Montage: pumpenseitig:
Uber AuRRengewinde G Y4 an ruckwartigen Zugang(Bezeichnung
.P*) mit der Pumpe (Pos. 702) verschraubt

zylinderseitig:

die Uberwurfmutter G ¥ mit Hilfe des Schraubkupplungsnippels
SK 2 (Pos. 703) mit Zylinder (3/8-18 NPT) verschraubt.

2.4.5 AbschlieRende Betrachtungen zum Hydraulikantrieb

Entscheidend fur die Anwendung des Hydraulikantriebes im vorliegenden Fall
ist die Hohendifferenz, die mit jedem Pumpenhub realisiert werden kann. Diese
Distanz sollte weder zu gering (Zeitaufwand 1) noch zu groR sein (Gefahr des
Kontrollverlustes.) Sie wird Uber die Differenz aus Volumen pro Hub und
Kolbenflache ermittelt und betragt fir den Hochdruckbereich 0,5mm und fiir den
Niederdruckbereich 3,0mm pro Einzelhub. Aufgrund der kurzen Schlauchlange
und des hohen Arbeitsdruckes wird von geringflgigen Verlusten ausgegangen.

Bei der Demontage eines Spannsystems ist daher hochste Sorgfalt geboten, da
es beim ,Uberheben* des Sicherungsringes zu Beschadigungen am
Spannsystem kommen kann. Alle Arbeitsschritte missen unter standiger

optischer Kontrolle erfolgen.
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3. Berechnungen und Nachweise

3.1 Nachweis der Abstreifsicherheit der Einschraubverbindung

Flanschmutter — Gewindestange

Abb. 3.1 Schraubverbindung
Flanschmutter - Gewindestange

F
Gegeben:  Last FT; :_;T = (1) 8
Gewindestange DIN 975-M20x800-10.9 (Index B) r 0 %
Nenndurchmesser des Gewindes d =20mm

Steigung (Gewinde) P =2,5mm
Flankenwinkel a=60°
Flankendurchmesser do=18,376mm
Einschraubtiefe m = 20mm
Zugfestigkeit (10.9) Rmm=1 000 N/mm?
Flanschmutter DIN EN 1661-M20-10 (Index M)

Nenndurchmesser des Gewindes D =20mm

Steigung (Gewinde) P =2,5mm
Flankenwinkel a=60°
Flankendurchmesser D, =18,376mm
Einschraubtiefe (Kopfhéhe der Mutter) m =k = 20mm
Zugfestigkeit (Festigkeitsklasse 10) Rmp= 1000 N/mm?
Gesucht:

Abstreifsicherheit des Mutterngewindes VM

Abstreifsicherheit des Stangengewindes VB

Tm,M; Tm,B; TB,Vor; TM,Vor; OmMm; OB,
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Festlegung der zulédssigen Scherfestigkeiten 1., (Mutter) und
ms (Gewindestange) basierend auf der Hypothese der Gestaltdnderung nach
von Mises aus der Zugfestigkeit Ry, Grundlage fir diese Berechnungen bilden

die Ausfiihrungen von Schwarz 1'%,

Rm
Tmzﬁ (1)
. :Rm,B:1O N . :Rm’M:10 N
SRRy SONNCI N
Tog =0 B m= Ton =9 3 m=
75 m 75 m
7 7
Berechnung der Scherflachenanteilsfaktoren oy , op
OCBZTm—NI (2a)
Toom + T
o - 5 3 N
"5 3535 3 N,
6=§5 5" T 57
0y = Tmp (2b)
Toom T Tms
o = 5 3 N
"5 37350 3 N
0,65 5" 1 57

Berechnung des gemeinsamen Abstreifdurchmessers d.

dT:d2+[0,5— Fm J P (3)

Tm,M+Tm,B t (aj

a (2

d =13 m +(05-05)2°M .

8 7 m t 8
d.=18 m a 0

8 7 m n

6

AT:TC dT-m (4)
A =13 m -2m
A =1 S’émn} 0Om

1 m

5

4
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Berechnung der zuldssigen (maximalen) Abscherkrafte Fiup , Funm

Daog=a,glt: F, =F, =F_,
B M

F.=A. Oy Tnw (5)
F.,=1 6m 2.05-5 3 N
7 5 m

F.=3 3" !

0

4
Berechnung der vorhandenen Abscherspannungen

F
T =—= 6a
\? ATrOCB ( )
r 1 0 N
TB = 0 2
; 114 ,62% 05
° 5
TrB :14 ,2 ™z
v /4 Z m
g, =3 (6b)
v AT r Oy,
r[‘ 1 0 N
v _118 ,63% 2.05
° 5
v [ Z m
r 3
h

Nachweis der Abstreifsicherheit vy und vg

(7a)

(7b)

Die Sicherheit gegen Abstreifen der Schraubverbindung ist mit jeweils 3,3 fir

Mutter und Gewindestange ausreichend gegeben.
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3.2 Nachweis der Abstreifsicherheit der Einschraubverbindung

Gewindestange - Flansch

Gegeben:

Last

Gewindestange DIN 975-M20x800-10.9 (Index B)

Nenndurchmesser des Gewindes
Steigung (Gewinde)
Flankenwinkel
Flankendurchmesser
Einschraubtiefe

Zugfestigkeit (10.9)

Flansch (Index M)
Nenndurchmesser des Gewindes
Steigung (Gewinde)
Flankenwinkel
Flankendurchmesser
Einschraubtiefe

Zugfestigkeit (42CrMo4)

Abb. 3.2 Schraubverbindung

Gewindestange - Flansch

d =20mm
P=25mm
a=60°
dy=18,376mm

m = 70mm

Rmm= 1000 N/mm?

D =20mm
P=25mm

a =60°

D, =18,376mm
m = 70mm

Rm.z =900 N/mm?

[elele]
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Gesucht:
Abstreifsicherheit des Flanschgewindes M
Abstreifsicherheit des Stangengewindes VB

Tm,M> Tm,B> TB,vors TM,vor, OM; OB,

Festlegung der zulassigen Scherfestigkeiten 1, (Flansch) und
ms (Gewindestange) basierend auf der Hypothese der Gestaltanderung nach

von Mises aus der Zugfestigkeit Ry, Grundlage fur diese Berechnungen bilden

die Ausfiihrungen von Schwarz "%,

"3

Berechnung der Scherflachenanteilsfaktoren oy , ap
mM

T
= —mM—mm,
oaB ,6

T +1T B

Bergchngng d85 gemeinsamen Abptreifdurchmessers d,
’ m,M

T t
r=2+(5_ it MJ‘
T +T B g
d 3 m 0, 0O, C)m
1 m 4 ‘o5t 3
.d -, 6 m(5 - 7 )—=a0
8 9 m
14 g 4
T n
o]
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Berechnung der Abscherflache A; von Mutter und Gewindestange
m m (4)

2 yz0m
m

T

13> 113>

TC-

7T1@1

4821
o)

T

Berechnung der zulassigen (maximalen) Abscherkrafte F.5 , Finum

: o M0 s ()
B 4 21 oM N
w11 5

Berechnung der vorhandenen Abscherspannungen 6a

g o
@
o <g_‘ <D™ < o <
Kl
3 3
N QO
N

|
N
Topo
(&)1

> <=z
|
~5
5
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Nachweis der Abstreifsicherheit vyy und vg

T B 7
VB_‘CBV 3 (")
5, b Om
VB =L?N'm’2
5 5
VB=1 2 0,6

Die Schraubverbindung ist mit jeweils 11-facher Sicherheit gegen das
Abstreifen der Gewinde des Flansches und der Gewindestange ausgelegt.
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3.3 Nachweis der Abstreifsicherheit der Einschraubverbindung

Hydraulikzylinder - Flansch

Abb. 3.3 Schraubverbindung
Hydraulikzylinder — Flansch

Gegeben:
Last

Hydraulikzylinder mit AuBengewinde 3 5/16”’-12 (Index B)

Nenndurchmesser des Gewindes d=35/16" = 84,137 5 mm
Steigung (Gewinde) P =12 Umdr./inch =2,117mm
Flankenwinkel a =60°

Flankendurchmesser dp = 82,763mm
Einschraubtiefe m = 45mm

Zugfestigkeit (hochfester Stahl) Rmm= 1000 N/mm?

Flansch mit Innengewinde 3 5/16°°-12 (Index M)

Nenndurchmesser des Gewindes D=35/16"=84,1375m
Steigung (Gewinde) P =12 Umdr./inch =2,117mm
Flankenwinkel a =60°

Flankendurchmesser D,=82,763mm
Einschraubtiefe m = 45mm

Zugfestigkeit (42CrMo4) Rm.g =900 N/mm?

Gesucht:

Abstreifsicherheit des Flanschgewindes M

Abstreifsicherheit des Aullengewindes VB

Tm,M> Tm,B> TB,vors TM,vor, OM; OB,
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Festlegung der zulassigen Scherfestigkeiten 1., (Flansch) und

ms (AulRengewinde) basierend auf der Hypothese der Gestaltdnderung nach

von Mises aus der Zugfestigkeit Rn,

mo 3
T =R 0 R 9
\/_ m,31 O Nﬁ 2 m,lVB 0 N:]Sz
Bm, B QM . mM 0
T = ga } = =R
m, \/_ ,Om\/: mM \/_ ,Om\/:
T 85, M v 5, 9 N
5 2
7

Berechnung der Scherflachenanteilsfaktoren oy , ap

T +T B
5009 Mn 3
o8 = 1 ol -
o5 = 42 7 5
4

M T Bm’
o =—-mM—m 3

T +7T B ’

" 5,6 N3
a = 7N§ N

5, 9 7°M5 —m
a =576 7
——

T 2 +(5 - M MJ. t
T 4718 Cu) o
d , m 0, 0 ’
- 6 m 4 n21 t dn
.8 3 m(5 -7 )—41-adl
2 m 4 7
88 9 N
25
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Berechnung der zulassigen (maximalen) Abscherkrafte F .5 , Fimm
"9 20, 6
m

S

I\)—\_\
-3
R

o

&

N ©
=

a

N31ms Im

)
2

ocsﬂ:%mmzo 3

.5 —m
AT I

Berechnung der vorhandenen Abscherspannungen

IITl mm

AV
Y = ;O:B 0
oL * 0 2
L2 e
B :‘IB’3 .4
o n 1 m 2 7
Y = EFBM 4
o m 4
TV: ng 0
r T'OL
b b
Th_{fs 5 6
T vV = A%Nm 2
r 2
o h

Nachweis der Abstreifsicherheit vyy und vg

VB:'CBV ,3
50 FB’LQZ
VB:S_E_O_NW? ] m2
8
VB:1 4
—2=mM
M T
—
v e
Tr,ﬂ
V 15 ’ m2
MY 8
AY) =
%:

Die Sicherheit der Schraubverbindung gegen das Abstreifen des

Flanschgewindes und Zylinder- Auliengewindes betragt 16.

6a

(®)
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3.4  Statischer Festigkeitsnachweis der Gewindestange — Zugbeanspruchung

o ———————— ]

I

L.

Abb. 3.4 Zugbelastung Gewindestange

Gegeben:
Zugkraft F, = Ky =1 0
2 0 0
Gewindestange DIN 975-M20x800-10.9 f 02
Nenndurchmesser des Gewindes d =20mm
Steigung (Gewinde) P =2,5mm
Spannungsquerschnitt As = 244,79mm?
Flankenwinkel a =60°
Flankendurchmesser dy=18,376mm
Streckgrenze (10.9) Rpo,2 =900 N/mm?

Gesucht: Sicherheit gegen plastische Verformung v

Berechnung der zulassigen Zugkraft F,

I:z Rp02 A (1)
Fo =9 %2 ,
=g 34 °
z 2 3
i 0 1
Berechnung der Sicherheit gegen plastische Verformung v
F
v = FZ (2)
£
2% 3 N
V=
N
V= ,2 0

Es wurde fur die Gewindestange eine 2,2-fache Sicherheit gegen plastische

Verformung ermittelt.
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3.5  Statischer Festigkeitsnachweis des Jochs — Biegebeanspruchung

Gegeben:

Last

Joch

Werkstoff
Elastizitdtsmodul (Stahl)
Streckgrenze

Lange des Biegebalkens

Hohe des Bauteils

Gesucht:

Auflagerkrafte Ay, By

max. Biegemoment Mgmax
Flachenmoment 2. Grades |,

Axiales Widerstandmoment W,

Durchbiegung n(x)
zul. Biegespannung Opy
vorhandene Biegespannung Opyor

Sicherheit gegen Versagen v

Abb. 3.5.1 Ebenen des Bauteils Joch

Fy = Fymax = 200 000N

16MnCr5

E =210 000 N/mm?
Rpo,2 = 695 N/mm?

[ =150mm

h = 60mm
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3.5.1 Bestimmung der Auflagerreaktionen

Abb. 3.5.2 Auflagerreaktionen

Fy:2 0
E y _Ay+Fy_By= (1)
F"
> =0 O—l-F -1-B B —F—y—1 0O N e)
Y A y y y 2 0 0
F 0O 0
S ,=0 0=——.F,+.A, A,=2=T 0 N 8)
M 2 0 0
I [ 0
Z F=O 0:—-Ay——‘By Aysz é) ) 4:
m
m
3.5.2 Stetige Bereiche, Bieqemtémente, DGLen der Biegelinie

Einteilung des Biegebalkens in stetige Bereiche

Ebene v

Abb. 3.5.3 Schnittreaktionen

My,)—%i A, =0
M =Xi-A,
M,.,=0m -1 0 N=ON
" 0.0 o
M =7 mg1l g0 N=75 N
(x3) 5m -0 "0 o™
0 O 0
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Aufstellen der Differentialgleichungen fur die Laufkoordinate x4:

E-1n(x,)'=-M,,
E-l-n(x,)'=—x%,-A,
2

E-I-n(x1)':—x71-Ay+c1

3
E-I-n(x1):—%-Ay +X,+C,+C,

Laufkoordinate x,:0<x, g%

|
M«2)+x2-Fy—g+x2)Ay=0
I
MQ(Z)_ §+x2 )Ay—x2 Fy
M«fo) 0 N=75 N
M

D al |
[ ge
f i
f 2 o}
e i h
r u
. & on oo
o
T

b

i

e

g

u
0 N=ON
0 m
0

Aufstellen der Differentialgleichungen fir die Laufkoordinate xa:

E-l. 1’](X2)”: _M(Xz)

\i} |
E-l1-n(x,) :—§+x2 YA, +X,-F,

2 2

E-I-n(xz)':—é-x2+x?2 YA, +%-Fy +C,

3 3
|

E-l-n(x,)=—&-X3 X2 A, +%'Fy +X,+Cy +C,

4 6

Hinweis:

D al |
i ge
f [
fN c
€ h
rl u
P "
¥ e

:

Auf die Einflhrung einer dritten Laufkoordinate x3 Ub{é’r die Balkenlange

ausgehend von der Auflagerkraft By wird verzichtet, da dieser Bereich aufgrund

des mittigen Lastangriffs (bei I/2) beziehungsweise dq?r vorherrschenden

Symmetrie identisch zum Bereich x; ist.
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Ermittlung der Integrationskonstanten aus den Rand- und Ubergangs-
bedingungen

Die Neigung des Balkens fur x, :% ist Null.

W= 0 > E i G (8)
2 i nl
I y
2 S |
E10=—"— A, +e c
|22 t h
Z u
- c1—§-Ay e n
n g

Die Durchbiegung des Balkens fur x, =0 ist Null.
n«k;, =0=0 —> E i G (7)

3
E-I-O:—%-Ay+0-c1+cz=0-Ay+0-c1+cz=0

- ¢, =0

Die Neigung des Balkens fur n' &, :% =1n' &, =0 )ist gleich.

) | )
N &=5FnNk=0) > G ed G n@B)u (9)
2 I ne | n
I , r e d
E"'n'(x1=§j=E'|'n(X2:8) i
c c
(|j2 h h
2 | 02 0’ u
——A =—-0+—6)A +—F +cn
A AR S T A SR
& & z e
—g-Aerg-Ayzoch3
- ¢;=0
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Die Durchbiegung des Balkens fur &, =0 =n &, :% ist gleich.

I
Nk =5 Fnk,=0) > G ed G n(u (1)
2 I ne | n
I r e d
E'I'n(x1:§j=E'I'n(X2:8) i
c c
3 X
—%-Ay+x1-c1+cz esx + )A + ?u F, +X,-C3+C,
e n
t g
z e
(zj . .

% —.A +0=—§-02+%)Ay+O3-Fy+02-0+c4

8 y
13 I3
C, = 4 A -I-1_ Ay
8 |3 6
- Cy=-—A,
‘2
4
3.5.3 Aufstellen der Gleichung der Biegelinie

Integrationskonstanten aus Abschnitt 5.2:
2 1°

=§A c, =0 c, =0 c4=2—-Ay

Aufstellung der Gleichung der Biegelinie durch Einsetzten der

Integrationskonstanten c{ und c; in Gleichung (7)

3
3 > 2
E-I-n(x1—%)z—%-Ay+x1~c1+cz=—2T-Ay+%-lg-A
| N E
E-lnlx, = |= €=+ )A, =—A,
. 8 6 4
A, =L a (3)
2 u
S| 1°
E-ln x, =5 |=—F,
8

+0
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Allgemeine Form der Differentialgleichung der Biegelinie

|3

E-lI =—-F 1
n(x)=5—F, 1)
o
Durch Umstellung der Gleichung (12) erhalt man die Gleichung zur Berechnung
der Durchbiegung
F P
x)=—Y 1
n00=4" o) 1)
g

Uberprifung des Ergebnisses Gleichung der Biegelinie durch Einsetzten der

Integrationskonstanten c; und c4 in Gleichung (10)

| o X5 X3
E-I-n(x2:O):—(Z-x2+?)Ay+?-Fy+x2-c3+c4
E-l —0—'003A 03F 00|3 —|3
1-n(x, = )——(Z- +E) g B0 +2—-Ay—2—-Ay
F 4 4
A, =2 a (3)
2 u
S °.F
E-l-nix, =0)= Y
n( 2 ) 4
|3
E-l-n(x)=——-F, q )
F-P
x)=—Y 1
n0= 4 = 1)
8
3.54. Berechnung der Durchbiegung, Biegespannungen und Sicherheit

Technologischer GroReneinflussfaktor K; fur Walzstahl/ Einsatzstahl (16MnCr5)

K,=1-04 -| (Lj=1—o,4 | (6 m j T 3-1a
1 o \Im 1 o \Im B 1
K,.=06 g 1m g 1m
e
8
Berechnung der zulassigen Biegespannung Gpyi
o, =12-K,-R, (1)
of =12.06 ,69
z 9N 5 m
GB =5 ,187
.S "
| 2
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Berechnung des axialen Flachenmomentes 2. Grades |,

Ebene rechts

Biegeachse

Abb. 3.5.4 Biegequerschnitte

3
|, = b1'h +y§~A]-2 A=b-h
Z b h?
|, = 1 +y§-b-hj-2
(Fmoem
(G B R g m e m )2
2 1 m Om 5m
2_

L, =12 1 Bm *
< 5 6 LI

4 6

Ermittlung der maximalen Durchbiegung bei Last Fymax durch Einsetzen in (12)

nx=7m )= i = 2 0 Nt m )3_
5m 4 El, 42505812 ™ 6m*

ax=7m)=8a1=m® 575" 7 0"
5m 3 G m

Berechnung des axialen Widerstandsmomentes Wy,

Maximaler Randfaserabstand z = ys=h/2=30mm

" 4
w12 1 8m " 48 5 s
z 4 3gm 0 m
Berechnung der vorhandenen Biggespannung Obvor

o =M _ TS5 N 49 M
v W, 48 5m 3 g m
o =1 4 1:5mN0 m 0
9
Ermittlung der Sicherheit
yoOo 5 1N

oy 1 47N
v=3,é S O m
i

Die Sicherheit gegen das Versagen des Bauteils betragt 3,24.
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3.6 Statischer Festigkeitsnachweis des Flansches — Biegebeanspruchung

Gegeben:

Last

Flansch

Werkstoff
Elastizitatsmodul (Stahl)
Streckgrenze (Vergltet)
Lange des Biegebalkens

Hohe des Bauteils

Ges.:

Auflagerkréafte Ay, By

max. Biegemoment Mgmax
Flachenmoment 2. Grades I,

Axiales Widerstandmoment o

Durchbiegung n(x)
zul. Biegespannung Opzy
vorhandene Biegespannung Gpyor

Sicherheit gegen Versagen v

Abb. 3.6.1 Ebenen des Bauteils Flansch

Fy = Fymax = 200 000N

42CrMo4

E =210 000 N/mm?
Rpo,2 = 900 N/mm?

[ =150mm
h=70mm
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3.6.1 Bestimmung der Auflagerreaktionen

By

Abb. 3.6.2 Auflagereaktionen

N y :Z ( 0 0 A 0
= 0 ,F,B, 0
>= 00 ! [ 0
Ma F 0 8\1
B B v
= :—F . = —= 0 2
s 02 T A A2 . 0 (g
M F
ot A 08 3
M
F = =— y—-— By y —By 6 ) 21
m
m
3.6.2 Stetige Bereiche, Bieqent18ménte, DGLen der Biegelinie

Einteilung des Biegebalkens in stetigeI Bereiche

By
x 0 x Abb. 3.6.3 Schnittreaktionen
Laufkoordinate 1° < 1<—
Mo,
(!\)}i= i 9 0
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Aufstellen der Differentialgleichungen fur die Laufkoordinate x4:

E. '11(' Xz X A D algl
--1’]('1):1—1XYA | e 5)6
E _ A f N i
i y g
By 1)=——" v+ 16 1, e  9n (")
x 0 x gr|
n n
Laufkoordinate , = < , <— :[ %h
M X x A O b
(M+2FI/—{+A€) y = Ieg
(ZN)IZOZE"' 2 ) Y 2@:y
M) mo 1 _ Tt & 0 0
o5 My 1 O 7 m 0 N
=" g 0 8“— m2 0 8“:
(:5]) 5 5 m
Aufstellen der Differentialgleichungen fir die Laufkoordinate xa:
= N, )x== (2;] x A X D al |
E--n(|2)=—9+|2) x+ 2 Fyox ° g )
X '2 X A i e
E (o )m— ey 42y 4 2F >IN |
n(lz)x— 2@ b §<V4A2 Py € « fee rgP ¢, U ()
3 13
E--n(z):—&-§+i) y+2Fy+,e €4€ 7 iy g (1)
n 9
tn
Hinweis: i h
b

Auf die Einflhrung einer dritten Laufkoordinate x3 Utlber dgige Balkenlange
ausgehend von der Auflagerkraft By wird verzichtet, dea dieser Bereich aufgrund
des mittigen Lastangriffs (bei I/2) beziehungsweise der vorherrschenden

Symmetrie identisch zum Bereich x; ist.
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Ermittlung der Integrationskonstanten aus den Rand- und Ubergangs-
bedingungen

X
Die Neigung des Balkens fur 1=— ist Null.
' X 0 - G 6
I
E
NG o ] )
| O e
£ ({j qu i
2
—> C 1=— y Ze n 9
n
Die Durchbiegung des Balkens fur 1= ist Null.
E [
nig 0= 9-a% 0 oA @) 0
£ 6
o =——0 y+ €c1¥€, = - y+ €1€, =
—->c, =
"X "x O
Die Neigung des Balkens firn (1=—)=n (, = istgleich.
' X "x O G d G 6 u
I I
e
=— = r n
n (5N d )ﬁ.xeo NN () d)
__|_E ~ .
i) B e 1) .
C C, u
I hO 0 h
gj A 0g A
2 2 3 9
-——+ y€el1=—( +— +—Fye€en
N B TR
2 2 3 Z ©
g ',8 '
—>Cc =
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Die Durchbiegung des Balkens fur (, = )=mn( ist gleich
X x 0 G d G u
L I SR U R O
2?2 'x'Y 1 7'x 0 4 € n
e e
E n£1;2_j:E 11(2‘? )| X X
X A X
5 X %h 6 ' Chel ,
-——- y+ 1€ 1€, =— 4S5 +2) y+—=F gt ,ec €4
n
I, t
e
A" A% o 2o 0 0
e f ot
f— — g 2.
- JZ_A8_3IY+ =—g-*+—) yvO Fy+ € 4

C4=—4—. )é|+‘1_A'6 y

8
—> C 4 :2— y
—
3.6.3 Aufstellen der Gleichung der Biegelinie

Integratibns&onstanten aus Abschnitt 6.2: I

2 3

Ci=—- y ) = = ca=

Aufstellung der Gleichung der Biegelinie durch Einsetzten der

Integrationskonstanten ¢4 und ¢, in Gleichung (7) |,
I

| x ¥ A x A A
6 — | 6 2
n({ =)ZJ=r—— R N B

( P 621_+1_§ y=24—' y

>:

y

F
2

e - )Hy

nX
w
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Allgen?eing Fofm der Differentialgleichung der Biegelinie

o )=4F ()
o
Durch Umstellung der Gleichung (12) erhalt man die Gleichung zur Berechnung
der Du)gchbiegung
Co I
n()=4—¢- 2(1 )
T S

Uberprifung des Ergebnisses Gleichung der Biegelinie durch Einsetzten der

Integr?tior)l(skorbstanteh G ung c4 iﬂ Glejchung ()1(1)
6 6

E N 2 v -
"nﬁz X )—0 @« jB—Qg yA+—§|6:y+ 2000‘%|4 A ! A

E
. = )=—f +— +—Fy+ - +— y=—-
A =)o ’ o ' 2, 2, '
4 4
Fy u
y =— g ) |
2l x 3
E Fy
s = )
I x 3
E 1
n( )=2Fy (1 )
X
N y - 1
n()=4"e ")
8
3.6.4. Berechnung der Biegespannungen und Sicherheit
Technologischer GroReneinflussfaktor K; fur Walzstahl/ Vergutungsstahl
(42gMod) o 0, | 3 al
no6 4 m 1
t =K —0,!3 [(9)1_m_j 1 @frrﬁ_j +|3 1
7 m m
t
7
Berechnung der zulassigen Biegespannung Gpyi
Ob lu_ I ) .0’§ ’0 8 (I )
R BSOS
ob |u=7 6771-.'\1—
z 1
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Berechnung der gemeinsamen Schwerpunktlage zusammengesetzter Flachen

Biegeachse

A Abb. 3.6.4 Biegequerschnitte
'IAiJ
Y. (I
y ySs1 1-|Ay§ AZ
S =
b ’1+ 2 b 7 3
m m T m
ysj5m 2'275m 'g1 m2
< 3, 2 +é | mf o)
1 5 M
ys: é_m 1
7 m

z Fz 11228 3
z b h? b h
5 =_11'_1+3é1 ,b1.h1 +32 2 _5% b2 h2

4 ) dmy 2 my @ tm
it A GBI
‘ ’ 3 596 39 5
< | 0 m/)3 m/)2m

Ermittlung der maximalen Durchble%ungpbel Last Fymax durch Einsetzen in (12)
- o 8\1 (2? Ve

)=+ ®y 5,4 2 o G,é" 6
o 1

)_8 1 rr8 81

m
m
']’]:

(% m

Maximaler Randfaserabstand z = ys = 37,16mm

Berwhndng deddaxialen Wlderstandsmomentes Wp,

A X
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Berechnung der vorhandenen Biegespannung Gpyor

=V=V~6~1945{ﬁﬁ0*—%r

ob 2 —
Y 57_5_“"'—
Ermittlung der Sicherheit
A
9 o
V= 57 5

Die Sicherheit gegen das Versagen des Bauteils betragt 3,1.

52



3.6 Statischer Festigkeitsnachweis des Flansches — Biegebeanspruchung

Gegeben:

Last

Flansch

Werkstoff
Elastizitatsmodul (Stahl)
Streckgrenze (Vergltet)
Lange des Biegebalkens

Hohe des Bauteils

Ges.:

Auflagerkréafte Ay, By

max. Biegemoment Mgmax
Flachenmoment 2. Grades I,

Axiales Widerstandmoment o

Durchbiegung n(x)
zul. Biegespannung Opzy
vorhandene Biegespannung Gpyor

Sicherheit gegen Versagen v

Abb. 3.6.1 Ebenen des Bauteils Flansch

Fy = Fymax = 200 000N

42CrMo4

E =210 000 N/mm?
Rpo,2 = 900 N/mm?

[ =150mm
h=70mm
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3.6.1 Bestimmung der Auflagerreaktionen

By

Abb. 3.6.2 Auflagereaktionen

N y :Z ( 0 0 A 0
= 0 ,F,B, 0
>= 00 ! [ 0
Ma F 0 8\1
B B v
= :—F . = —= 0 2
s 02 T A A2 . 0 (g
M F
ot A 08 3
M
F = =— y—-— By y —By 6 ) 21
m
m
3.6.2 Stetige Bereiche, Bieqent18ménte, DGLen der Biegelinie

Einteilung des Biegebalkens in stetigeI Bereiche

By
x 0 x Abb. 3.6.3 Schnittreaktionen
Laufkoordinate 1° < 1<—
Mo,
(!\)}i= i 9 0
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Aufstellen der Differentialgleichungen fur die Laufkoordinate x4:

E. '11(' Xz X A D algl
--1’]('1):1—1XYA | e 5)6
E _ A f N i
i y g
By 1)=——" v+ 16 1, e  9n (")
x 0 x gr|
n n
Laufkoordinate , = < , <— :[ %h
M X x A O b
(M+2FI/—{+A€) y = Ieg
(ZN)IZOZE"' 2 ) Y 2@:y
M) mo 1 _ Tt & 0 0
o5 My 1 O 7 m 0 N
=" g 0 8“— m2 0 8“:
(:5]) 5 5 m
Aufstellen der Differentialgleichungen fir die Laufkoordinate xa:
= N, )x== (2;] x A X D al |
E--n(|2)=—9+|2) x+ 2 Fyox ° g )
X '2 X A i e
E (o )m— ey 42y 4 2F >IN |
n(lz)x— 2@ b §<V4A2 Py € « fee rgP ¢, U ()
3 13
E--n(z):—&-§+i) y+2Fy+,e €4€ 7 iy g (1)
n 9
tn
Hinweis: i h
b

Auf die Einflhrung einer dritten Laufkoordinate x3 Utlber dgige Balkenlange
ausgehend von der Auflagerkraft By wird verzichtet, dea dieser Bereich aufgrund
des mittigen Lastangriffs (bei I/2) beziehungsweise der vorherrschenden

Symmetrie identisch zum Bereich x; ist.
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Ermittlung der Integrationskonstanten aus den Rand- und Ubergangs-
bedingungen

X
Die Neigung des Balkens fur 1=— ist Null.
' X 0 - G 6
I
E
NG o ] )
| O e
£ ({j qu i
2
—> C 1=— y Ze n 9
n
Die Durchbiegung des Balkens fur 1= ist Null.
E [
nig 0= 9-a% 0 oA @) 0
£ 6
o =——0 y+ €c1¥€, = - y+ €1€, =
—->c, =
"X "x O
Die Neigung des Balkens firn (1=—)=n (, = istgleich.
' X "x O G d G 6 u
I I
e
=— = r n
n (5N d )ﬁ.xeo NN () d)
__|_E ~ .
i) B e 1) .
C C, u
I hO 0 h
gj A 0g A
2 2 3 9
-——+ y€el1=—( +— +—Fye€en
N B TR
2 2 3 Z ©
g ',8 '
—>Cc =
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Die Durchbiegung des Balkens fur (, = )=mn( ist gleich
X x 0 G d G u
L I SR U R O
2?2 'x'Y 1 7'x 0 4 € n
e e
E n£1;2_j:E 11(2‘? )| X X
X A X
5 X %h 6 ' Chel ,
-——- y+ 1€ 1€, =— 4S5 +2) y+—=F gt ,ec €4
n
I, t
e
A" A% o 2o 0 0
e f ot
f— — g 2.
- JZ_A8_3IY+ =—g-*+—) yvO Fy+ € 4

C4=—4—. )é|+‘1_A'6 y

8
—> C 4 :2— y
—
3.6.3 Aufstellen der Gleichung der Biegelinie

Integratibns&onstanten aus Abschnitt 6.2: I

2 3

Ci=—- y ) = = ca=

Aufstellung der Gleichung der Biegelinie durch Einsetzten der

Integrationskonstanten ¢4 und ¢, in Gleichung (7) |,
I

| x ¥ A x A A
6 — | 6 2
n({ =)ZJ=r—— R N B

( P 621_+1_§ y=24—' y

>:

y

F
2

e - )Hy

nX
w
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Allgen?eing Fofm der Differentialgleichung der Biegelinie

o )=4F ()
o
Durch Umstellung der Gleichung (12) erhalt man die Gleichung zur Berechnung
der Du)gchbiegung
Co I
n()=4—¢- 2(1 )
T S

Uberprifung des Ergebnisses Gleichung der Biegelinie durch Einsetzten der

Integr?tior)l(skorbstanteh G ung c4 iﬂ Glejchung ()1(1)
6 6

E N 2 v -
"nﬁz X )—0 @« jB—Qg yA+—§|6:y+ 2000‘%|4 A ! A

E
. = )=—f +— +—Fy+ - +— y=—-
A =)o ’ o ' 2, 2, '
4 4
Fy u
y =— g ) |
2l x 3
E Fy
s = )
I x 3
E 1
n( )=2Fy (1 )
X
N y - 1
n()=4"e ")
8
3.6.4. Berechnung der Biegespannungen und Sicherheit
Technologischer GroReneinflussfaktor K; fur Walzstahl/ Vergutungsstahl
(42gMod) o 0, | 3 al
no6 4 m 1
t =K —0,!3 [(9)1_m_j 1 @frrﬁ_j +|3 1
7 m m
t
7
Berechnung der zulassigen Biegespannung Gpyi
Ob lu_ I ) .0’§ ’0 8 (I )
R BSOS
ob |u=7 6771-.'\1—
z 1
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Berechnung der gemeinsamen Schwerpunktlage zusammengesetzter Flachen

Biegeachse

A Abb. 3.6.4 Biegequerschnitte
'IAiJ
Y. (I
y ySs1 1-|Ay§ AZ
S =
b ’1+ 2 b 7 3
m m T m
ysj5m 2'275m 'g1 m2
< 3, 2 +é | mf o)
1 5 M
ys: é_m 1
7 m

z Fz 11228 3
z b h? b h
5 =_11'_1+3é1 ,b1.h1 +32 2 _5% b2 h2

4 ) dmy 2 my @ tm
it A GBI
‘ ’ 3 596 39 5
< | 0 m/)3 m/)2m

Ermittlung der maximalen Durchble%ungpbel Last Fymax durch Einsetzen in (12)
- o 8\1 (2? Ve

)=+ ®y 5,4 2 o G,é" 6
o 1

)_8 1 rr8 81

m
m
']’]:

(% m

Maximaler Randfaserabstand z = ys = 37,16mm

Berwhndng deddaxialen Wlderstandsmomentes Wp,

A X
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Berechnung der vorhandenen Biegespannung Gpyor

=V=V~6~1945{ﬁﬁ0*—%r

ob 2 —
Y 57_5_“"'—
Ermittlung der Sicherheit
A
9 o
V= 57 5

Die Sicherheit gegen das Versagen des Bauteils betragt 3,1.
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3.7 Uberpriifung der Einhaltung der zulédssigen Fliachenpressung zwischen

Joch und Flanschmutter

Abb. 3.7 Flachenpressung
Flanschmutter - Joch

Gegeben:
Betriebskraft

Flanschmutter DIN EN 1661-M20-10 (Index M)
Zugfestigkeit (10.9)

Grenzflachenpressung Mutter
Nenndurchmesser des Gewindes

Durchmesser der Kopfauflageflache

Joch
Durchgangsloch nach DIN fir M20
Grenzflachenpressung 16MnCr5 [1]

Gesucht:

Beruhrungsflache der Verbindung
Sicherheit gegen Setzen der durch
Betriebskraft verspannten Teile

|=D=Fy =1 0
2 0 0

0 0

N

Rm =1 000 N/mm?
pem = 900N/mm?

D =20mm
dw =39,9mm
dn = 22mm

pc = 900N/mm?2
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Berechnung der Beruhrungsflache A, der durch die Betriebskraft verspannten
Teile

T

A, =5 (0% -d?) (1)
T 2 2

A ==(39m P-2m)

i 4(9 m 2 m )

A =8 2m ?
73 m

Beredhnung der vorhandenen Flachenpressung p

1 0 N
p—éo ,200m 2
fn
p: 7§_
4

m 2
m

Berechnung der Sicherheit v gegen Setzen der durch Betriebskraft verspannten

Teile

v=ie ®)
9 N

R

V=148 "

Die Sicherheit gegen das Setzen der verspannten Teile betragt 7,83.
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3.8 Statische Festigkeitsnachweise an der Verbindung Joch — Druckstiick

Kreismusterl von 2613.0-0

Abb. 3.8 Beanspruchungen des Druckstlickes

Um einen einfachen Wechsel des Druckstliickes zu gewahrleisten, wurde die
Passung zum Joch mit einer Spielpassung bedacht. Damit werden die
Betriebskrafte nicht Uber den Reibschluss, sonder Uber die Schulter des
Druckstiickes auf das Joch Ubertragung. Daher ist das Druckstiick auf
Einhaltung der zulassigen Flachenpressung und Abscherung zu Uberprifen.

3.8.1 Nachweis der Sicherheit gegen Abscherung

Gegeben:
Betriebskraft Fo = % =1 0
a 0 O
Druckstuick 0 ﬁ
Werkstoff 16MnCr5
Streckgrenze Rpo,2 = 695N/mm?
Zugfestigkeit Rm =1 000N/mm?
Abscherdurchmesser d. = 100mm
Hohe der Schulter h=15mm
Gesucht:
Sicherheit gegen Abscherung des Jochs \%
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Berechnung der zulassigen Scherspannung tn,

R
Ty == 1
2 )
1 N
T, =0—=m—
0 V3"
1,=0 3 mN2
7—5m
7
Berechnung der Scherflache A,
A =n-d. -h ()
A =n-8m -1 m
A =3P B
6 Tm
9
Berechnung der vorhandenen Scherspannung tn,
Fr
- 3
TZ At ®)
' 2 0 N
T, = >

Die Sicherheit gegen das Abscheren des Bauteils betragt 10,88.
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3.8.2 Uberpriifung der Einhaltung der zuldssigen Flachenpressung zwischen

Druckstiick und Joch

Gegeben:

Betriebskraft Fb=2 0
Druckstuick

Werkstoff 16MnCr5
Streckgrenze Rpo,2 = 695N/mm?
AuRendurchmesser ds = 100mm
Innendurchmesser di = 80mm
Grenzflachenpressung pc = 900N/mm?
Gesucht:

Beruhrungsflache der Verbindung A,

Sicherheit gegen Setzen der durch

Betriebskraft verspannten Teile A%

Berechnung der Berthrungsflache A, der durch die Betriebskraft verspannten

Teile

)2—(8 m F)

2

(@2-d) ()

p=-> (2)

Berechnung der Sicherheit v gegen Setzen der durch Betriebskraft verspannten

Teile

v=-2 (3)
p Die Sicherheit gegen das Setzen der

9 o ten Teile betragt 12,72
Vv = v="1 ,7 verspannten | eille petrag L.
7 ——

7m
03 n

3|3
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3.9 Statische Festigkeitsnachweise an der Verbindung Druckstlick —

Druckhtilse des Spannsystems

Abb. 3.9. Beanspruchung von

Druckhtlse und Druckstlick

Die Mal3e und Toleranzen (J A, @ B) der Plananlage am Druckstick
(Kontaktflache zur Druckhtlse) sollten mit denen der Innenkontur der Spindel
identisch sein. Fiir Spannsysteme der Firma Ott-Jakob! sind sie in Tab. 2.2.6.1
(HSK) und Tab. 2.2.6.1 (SK) ersichtlich. Diese MalRe und auch der Hub, um die
Sicherungsscheibe demontieren zu kénnen, sind fur jedes Spannsystem
individuell.

Somit muss der Festigkeitsnachweis fur jede Kombination aus Drucksttck/
Druckhtilse gefuihrt werden und erfolgt deshalb an dieser Stelle nur fir ein

ausgewahltes Spannsystem.
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Gegeben:

Spannsystem Fa. Ott-Jakob HSK A63[

Federkraft des Spannsystems

Druckstuick

Werkstoff

Streckgrenze

Zugfestigkeit
Grenzflachenpressung Mutter
Abscherdurchmesser
AuRendurchmesser
Innendurchmesser

Hohe der Schulter

F, =F, =180

16MnCr5

Rpo,2 = 695N/mm?
Rm=1 000 N/mm?
pc, = 900N/mm?
d; =35mm

ds = 35mm

di = 27mm

h=12mm

3.9.1 Nachweis der Sicherheit gegen Abscherung

Gesucht: Sicherheit gegen Abscherung des Jochs Y

Berechnung der zulassigen Scherspannung t,
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Berechnung der vorhandenen Scherspannung tyor

Fr
T, =—
s At
' 1 0 N
T, = 5
o 1 ,8 m
ri -7 6 M
o g 4—m

Sicherheit gegen Setzen der durch Betriebskraft verspannten Teile v

Die Sicherheit gegen das Abscheren des Bauteils betragt 42,32.

3.9.2 Uberpriifung der Einhaltung der zuldssigen Flachenpressung zwischen

Druckstiick und Joch

Gesucht:
Sicherheit gegen Setzen der durch
Betriebskraft verspannten Teile A%

Berechnung der Beruhrungsflache A, der durch die Betriebskraft verspannten
Teile

(d2-d) ()

p ’

8
Bereé?mung der vorhandenen Flachenpressung p
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Berechnung der Sicherheit v gegen Setzen der durch Betriebskraft verspannten
Teile

_Pe
v==) (3)

9 N

Die Sicherheit gegen das Setzen der verspannten Teile betragt 19,48.
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3.10 Uberprifung der Einhaltung der zulassigen Flachenpressung zwischen

Zugstangenkopf und Zugstangenkopfaufnahme

Eine Forderung bei der Konstruktion der Zugstangenkopf-Aufnahme war die

universelle Einsetzbarkeit des Bauteils. Zielsetzung ist es, mit diesem Bauteil

letztlich mehrere Spannsysteme abzudecken.

A
L.\

D100
@BG:&,s
+1
D &0+0.5
@48:31,5
[Fa)
] -
w D33+40,5
8 |
LT ] i
8 I
w i
=

Abb. 3.10 Skizze Zugstangenkopf-
Aufnahme - Stufensystem

Dieses Ziel wurde mit Hilfe mehrere
kreisringférmiger Stufen in Absténden
zu je 5 Millimetern Hohe (siehe
Abbildung 10.1) realisiert.

Dabei nehmen die Flacheninhalte der
Stufen von innen nach auBen zu, quasi
proportional zu den Kolbenflachen
respektive Federkraften der
Spannsysteme.

Bei der Nachfertigung weiterer

Systeme von Zugstangenkopf-Aufnahme ist darauf zu achten, dass die

Flacheninhalte der einzelnen Kreisringe groB genug gestaltet und mit einer

ausreichenden Sicherheit gegen Setzen beaufschlagt werden. Die aus Last und

Flacheninhalt resultierende Flachenpressung p darf Grenzflachenpressung pg

des Werkstoffes in keinem Fall Uberschreiten.

Die in Abb. 3.10 dargestellten Stufen sollen nachfolgend exemplarisch

nachgerechnet werden.

Gegeben:
Druckstiick
Werkstoff

Grenzflachenpressung

16MnCr5
pPc = 900N/mm?2
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Gesucht:

Berlhrungsflache der Verbindung Ap
Sicherheit gegen Setzen der durch

Betriebskraft verspannten Teile Y

Durchmesserstufe & 80
z. B. fir Spannsystem Fa. Ott Jakob HSK B 160/

NennmafB des Kolbendurchmessers D =80mm

Federkraft Fp =40 000N
AuBendurchmesser der Stufe damin = 80mm
Innendurchmesser der Stufe dimax = 62mm

Berechnung der Beriihrungsflache A, der durch die Betriebskraft verspannten

Teile
T2 2
AP—Z(daim _diam ) (1)
TC n X
A =2(@m P-6m )
40 m 1m
A,=21 0m 2
0—8m
4

Die Sicherheit gegen das Setzen der belasteten Flache betragt 47,34.
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Durchmesserstufe & 60
z. B. fir Spannsystem Fa. Ott Jakob SK 50 A1 verstarkt®

NennmafB des Kolbendurchmessers D = 60mm

Federkraft Fp =35 000N
AuBendurchmesser der Stufe damin = 60mm
Innendurchmesser der Stufe dimax = 49mm

Berechnung der Berthrungsflache A, der durch die Betriebskraft verspannten

Teile
_n 2
Ap_Z(diim _di21 ) (1)
A, =Z(6m P-4 m )
4°0m 9 m
A,=9 6 m 2
4—9m
1

Berechnung der vorhandenen Flachenpressung p

FD
P—A—p (2)
30 N
p_95,§m 2
p=§ 178

Berechnung der Sicherheit v gegen Setzen der durch Betriebskraft belasteten

Flache
9 N

V: ’1 mNZ

v=§ 4o

- 4 1

Die Sicherheit gegen das Setzen der belasteten Flache betragt 24,21.
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Durchmesserstufe & 48
z. B. fir Spannsystem Fa. Ott Jakob HSK B125!%

NennmafB des Kolbendurchmessers D = 60mm

Federkraft Fpo =15 000N
AuBendurchmesser der Stufe damin = 48mm
Innendurchmesser der Stufe dimax = 39mm

Berechnung der Berthrungsflache A, der durch die Betriebskraft verspannten

Teile
T
Ap=z(d§im —dfgn ) (1)
TC n X
A=Z{@4mpP-Gm y
48 m 9 m
A,=6 9 m ?
+—7m
2

Berechnung der vorhandenen Flachenpressung p

Berechnung der Sicherheit v gegen Setzen der durch Betriebskraft belasteten

Flache

9 N,

v=£7m
’3 mmNZ
v=3 g

— 06 0

Die Sicherheit gegen das Setzen der belasteten Flache betragt 36,90.
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Durchmesserstufe @ 38
z. B. fiir Spannsystem Fa. Ott Jakob SK 40 A1[%

NennmafB des Kolbendurchmessers D =38mm

Federkraft Fpo =12 000N
AuBendurchmesser der Stufe damin = 38mm
Innendurchmesser der Stufe dimax = 29mm

Berechnung der Berthrungsflache A, der durch die Betriebskraft verspannten

Teile
T
Apzz(dﬁim —dfg ) (1)
7]: n X
A=2@m P-@m p?
478 m 9m
A,=4 B m ?
7—0m
3

Berechnung der vorhandenen Flachenpressung p

Berechnung der Sicherheit v gegen Setzen der durch Betriebskraft belasteten

Flache

9 N,
V: !3mN2
v:é , "
- 5 2

Die Sicherheit gegen das Setzen der belasteten Flache betragt 35,52.
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4. Ausblick

Die in der Arbeit vorgestellte hydraulische Demontagevorrichtung ist so
konzipiert, dass sie durch die Nachfertigung weiterer System-Komponenten
(Druckstick und Zugstangenkopf-Aufnahme) beliebig erganzt werden kann.
Durch den Einsatz der handbetriebenen Hydraulikanlage wird diese Eigenschaft
noch unterstitzt, da nur so viel (oder wenig) Kraft erzeugt wird, wie fir die
Demontage des Spannsystems ben6tigt wird.

Als Weiterentwicklung der Konstruktion ist die Ergadnzung durch eine
Kraftmessdose in Kombination mit einem Weglangenmesssystem maglich,
womit die Ist-Werte der Krafte Hube ermittelt werden kodnnen, ohne das

Spannsystem zerlegen zu miissen.
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5.

Anhang

5.1.

Stlckliste und Zeichnungen
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Mittwoch, 23.02.2011 2613.0-00.00-01 Seite 1/2
Montagestiickliste
2613.0-00.00-08 018048
Bezeichnung:  Hydraulische Montagevorrichtung Bemerkung:
610x800x1620
Werkstoff:
Gewicht: 250,00 kg
Pos Menge Zeichnungsnummer Bezeichnung Material
Teilenummer
0001 1,00 Stk 2613.0-01.00-11 Arbeitstisch 610x660x800 St37-2
018049 St37-2
0002 1,00 Stk 2613.0-02.00-02 Flansch @58/@300x70 42CrMo4
018050 42CrMo4
0003 1,00 Stk 2613.0-03.00-03 Joch @80/@230x60 16MnCr5
018053 16MnCr5
0004 1,00 Stk 2613.0-04.00-04 Montageblech | 7x120x120 St37-2
018102 St37-2
0005 1,00 Stk 2613.0-05.00-04 Montageblech Il 7x80x120 St37-2
018103 St37-2
0006 1,00 Stk 2613.0-06.00-04 Distanzring @60/80x14 16MnCr5
018125 16MnCr5
0010 1,00 Stk 2613.0-10.00-04 Druckstiick @100-75 16MnCr5
018059 16MnCr5
0020 1,00 Stk 2613.0-20.00-03 Zugstangenkopf-Aufnahme @100x100 16MnCr5
018060
16MnCr5
0030 10,00 Stk 2613.0-30.00-04 Rohr 35x7,1-120 St37-2
018111 DIN 2448
St37-2
0031 2,00 Stk 2613.0-31.00-04 Rohr 35x7,1-60 St37-2
018129 DIN 2448
St37-2
0032 2,00 Stk 2613.0-32.00-04 Rohr 35x7,1-30 St37-2
018130 DIN 2448
St37-2
0051 4,00 Stk - KS-Nivellierspindeln KS 4035 DC condisc St
014253 KS- Montagetechnik
St
0052 1,00 Stk - Sicherheits-Spannhebel mit Schraube GN
018109 312-24-M10-80-E
Ganter
0053 2,00 Stk - Bligelgriff GN 528-PA-94-6,5-OR PA
018110 Ganter
PA
0054 4,00 Stk - Mbrtelpatrone UKA 3 M 16
018131 Fischer
0101 200 m - Gewindestange M20 10.9
018104 DIN 975
10.9
0102 6,00 Stk - Zylinderschraube M8x50 12.9 schwarz
001186 DIN 912
12.9 schwarz
0103 4,00 Stk - Zylinderschraube M6x16 12.9 schwarz
000081 DIN 912
12.9 schwarz
0104 2,00 Stk - Zylinderschraube M8x25 12.9 schwarz
000331 DIN 912
12.9 schwarz
0105 4,00 Stk - Senkschraube M8x12 12.9 schwarz
018105 DIN 7991

12.9 schwarz




Mittwoch, 23.02.2011 2613.0-00.00-01 Seite 2/2
Montagestiickliste
2613.0-00.00-08 018048
Bezeichnung:  Hydraulische Montagevorrichtung Bemerkung:
610x800x1620
Werkstoff:
Gewicht: 250,00 kg
Pos Menge Zeichnungsnummer Bezeichnung Material
Teilenummer
0106 2,00 Stk - Senkschraube M8x25 10.9 schwarz
014844 DIN 7991
10.9 schwarz
0201 2,00 Stk - Sechskantmutter mit Flansch M20 10.9 schwarz
018106
DIN EN 1661
10.9 schwarz
0202 2,00 Stk - Sechskantmutter M20 8.8 schwarz
016756 DIN 934
8.8 schwarz
0203 2,00 Stk - Scheibe A 8.4 St
000094 DIN 125
St
0701 1,00 Stk - Hydraulikzylinder LSC 25/100 /0904-03 / PN 700
018112 Lukas
0702 1,00 Stk - Pumpe ZPH 1A/
018113 Lukas
0703 1,00 Stk - Schraubkupplungsnippel SKN2 /PN 700
013066
Lukas
0704 1,00 Stk - Manometereinheit MEL 700 N
013068 Lukas
0705 1,00 Stk Hydraulikschlauch DN 6 PN 700

013067 Lukas
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EA“I[ﬁ Ein.rasten durch Dr.l'Jcken
il Sicherheits-Spannhebel GN 312
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Kugelknopf -
DIN 319 ‘

[
4} <
1

d

Form E Hebel schrag Form D Hebel gerade
di d2 h ds d4 ds h1 h2 hs
21 M 8 16 20 25 32 40 50 63 13,5 8 20 37 34,5 4,5
24 M10 20 25 32 40 50 63 80 16 10 25 44 41 6,5
28 M12 20 25 32 40 50 63 80 19 12 30 53 49 8,5
33 M16 32 40 50 63 80 23 12 32 60 56 10,5
Ausfiihrung Hinweis Bestellbeispiel
» Stahl Sicherheits-Spannhebel GN 312 werden einge-  Sicherheits-Spannhebel
Schraube setzt, wenn ein versehentliches, unbedachtes L6-  mit Schraube
Festigkeitsklasse 5.8 sen oder Verstellen zu Unféllen fiihren kann. GN 312-24-M10-32-E
briniert Unbetatigt ist der Hebel nicht mit dem Gewindeein- [ I
» Kugelknopf DIN 319 satz verbunden, d. h. der Spannhebel a8t sich

Kunststoff, schwarz Seite 76 leichtgéngig drehen.
Erst durch Niederdriicken der Hebelnabe rasten
die beiden Kerbverzahnungen ein und jetzt kann
gelost oder gespannt werden.

Nach dem ,Loslassen” wird die Verbindung durch
Federkraft wieder gelost.

Norm
Form

di
de
I

Verstellbare Spannhebel GN 212.3
(Normalausfiihrung) Seite 293

297
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Blgelgriffe

Bohrung fiir
Zylinderschraube DIN 912

‘
tt <
e? i |
I3
l4
lp
7y S " #
o = 1D % fan) o~
o] 1\ / (< Y ©
= k] \
! %] ! f

I1 d1 Werkstoff / Farl
PA
9414 65 SW OR
1171 656 SW -
1171 85 SW  OR
1321 85 SW OR
179:1 85 SW OR
235+1 10,5 SW OR
Ausfiihrung
» Kunststoff PA
Thermoplast (Polyamid)

glasfaserverstarkt

temperaturbesténdig bis 150° C
schwarz SW RAL 9005 I
orange OR RAL 2004 mm
grau GR RAL 7031

» Kunststoff PP
Thermoplast (Polypropylen)
glasfaserverstarkt

temperaturbestéandig bis 100° C
schwarz SW RAL 9005 I

» Kunststoff SV

Thermoplast, selbstverldschend
glasfaserverstarkt

temperaturbestéandig bis 150° C
schwarz SW RAL 9005 N

Kunststoff ESD @
Thermoplast (Polyamid PA)
antistatisch

temperaturbestéandig bis 150° C
schwarz SW RAL 9005 I

248

be

GR

GR

GR
GR
GR

b d2 h1 h2
PP SV ESD
SW SW SW 21 10,5 38 13
SW - - 26 13,5 41 15
SW SW SW 26 13,5 41 15
SW SW - 27 13,5 45 16
SW sw - 28 13,5 50 17
SW - - 30 16,5 54 20

Hinweis

Blgelgriffe GN 528 werden von der Bedienungs-
seite mit Zylinderschrauben befestigt.

Bligelgriffe in der Ausflihrung PP (Polypropylen)
haben zwar etwas unglinstigere mechanische
und thermische Eigenschaften, sie sind jedoch
preiswerter und genuigen in vielen Féllen den An-
forderungen.

Bligelgriffe in der Ausfiihrung SV sind aus einem
Kunststoff, der gemaB UL 94 V-0 als selbstverl6-
schend eingestuft ist. Die Einstufung nach UL 94
V-0 (Underwriters Laboratories) bezeichnet das
Brennverhalten eines Kunststoffes. Danach wird
ein Kunststoffprifkdrper mit bestimmter Form
und Abmessung in vertikaler Position in Brand
gesteckt, wobei die Flamme bei der Einstufung
V-0 innerhalb von 10 sec. verldschen muB, ohne
daB brennende Tropfen entstehen.

Buigelgriffe in der Ausfiihrung ESD sind aus einem
leitfahigen Kunststoff, der eine elektrostatische
Aufladung verhindert. Der Aufdruck ESD-C auf
der Griffoberflache definiert die besonderen an-
tistatischen Eigenschaften gemaB EN 100015/1
und ICE 61340-5-1.

ESD

[ (&
/ 4
@ ESD-C 1

Ausfiihrung ESD

l2 I3 S t
109 74 6 7
137 93 7 8,5
137 93 7 8,5
150 108 7 8,5
196 151 7,5 8,
260 201 8,5 105

Bestellbeispiel

ELESA-Biigelgriff

GN 528-PA-117-6,5-SW
| o

Norm
Werkstoff —
I1

ds

Farbe

ELESA original design
code:
M.443-CH/M.443N-CH
M.443 AE-V0/M.443-ESD
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Nachweis der Abstreifsicherheit axial beanspruchter Einschraubverbindungen

1 Allgemeines

Fir die BestimmungsgréfRen der verscheidenen Gewindearten, wie Spitz-, Trapez,
Rund- und Sagengewinde, wird DIN 2244 herangezogen. Damit gilt mit Ausnahme des
Sagengewindes nach DIN 513 T. 1 ... 3 flr alle anderen Gewindeareten, dal} die Ho-
hen der Grunddreiecke H nach folgender Gleichung berechnet werden:

1 o
H= .P-ctg(E), (1)

mit P = Steigung (Ganghdhe)

und o = Flankenwinkel.

Innengewinde (Mutter)

7
| ~

H/2 _

T
8o ]y W Z < e
T ~N =

| ! I N N N

N ©
o P %A _Ooo

AuBengewinde (Bolzen)

Bild 1: Nullprofil eines Spitzgewindes

2 Abstreifsicherheit

Im Zuge der Konstruktion von Einschraubverbindungen, wie fir Gewindelast- und
Zurrblocke, Ringschrauben, Kugeldrehverbindungen o. a. sind neben den Bauteilbe-
messungen auch Festigkeitsnachweise zu erbringen, um sicherzustellen, daf die
Schraubverbindung haltbar ist. Uber die Berechnung solcher Schraubverbindungen mit
metrischen ISO-Gewinden nach DIN 13/14 existieren diverse Beitrdge im Schrifttum.



Die Berechnung soll so angelegt sein, dal eine hinreichende Einschraubtiefe zu er-
mitteln ist, wobei im allgemeinen davon ausgegangen wird, dall die Werkstoffestigkeit
des Korpers mit dem Muttergewinde (Mutter) gleich der der Schraube (Bolzen) ist. Bei
unterschiedlichen Werkstoffestigkeiten von Mutter- und Bolzen wird auch bei dem bis-
her anerkannten Berechnungenverfahren nach der VDI-Richtlinie 2230/1/ angenom-
men, dafl die Gewindegange je nach Werkstoffpaarung entweder am Grund des Mut-
tergewindes bei d oder des Bolzengewindes bei D, abgfestreift werden /2/.

Anhand vieler Versuche mit unterschiedlichen Werkstoffpaarungen /3, 4, 5/ wurde je-
doch festgestellt, dal’ die vorstehenden Annahmen im allgemeinen nicht zutreffend
sind, sondern dal} Bolzen- und Muttergewinde gleichzeitig versagen kénnen. Dabei
ergibt sich ein glatter Abscherzylinder mit der Lange der Einschraubtiefe m und dem
Abstreifdurchmesser d. . Letzterer liegt im allgemeinen zwischen den vorgenannten
Durchmessern d und D, , also Dy <d; <d.

Die Abweichung des Abstreifdurchmessers vom theoretischen Flankendurchmesser
des Gewindes D, bzw. d, hangt von der Werkstoffpaarung ab. Die nach der Richtlinie
VDI 2230 /1/ berechneten Einschraubtiefen kdnnen dagegen zu gréReren Ungenauig-
keiten und Risiken fuhren /3/.

Bei Festigkeitsnachweisen flir Anwendungen mit hohen Gefahrenpotiential sind defi-
nierte Sicherheitsnachweise zu fihren, hierzu wird die statische Sicherheit v als das
Verhaltnis der Abscherfestigkeit t,, zur vorhandenen Abscherbeanspruchung am Ab-
scherzylinder t definiert:

v=—m (2)

Obwohl sich der Durchmesser des Abscherzylinders im allgemeinen so einstellt, dal
das Versagen von Mutter- und Bolzengewinde gleichzeitig erfolgt, wird der Sicher-
heitsnachweis flr jedes der beiden Teile gefordert. Ferner ist der Nachweis der stati-
schen Bruchsicherheit des Bolzens erforderlich.

Vorausgesetzt, dal® das Gewinde beim Einschrauben nicht Gberbeansprucht wird und
die Belastungsrichtung nur in axialer Richtung auf Zug erfolgt, liegt reine Abscherbe-
anspruchung vor (Bild 2).
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Bild 2: Walzgelagerter Wirbelblock mit Einschraubverbindung
Die Abscherfestigkeit T, [aRt sich flr gangige Stahle nach der Hypothese der Gestalt-
sanderung nach von Mises aus der Zugfestigkeit R, berechnen:

Tm ~ 75 (2a)

Dieser Zusammenhang wird hier in allgemeiner Form formuliert, indem ein Scherspan-
nungsfaktor B eingeflihrt wird, der gewindespezifische Einflisse auf den Abschervor-
gang enthalt und formal fiir alle interessierende Werkstoffe gilt:

tm =B R 3)

Diese Darstellung gilt fur Muttern (Index M) und fir Bolzen (Index B) gleichermalien,

also

TmM = Bm - Rmm (3a)
und TmB = BB Rmb - (3b)
3 Scherspannungsfaktor

In mehr als 100 Versuchen mit unterschiedlichsten Werkstoffen fur Bolzen und Muttern
wurde nachgewiesen, dal} die Gestaltsanderungshypothese nur bei bestimmten Werk-
stoffen (ferritisch und martensitische Stahle) in guter Naherung zutrifft /3/.



Fur alle genannten Versuche wurden serienmafdig hergestellte Schraubenbolzen M 20
bzw. M 16, jeweils aus derselben Vergltungscharge, mit einem Abmal} von 6 g einge-
setzt, und die Muttern wurden aus den verschiedenen Werkstoffen mit einem Abmalf
von 7 H gefertigt. Mit Ausnahme des austenitischen Bolzens waren alle Bolzengewinde
gerollt. Sofern der Scherspannungsfaktor aus Versuchsergebnissen abgeleitet wird,
enthalt er neben den Werkstoffeigenschaften, etwaige Biegespannungseinfliisse sowie
das Spiel aus den Toleranzen, Kerbeinflliisse, und Stitzwirkung im Gewindeteil. Im
folgenden werden die theoretischen Grundlagen fir die Ermittlung der Scherspan-
nungsfaktoren aus Versuchsergebnissen hergeleitet. Vorausgesetzt wird hierfir, daf®
die tatsachlichen Bruchfestigkeiten der Proben bekannt sind.

Gemessen wird die Bruchlast F,, der Schraubenverbindung, bei der das Gewinde ab-
gestreift wird. Der gesamte Abstreifzylinder hat die Gesamtabscherflache Arges:

Arges =m-d; - T, (4)
wobei m die gesamte wirksame Einschraubtiefe bedeutet. Ebenso wird der Abstreif-
durchmesser d; gemessen. Im allgemeinen besteht die Abscher-/Abstreifflache aus
Mutter- und Bolzenanteilen, die nur gleichzeitig abscheren kénnen. Wegen des ac-

tio/reactio-Prinzips ist die Versagenskraft F, flir die Bolzengweindeanteile ogund
Muttergewindeanteile ay, gleich gro3. Fur die Abscherflachenanteile gilt:

A =opy-m-d -7 (Mutter) (4a)
A.g=ag-m-d -7 (Bolzen) (4b)

Mit der Abscherspannung beim Versagen fir das Muttergewinde:

Tmm =W—_‘:BM'Rm ()

laRt sich der Scherspannungsfaktor fir die Mutter berechnen:

Fm
RmM-OLM-m-dT-TE.

Bm= (5a)



Analog hierzu gilt fir den Bolzen

Fim
= . 5b
BB RmB‘aB-m-dT-ﬂ: ( )

Die Anteile oy und og werden im folgenden hergeleitet.

4 Geometrische Herleitungen

Die Abscherflache besteht aus parallel-gewendelten Streifen abgescherter Mutter- und
Bolzengewindegange. Der Abstreifzylinder Arges Mit demAbstreifdurchmesser d; und
der Abstreiflange m enthalt die beiden Abscherflachen von Bolzen und Multter.

Azges = A +Amu (6)

Die Anteile der Abscherflachen eines Gewindeganges hangen vom Abstreifradius r,
ab. Mit hy fir das Muttergewinde und hg fur den Bolzen gilt gemaf Bild 3:

P=hB +hM (7)

i

Mutter

NN\

Abstreifradius rt
Flankenradius r,
Kernradius ry ~

Bild 3: Breiten h der Abscherflachen



Die Teilhéhen hy und hg auf einen Gang des Abscherzylinders lassen sich anhand von
Bild 3 berechnen:

hB:g—Z-AhT (8a)
P
und hm =§+2-Ahr, (8b)
. a
mit Ahp = (rT - r2)- tan(Ej , 9)

worin ro = Flankenradius des Gewindes bedeutet.

Das Verhaltnisse von Teilhdhe zur Steigung ist gleich dem Scherflachenanteilsfaktor

a,
also
hs
opg -y (Bolzen) (10a)
hm
und oM =5 (Mutter) (10b)

Der Anteil fir das Bolzengewinde ergibt sich nach Bild 3, mit Gl. (8a) zu:

1 tan((g
0€B=§—(dr_d2)'T ! (11a)

und fUr das Muttergewinde ergibt sich nach Gl. (7)

tan(Zj
5 . (11b)

oM :%+(df —dz)'

Die Abscherflachen-Anteilsfaktoren erganzen einander zum Wert 1,0. Daher gilt:

og =T-oy _ Aw_ far den Bolzen (12a)
Tges



und oy =1- o _ AB fir die Mutter. (12b)
Tges

Anhand dieser Anteilsfaktoren konnen die Abscherflachen von Bolzen und Mutter an-
gegeben werden:

A =Arges - 0B (13a)
und ATM = ATgeS SO - (133)

Weil Bolzen- und Muttergewinde immer gleichzeitig, also bei gleicher Belastung, ver-
sagen, gilt:

Fm = Arges o Tmg = Arges "M TmMm = A‘tges '(1 _(XB)' TmM (14)

Die Aufldsung nach ag ergibt folgende Form, die nur noch von den Scherfestigkeiten
der Werkstoffe beider Teile abhangt.

TmM .
og = — " —— (15a)
TmM + TmB
TmB
oy =—r=—— . (15b)
TmM + TmB

Nach Gleichsetzung von GI. (15a) und (11a) ergibt sich der gemeinsame Abstreif-

durchmesser zu:

d, = d, +{o,5— Ll } P (16)
Toom T TmB tan(“}
2

Bei hinreichender Einschraubtiefe m 1allt sich hiermit der Abstreifdurchmesser berech-
nen.

5 Einschraubtiefe

Fur den Nachweis, dal} das Gewinde mindestens genauso haltbar ist wie der Bolzen,
wird die Mindesteinschraubtiefe des Gewindes so festgelegt, dall die Kraft beim Ab-



streifen des Gewindes der Bruchlast F,,5 des Bolzens entspricht. Letztere betragt un-

ter Berlcksichtigung des Spannungsquerschnitts Ag:
Fns =Rmp - As. (17a)

mit As =%(d2 +d3)? -%. (17b)

Nach Gleichsetzen der Bolzenbruchkraft mit der Abstreifkraft des Gewindes nach Gl.
(14) beispielswiese flr das Bolzengewinde, 14t sich die Mindesteinschraubtiefe be-
rechnen:

M > —— B AS (18)

Mit T,,g nach GI. (3b) und ag nach Gl. (11a), sowie d¢ nach GI. (16) geht Gl. (18)
schlieBlich in nachstehende Schreibweise lber:

Mmin = T T Tns As (19a)

- BB Trom d2 n {0’5 . TmM } . P
TmM + TmB tan(aj
2

oder Mmin 11 As (19b)
n-Pg oag df
6 Sicherheitsnachweis fiir die Gewindegange

Die Ist-Werte der Scherspannungen im Bolzengewinde ergeben sich nach der Definiti-
on der Abscherspannung mit der Belastung F der Verbindung zu:

S (20a)
Atges - 0B

Die Scherspannung im Muttergewinde ist analog formuliert:
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Ty = _F (20b)
Atges - M
Die Sicherheitsnachweise werden sowohl fir das Bolzen- als auch fir das Mutterge-

winde gefuhrt:

Vg = tmB _ P Rmp . V., fir das Bolzengewinde (21a)
T !

V= M _ HIVRLALIVES V. fiur das Muttergewinde (21b)
LY ™
7 Beriicksichtigung der Toleranzen

Sofern die Gewinde nicht in den Ublichen Toleranzen 7 H/ 6 g gefertigt werden, ist zu
beachten, dal® die Einschraubtiefe um den Betrag vergréRert wird, der sich aus den
Toleranzmalien ergibt. Erfahrungsgemald sind die Abweichungen bei kleinerem Ge-
windedurchmesser gering, so daf® eine rechnerische VergréoRerung der Einschraub-
lange um ca. 5 % genlgt. Bei einem exakten rechnerischen Nachweis sind jedoch die
entsprechenden Toleranztabellen der Normen zu berucksichtigen.

8 Abstreifversuche

Umfangreiche Abstreifversuche wurden, von Dipl.-Ing. Dose /3, 4, 5/ in Zusammenar-
beit mit der Qualitatsstelle der Firma Schraubenwerke Fuchs, GmbH, Siegen, durch-
gefuhrt. Untersucht wurden Verbindungen mit Schraubenbolzen und Muttern unter-
schiedlichster Materialpaarungen mit Schrauben mit Gewinde M20 und M16 in den
verschiedenen Festigkeitsklassen und in austenitischen Qualitaten. Die realen Zugfes-
tigkeiten aller Proben sind durch begleitende Zugversuche bzw. durch 3.1B Zeugnisse
nachgewiesen worden. Die Prufkraft wurde bis zum Versagen der Verbindungen ge-
steigert. Gemessen wurden Bruchkraft, Einschraubtiefe und Abstreifdurchmesser. An-
hand der oben hergeleiteten Gleichungen lassen sich die Scherspannungsfaktoren
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und die Abstreifdurchmesser berechnen und den gemessenen Werten gegeniber-

stellen. Hierauf wird unter Hinweis auf das zitierte Schrifttum verzichtet, obwohl die von

Dipl.-Ing. Dose berechneten Werte, wegen der teilweise benutzten Naherung nach Gl.

(2a), geringe Ungenauigkeiten enthalten. Unbeschadet dessen ist das hier dargestellte

Berechnungsverfahren ist in allen Schritten seiner Herleitung nachvollziehbar und Iaft

sich anhand wissenschaftlich angelegter und fachmannisch durchgefiihrter Versuche

verifizieren.
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10 Anlagen

Abstreifversuche Berechnungen
Werkstoff- | Rm in istm | Ftm d;  [[Werkst.-Paar. | | Geinmm, At | Fme=AT 0B TmB| Frpu= At dMTmM
2 : TaB /TaM aB m=|far p=275’
paarung N/mm INnmm {in kN |in . 5 a=60° mm2
in N/mm Ist-m in kN in kN
B/M B/M mm (B/M do = 18,376
8.8/St37-2 | 960/403 18 180 | 19,5 | 554,3/232,7 | 0,296 | 18 19,26 1089 178,7 178,4
8.8/St37-2 | 960/403 | 20 227 | 19,6 | 554,3/232,7 | 0,296 | 20 19,26 1210 198,6 198,2
5.6/C35 | 510/606 10 93 | 17,7 | 294,5/349,9 | 0,543 | 10 18,19 571,5 91,4 91,4
5.6/C35 | 510/606 12 109 | 17,7 || 294,5/349,9 | 0,543 | 12 18,19 685,7 109,6 109,6
5.6/C35 | 510/606 14 127 | 17,7 | 294,5/349,9 | 0,543 | 14 18,19 800 127,9 127,9
8.8/C35 | 960/606 15 205 | 19,2 | 554,3/349,9 | 0,387 | 15 18,87 889 190,7 190,7
8.8/C35 | 960/606 16 227 | 19,2 | 554,3/349,9 | 0,387 | 16 18,87 948,5 203,4 203,4
8.8/St37-2 | 510/403 12 105 | 18,4 | 294,5/232,7 | 0,441 12 18,63 702,3 91,2 91,4
8.8/St37-2 | 510/403 14 120 | 18,5 | 294,5/232,7 | 0,441 14 18,63 819,4 106,4 106,6
Gl. (15a) Gl. (16) Gl. (4) Gl. (14) Gl. (14)

Tabelle 1: Gegenuberstellung experimenteller und rechnerisch ermittelter Maximalbelastungen
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