Konstruktiondehre

von Gerald Meier

1 Festigkeitsnachweis

0er t

O-vorh,max < 0-zul qul = S (1'la)
< T, =e 1.1b
Tvorh,max —Tzul ul T S ( . )

Nennspannungen 0, / T, — Tabelle 1.1 (Seite 2)

1.1 Kennwerte
Zugfestigkeit / Bruchfestigkeit: R,, (o)
Streckgrenze / FlieRgrenze: R, (Os)

Dehngrenze: Ryo2 (00’2)

bei héheren Temperaturen:
Warmstreckgrenze: Roozr (00'2'3)
Warmzugfestigkeit: R+ (GB’S)

kommt Dehnung nicht zum Stillstand
Zeitdehngrenze: R 100000 (01,100000,3)
Warmzugfestigkeit: R /1000007 (03,100000,3)

1.2 Sicherheitsbeiwert

S=S,=15.3 bei Rechnung gegen Dauerbruch
S=S,=12.2 bei Rechnung gegen Verformung
S=5=24 bei Rechnung gegen Bruch

S=§5,=35 bei Rechnung gegen Instabilitat (Knicken)

1.2.1 Hauptnor malspannungen und Hauptschubspannungen

Normalspannungen Schubspannungen
Zug-Spannung Scherspannungen
Druck-Spannungen Torsionsspannungen
Biegespannungen /
Spannungstensor
Hauptnor malspannungen Hauptschubspannungen

o= 0,5(0+ Niea +4r2) (1.2a) T, = 05V0° +41° (1.3)
o, = 0,5(0— N +4T2) (1.2b)
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1.3 Vergleichsspannungen

Hypothese der grof3ten Schubspannung
Schubspannungshypothese (bei unzuldssigen Verformungen, Gleit- und Schiebungsbruch)
O, =27, =0, —Omin (1.4)

Hypothese der grof3ten Gestaltdnderungsarbeit
Gestaltanderungs-Energie-Hypothese (bei unzuldssigen Verformungen, Gleit- und Schiebungsbruch)

Oy = %\/(01 _02)2 +(02 _03)2 + (03 _01)2 (1.5)

Nor malspannungshypothese
(bei Trennbruch)
Oy = O, (1.6)

- Tabelle 1.2 (Seite 6)

1.4 Kerbwirkung

muf3 beachtet werden bei

- stoRartiger aul3erer Belastung

- dynamischer Belastung

- ruhender Belastung bei nicht hinreichend verformungsféahigen Werkstoffen

O, =0, LD, (1.7) o, >1: Formzahl - Abbildung 1.5 bis 1.10 (Seite 8)

1.5 Stutzwirkung

plastische Stitzwirkung: durch plastische Verformungen werden Spannungsspitzen abgebaut.
elastische Stutzwirkung: Werkstoff verhdlt sich im Bereich starker Spannungsgefélle elastischer als bei
gleichférmiger Spannungsverteilung

Hioh
Ldx

L]
—. bezogenes Spannungsgefaje= G—max (1.8) - Abbildung 1.11 (Seite 9)
max
O =By [@, B, > 1: Kerbwirkungsfaktor (1.9)
. ak . .
Stitzziffern, = B_ (1.10) - Abbildung 1.12 (Seite 10)
k

1.6 Beanspruchungsarten
Oberspannung
Unterspannung

(0)
/ \ a Mittelspannung
\/ - o, Spannungsausschlag
a Gm

| ruhende Belastung 0, =0
Il schwellende Belastungo, =0
Il wechselnde Belastung g, =0

Q000

Ermidung— WOHLER-Schaubild - Abbildung 1.15 (Seite 11)
Dauerfestigeit — SmITH-Schaubilder — Abbildung 1.17 bis 1.20 (Seite 12 ff)
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1.7 Vergleichsspannung bei dynamischer Belastung

o 0, $=210 Normalspannungshypothese
Anstrengungsverhaltn@, = o0 (1.14) $»=20 Schubspannungshypothese
2 o= J3 GE-Hypothese
Nor malspannungshypothese oy, = O,5(0+ 1/02 +4a02r2) (1.12)
Schubspannungshypothese 0, =4/0° +4O(02‘[2 (1.12)
GE-Hypothese o, = \JOo + 3a02T2 (1.13)

Schweil3konstruktionen:Verwendung der Schubspannungshypothese
bei statischer Belastung mit ~ 40(,° =1
bei dynamischer Belastung mit 40(02 =2

1.8 Oberflachen- und Gréeneinfluf3
o 2Ot byb,

zul T S 1-b
"=

bo: Oberflachenfaktor. Abbildung 1.21 (Seite 17)
b,: GrolReneinfluR- Abbildung 1.22 (Seite 17)

(1.15)

1.9 Ubersicht

Festigkeitsnachweis

—

ruhende Belastung dynamische Belastung
|/\\ M aximal spannung mit
Zeit- und Dauerfestig-
zaher Werkstoff spréder Werkstoff keitskennwert vergleichen.
Vergleich der Nenn- Maximal spannung im Oberflachen und

spannung / Vergleichs- Kerbgrund aus Vergleichs- GroReneinflul3 bertick-
spannung mit der Streck-  spannung mit Streckgrenze Sichtigen.

grenze oder 0,2% Dehn-  oder 0,2% Dehngrenze Gleichung 1.1und 1.15
grenze. vergleichen.

Gleichung 1.1 Gleichung 1.1

2 Werkstoffe

2.1 Werkstoffkennwerte

Bruchdehnung &: Bleibende Verlangerung nach dem Brucks3dy - &5

Brucheinschnlrungy: Querschnittsverminderun, o, der Bruchstelle bezogen auf Ausgangsquerschgitt A
aufnehmbare Schlagarbeit / Schlagfestigkeit

- Kerbschlagfestigkeit / Kerbschlagzéhigkeit W

- Dauerschlagfestigkeit Woooo: die bis 16 Schlage wiederholt ertragene Schlagarbeit

-Dauerschlagzahl: Schlagzahl bis zum Bruch bei konstanter Schlagarbeit

2.2 Héartewerte
Brinnellharte HB=F/A: Einpressen einer Kugel mit der Kraft F bewirkt Eindruck mit der Oberflache A
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Vickersharte HV=F/A: Einpressen einer Diamantpyramide mit der Kraft F bewirkt Eindruck mit der Oberflache
A
Rockwellharte HRC: Differenz der Eindringtiefe einer Diamantkegels bei 98N und 1470N

2.3 Wérme- und Hértebehandlungen

Glihen

Normalglihen- feines Gefiige

Weichgliuhen

- Grobkornglihen- giinstige Zerspanbarkeit

- Rekristallisationsgliihen. Abbau von Verfestigungen durch Kaltverformungen beim Tiefziehen
- Spannungsarmglihen Ausgleich innerer Spannungen

Abschreckharten- Erhalten des Martensitgefliges

- Anlassen- Beseitigen von Warmespannungen, Erhdhen der Z&higkeit

- Gebrochenes Harten Herabsetzen des Harteverzugs

- Zwischenstufen Vergiten hohe Zahigkeit bei ausreichender Harte

- Abschreck-Randhéarten harte Randzone, weicher Kern

Einsatzhéarten- harte, verschlei3freie Randzone bei zéhem Kern

Nitrierharten— groRere Harte geringerer Harteverzug und grof3ere Korrosionsfestigekit als bei Einsatzharten

- Abbildung 2.2, 2.3 und 2.4 (Seite 22 f)

Benennung und Eigenschaften von Stahl
- vgl. Seite 24 ff

3 Verbindungsmethoden

Unldsbare Verbindungen

- StoffschluRverbindungen: Schweil3en, Loten, Kleben

- FormschluRverbindungen: Nieten, Bérdeln, Sicken, Falzen

- KraftschluRBverbindungen: Verschrauben, Aufpressen, Aufschrumpfen

Ldsbare Verbindungen

- unvorgespannte formschliissige Verbindungen: Tragschrauben, Bewegungsschrauben, Paf3federn, Profilwellen,
Profilnaben, Bolzen

- vorgespannte formschlissige Verbindungen: Keile, Stifte, Befestigungsschrauben

- KraftschluBverbindungen

Elastische Verbindungen: Federn

3.1 Schweil3en
3.1.1 MetallschweilRverfahren

3.1.1.1 SchmelzschweilRverfahren

Gasschmelzschweil’en G: ,Autogenschwei3en” mit Brenngas-Sauerstoff-Flamme

LichtbogenschweiRen mit ummantelten Elektroden E: elektrischer Lichtbogen

Plasmaschweil3en P: Lichtbogen zwischen Wolfram-Elektrode und Innenwand der WolframBlasamastrahl

Metall-Inert-GasschweiRen (MIG) Metall-Aktiv-Gasschweil3en (MAG): abbrennende Metallelektrode mit
Inertgasen (Schutzgasen) oder Aktivgasen

Wolfram-Inert-Gasschweil3en (WIG): nicht abbrennende Wolfram-Elektrode und Argon

Elektro-Schlacke-Schwei3en: Strom fliel3t durch Schlackeb&thmelztemperatur Schweil3pulver an
Werkstiick schmilzt.

Unter-Pulver-Schweil3en (UP): abbrennender Zusatzdraht bzw. -bad als Elektrode. Schwei3pulver als
Schlackebildner

3.1.1.2 Pref3schweil3en
Hohe Strome erhitzen Werkstlicke an der Beruhrstelle. Durch Aufpressen werden sie verschweif3t.
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3.1.1.3 Reibschweil3en
Erhitzung durch Reiben der zu verschwei3enden Teile aufeinander. Zusammenfiigen unter Druck
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3.1.2 SchweilRnaht-Arten

Stumpfnaht: Die Teile bilden am Schweil3stof3 eine Fuge
- Stumpfnaht ohne Vorbereitung (I-Naht)

- Stumpfnaht mit Bordelvorbereitung (Bordelnaht)

- Stumpfnaht mit Fugenvorbereitung (V-Naht)

Stirnnaht: Die Teile liegen am Schweif3stol3 flachig aufeinander und werden an den Stirnflichen verschweif3t.
- Stirnnaht ohne Vorbereitung (Stirn-Flachnaht)

- Stirnnaht mit Vorbereitung (Stirn-Fugennaht)

Kehlnaht: Die Teile bilden am Schweil3stol3 eine Kehle

- Kehlnaht

- Doppelkehlnaht

- Ecknaht

— Abbildung 3.2 (Seite 31)
Natvorbereitung- Abbildung 3.3 (Seite 32)
Nahtausfihrung- Abbildung 3.4 (Seite 33)

3.1.3 Gestaltungsprinzipien fur Schweilkonstruktionen

1. SchweiRnahthaufungen vermeiden: Geringere Schweil3eigenspannungen;

2. Gleiche Querschnitte im Bereich der Schweisung vorsehen: Gleichmafiges Erschmelzen der
Grundwerkstoffe im Nahtbereich;

3. Die zu verschweif3enden Teile so gestalten, dal sie sich selbst zentrieren: Bei Einzelfertigung kann dadurch
eine Schweilvorrichtung gespart werden (billiger); bei Serien- oder Massenfertigung ist dagegegen eine
SchweilRvorrichtung billiger;

4. SchweiRungen in Ecken vermeiden: Keine unsauberren SchweiRnahte (bessere Festigkeitseigenschaften,
geringere Schweil3eigenspannungen).

5. Bei Zug- und Druckbelastungen mdglichst Stumpfnéhte vorsehen und keine Uberlappungen: Bessere
Festigkeitseigenschaften, keine Kraftumlenkungen.

6. Moglichst keine Schweil3nahte dort vorsehen, wo der KraftfluR seine Richtung &ndert: Bessere
Festigkeitseigenschaften.

3.1.4 Berechnung von Schwei3ndhten
Schrumpfspannungen aus Quer- und Winkelschrumpfung — Abbildung 3.6 (Seite 36)

rechnerische Nahtlange I: bei geschlossenen NahtenL L: Gesamtlange
bei unterbrochenen Nahtel= L —2a, av: Nahtdicke

SchweiBnahtquerschnittsflach@:AA |, = ZaN a

axiales Widerstandmoment\V

Vergleichsspannungen

Normalspannungshypothes&; = O,S(Ob -,0,% +41 mz)
bei statischer Belastung: O,, = 1/0b2 + Tm2
bei dynamischer Belastungo,, = 1/0b2 +2t m2

zulassige Spannungen
bei statischer Belastung - Tabelle 3.1 (Seite 39)
bei dynamischer Belastung — Abbildung 3.9 (Seite 39) ow: Wechsdlfestigkeit  og: Schwellfestigkeit

0-N W ON Sch
o, = S' bzw. 0O, = S’ Index N: fir den Nahtquerschnitt
erf erf
0-A W 0-A
O = bzw. 0, =< Index A: fiir den AnschluRquerschnitt
Serf Serf
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Allgemein

g - B
zul Serf

bei dynamischer Belastung

zulassige Spannung aus ertragbarer Spannung bestimmen. Festigkeitsmindernde Eigenschaften werden durch
Formzahlen gund a und durch Faktorenyaind b beriicksichtigt.

Ij)-D

&: Schweil3gute- Abschnitt 3.5 b: Beiwert (bertcksichtigt Eigenspannungen)
a8, =10  Sondergiite und Giteklasse | b=09 allgemein
a,=08 Giiteklasse Il b=10 spannungsarm gegliihte Verbindungen / Rundnihte

a,=05 Giuteklasse Il
Sqi: Sicherheitsbeiwert: $=1,2..2,0
bei statischer Belastung s.o.raif =1,a, =1, b=1

3.2 weitere nicht I6sbare Verbindungen

3.2.1 Loten

Létverbindungen méglichst nur auf Schub beanspruchen.
Létverbindungen sind bei Dauerbeanspruchungen zu entlasten.

Nennspannungen Abschnitt 1.1

statische Schubfestigkeit dynamische Beanspruchung bei Hartlotverbindung
Weichlot T, =20...80Y,. Schubwechselfestigkeit T,, = 30"/,

zahes Hartlot T, =140...200%/, . Verdrehwechselfestigkeit T, = 65"/,
Cu-Hartlot T, =180.. ,270%m2 Biegewechselfestigkeit Oy, = SO%mz

3.2.2 Kleben

- héhere statische Ausnutzung der Werkstoff-Festigkeit

- héhere Ermidungsfestigkeit (keine Spannungsanhaufungen, keine Reibkorrosionsschaden)
- bevorzugt bei diinnen Werkstoffen

- Einsatzgebiete: Flugzeugbau, Fahrzeugbau, Elektroindustrie, Mel3technik

- Wichtig: Leichtkernverbundbauweise (Sandwichbauweise)

Vorteile: Nachteile:

- anndhernd gleiche Spannungsverteilungn der Klebefuge - geringe spezifische Belastbarkeit

- keine oder nur geringfugige Erwarmungerforderlich - Fugeeinrichtungensind kostspielig

- Verbinden von nicht schwei3baren Werkstoffen - langere Aushértezeiten

- Verbinden von diinnen Blechen - Vorbehandlung schafft zusatzliche Kosten
- Verbinden von verschiedenartigsten Werkstoffen - geringe Temperaturfestigkeit

- Verhindern von Kontaktelementhildung - korrosionsanfallig

- elektrisch isolierend - Kriechen bei Dauerbelastung

- glattgestaltete Oberflachen - keine zerstérungsfreie Prifverfahren

- ermoglichereinfache K onstruktionen
- werkstoffsparend und damitgewichtsmindernd
- fugenfullend und dichten ab

Aufteilung nach

- Hartungsbedingungen: kaltaushértend und warmaushéartend

- Aufbau: Einkomponentenklebstoffe, Zweikomponentenklebstoffe

- chemischer Natur der Hartung: Polykondensations-, Polymerisations- und Polyadditionsklebstoffe

- Seite 7 -
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Berechnung der Klebeverbindungen
Berechnung nach der mittleren Spannung
Schubbelastung — Abschnitt 1.1 und Tabelle 1.1 (Seite 2)

Uberlappungsverhaltnigi = /%< =10...20 I: Uberlappungslange s: Werkstoffdicke
- Abbildung 4.3 (Seite 48)

Berechnung nach der maximalen Spannung
2 x: Schubmodul

Dicke der Klebschicht

Elastizititsmodul der Bauteile

Dicke der Bauteile

Uberlappungsléange

VoLkerseN-KennzahlK ,, = EKE'B[é

Tome e

Fur K, 210 - maximale Schubspannung: optimale Lange bei dynamischer Belastunghiyy =10

F G 10[E[3[d
=1, /K, /2 :—1/—K low 21| —
Tmax Tm V/ b ZEEEI:é opt GK

Zulassige Spannungen
ruhende Beanspruchung: Schubfestigkeit gk aus DIN 2229 und Sicherheit S=2...3 - zuléssige Schubspannung
dynamische Beanspruchung: Schwellfestigkeif3 Schubfestigkeit und Sicherheit zuldssige Schubspannung

3.2.3 Nieten

Verwendung: im Leichtbau bei dinnwandigen Bauteilen, im Maschinenbau zur Befestigung nichtmetallischer
Werkstoffe

Aufbau: Setzkopf und kegeliger oder rohrférmiger Nietschaft. Stauchen oder PreShiieRkopf

Nietver bindungen
- Kraftschluf3: bei warmgeschlagenen Nieten (ab 10 mmjufnahme von Querkraften durch Reibschlul
- Formschlul3: bei kaltgeschlagenen Nieten (bis 10mm)

Berechnung der Nietverbindungen
Querschnitte werden durch die Nietlocher geschwacMerschwachungsverhaltnis= 0,75...0,85

F
v [d.

zul

. erforderlicher Vollquerschnif\ =

- Tabelle 4.1 (Seite 52)

3.3 Schrauben

3.3.1 Schraubenarten

Kopfschrauben- Abbildung 5.1 (Seite 55)

- Durchsteckschrauben

- PaRRschrauben

- Dehnschrauben

- Taillenschrauben

Stift und Schaftschrauben Abbildung 5.2 (Seite 56)
Verschlu3schrauben

3.3.2 Mutternarten

Sechskantmuttern
Hutmuttern

Nutmuttern

Randelmuttern
Fligelmuttern

— Abbildung 5.3 (Seite 56)
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3.3.3 Gewindearten

Metrisches 1ISO-Gewinde: Flankenwinkel 60°
DIN-Gewinde: Flankenwinkel 60°
Whitworth-Gewinde: Flankenwinkel 55°

Metrisches 1SO-Trabezgewinde: Flankenwinkel 30°
Sagengewinde

3.34 Herstelung der Gewinde

Kalt- oder Warmwalzen (nur Aul3engewinde)
Gewindedriicken

Druckgiel3en

Gewindedrehen

Gewindeschneiden

Gewindefrasen

Gewindewirbeln

Gewindeschleifen

Gewinderollen

3.3.5 Krafte und Momente beim Anziehen und L6sen von Schrauben

R =R LW (5.5) B: Flankenneigung
t W Reibkoeffizient
an(p’ ): = an( p) = H (5.7) a: Gewindesteigung
cod 3/ 2) cos(B/ 2)

- Anziehen der Schraube: K, = F, [ﬂan(a + p’) (5.6a)
— Losen der Schraube: F =F, [ﬂan(a - p’) (5.6b)

d
- Gewindedrehmoment bei Anziehen eines Spitzgewirldes: Fa?Ztan(a + pf) (5.8a)

d
- Gewindedrehmoment bei Lésen eines Spitzgewindes$g = F, tan(a - pf) (5.8b)

-2
a2
- Gewindehauptgleichung fiir das Losen:T, = FaEdz—ztan((x + p’) + U, (dK + dL)/4E (5.10 a)

- Gewindehauptgleichung fiir das Anzieh&n:= F, E-ldfztan(a - p!) —Ha\dy + dL)/4% (5.10 a)

a|:|2
3.3.6 Betriebsverhalten vorgespannter Schraubenverbindungen

3.3.6.1 Federsteifigkeit von Schrauben

o, |[FE F E: Elastizitatsmodul
A=IE=I0Z=——2 co=-° - .
=lg= E'E “EA Cs= A (5.23)  A: Spannungsquerschnitt Tabelle 5.5 Seite 64
S I: Klemmlange + Kopffederung + Mutternfederung
E[A
I
K opffederung:

Sechskantschrauben 0,4 d
Innensechskantschrauben 0,5 d

Mutternfederung
0,4 d fur J4/d=0,80
0,5 d fur Jy/d=1,25
0,6 d fur J,/d=1,50

- Seite 9 -



- Gerald Meier: Konstruktionslehre -

3.3.6.2 Federsteifigkeit von Dehnschrauben

[ i Es: Elastizitatsmodul
C. = E.) —] Ai: Querschnitt des entsprechenden Bereichs
s s i |i [l l;;  Lange des entsprechenden Bereichs

Muttern-/Kopfbereich: SpannungsquerschnitfTabelle 5.5 (Seite 64)
Dehnbereich: Taillenquerschnitt Tabelle 5.6 (Seite 63)
Passbereich: Querschnitt der Durchgangsbohrurfg=1v4 D2 D - Tabelle 5.7 und 5.8 (Seite 64)

3.3.6.3 Federsteifigkeit der Platten

Ep D\p Ep: Elastizitétgmodul . _
Cp = 1 (5.24) Ay Querschmtt des Ersatzzylinders (siehe unten)
P lp:  Klemmlénge
il | g [ CH Durchmesser des Telleransatze§abelle 5.7 und 5.8 (Seite 64)
A= —%+—P -D? i K Stahl:k=10, Grauguk=8, Aluminium:k=6
4 KL (] D: Durchmesser der Bohrung Tabelle 5.7 und 5.8 (Seite 64)

3.3.7 Schraubenbezeichnung
Beispiel: Typ DIN 912 - M14 x 80 - 10.9

DIN-Normen - Seite 55 f
M14 x 80 — Metrisches Gewinde mit einem Nenndurchmesser von 14 mm und einer Schaftlange von 80 mm
10.9 - Zugfestigkeitog=10 1100 N/mm?2

- Streckgrenzes= 9 /10[bg

3.4 weitere l6sbare Verbindungen

3.4.1 Bolzen

- Gelenkverbindung mit Spielpassung — Splinte, Sicherungsringe, Sicherungsscheiben oder Sprengringe
erforderlich

3.4.2 Stifte

- Verbinden, Mitnehmen, Halten, Zentrieren, Fixieren, Sichern, Verschliel3en
Stiftarten

- Zylinderstifte

- Kegelstifte

- Spannstifte (Spannhulsen)

- Kerbstifte

Dimensionierung- Abschnitt 6.1.3 (Seite 74)

3.4.3 FormschluRverbindungen

3.4.3.1 Pal¥federn

Ubertragbares Drehmoment Te:  Ubertragbares Drehmoment
d p.u: zulassige Flachenpressung
T, <p,,(h-t,)0,G 00 69) h: folgtaus d- Tabelle 6.1 (Seite 77)
2 ty: — Tabelle 6.1 (Seite 77) (hohe Form)

[  tragende Lange ,#1,5..2,0d
t} ~ |h lges i Anzahl der PaRfedern (maximal 2)
! ¢:  prozentualer Traganteil i=$=1; i=2: $=0,75

| P,u=04/3: St 60 -2 K: 0s=300N/mm?
St50-1K: 0s=270N/mmz2
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3.4.3.2 Profilwellen
Ubertragbares Drehmoment Te

T.<3p,, th, O @ [ (6.10) P

zulassige Flachenpressung
pP.u=70N/mm?2 bei ungeharteten Profilankern
pP.u=100N/mm?2 bei geharteten Profilankern

Ubertragbares Drehmoment

zulassige Flachenpressungsiehe unten
tragende Lange

- siehe unten

- siehe unten

Anzahl der Mitnehmer» Tabelle 6.4 (Seite 80)
prozentualer Traganteil der Mitnehmigr0,6 .. 0,75

Keilwelle

h, = 0’5(d2 - dl) d,= Oddz + dl)
Kerbzahnwelle

h, = 0’5(d3 - dl) d, = 015(d3 + dl)
Evolventenverzahnung

h, :O’E(ds_dz) d, = 0’5(d5+d2)

3.4.3.3 Elemente zur axialen Lagersicherung
Splinte

Stellringe

Sicherungsringe (Seegerringe)
Sicherungsscheiben

Sprengringe

Achshalter

Vorgespannte Formschlu3verbindungen
Ubertragbares Drehmoment

T, = FlOu, [ﬁd - tl) (6.12)
mit F=p,, Db (6.12)
b
by D\
—p

3.4.4 ReibschlufRverbindungen

3.4.4.1 Klemmverbindungen

Geteilte Nabe
Reibmoment

To=RO=FK u,d=i0;u, =T,
Flachenpressung
R 1R
dil diL

erforderliche Schraubenkraft

(6.19)

F 2 (6.16)

i O,

Ty Ubertragbares Drehmoment
zulassige Flachenpressung

b: Breite

h:  folgt aus d- Tabelle 6.5 (Seite 85)
ty: - Tabelle 6.5 (Seite 85)

I tragende Lange

pzulzos‘/ 3

i:  Zahl der Klemmschrauben

(6.15) Fs: Schraubenkraft

Ho: Rutschreibwert. Tabelle 6.8 (Seite 86)

d: Wellendurchmesser
L: Nabenlange
T Ubertragbares Drehmoment

(0]
zulassige Flachenpressurfgy,, = %
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Hebelnabe

Reibmoment - siehe oben i.  Zahl der Klemmschrauben
Flachenpressung siehe oben Fs: Schraubenkraft

erforderliche Schraubenkraft Ho: Rutschreibwerts Tabelle 6.8 (Seite 86)

T, l, d:  Wellendurchmesser
K= IHJ—E(H Ei‘ (6.18) l;: Abstand des Wellendurchmessers vom Hebelpunkibbildung 6.23
0 2 I,: Abstand der Schraubenmitte vom HebelpunkAbbilung 6.23
- Abbildung 6.23 (Seite 87)
3.4.4.2 Kegelsitzverbindungen
dp,
T, =K, 0t 3—2 (6.21)
L
R =pOld G—F— (6.22)
cos(or/ 2)

pzul = 08/3

p=s

1 d,-d, di:  groBer Durchmesser

K = L (6.20) dy:  kleiner Durchmesser
L: Lange

mittlerer Kegeldurchmesser ~ siehe Abbildung unten

_d,+d,
m = T
Steigungswinkel

a= arctan%%

al2
d, d;

L

Anzugskraft der Mutter Losekraft der Mutter

_ : ab B . al,
R=REnp+of 629 R=REnp--0 629

p=arctan(y,)

3.4.4.3 Ringfederspannelement

Ubertragbares Drehmoment c: Abminderungsfaktor (siehe unten)
T, =cl,p (6.25) Tn:  Haftmoment- Tabelle 6.10 (Seite 90)

Fn.  Haftkraftverhaltnis—» Tabelle 6.10 (Seite 90)
notwe_ln_dige Flachenpressungn:  Anzahl der Ringfederspannelemente
— t
P, o= i,o i,ss 31,86 42,0
Ubertragbare Axialkraft Festigkeitsnachweis
F,=clk p (6.26) pP<p,, = ()'5/3
notwendige Langskraft F. notwendige Langskraft

F=KR+F, b (6.27) Fw: Anpressquerschnitt Tabelle 6.10 (Seite 90)
Fo:  Kraft zur Spiellberbriickung Tabelle 6.10 (Seite 90)
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notwendige Langskraft + Tabelle 5.3 (Seite 62). Schraubendimensionierung

3.4.4.4 Langs- und Querprel3sitze

Langsprel3sitz: Aufpressen der Werkstlicke

Querprel3sitz

- Schrumpfpassung: Spiel wird durch Erwarmen des Aul3enteils erzeugt, Aufschieben, Abkihlen
- Dehnpassung: Spiel wird durch Abklhlen des Innenteils erzeugt, Aufschieben, Erwédrmen

- Schrumpfdehnpassung: Beide Verfahren finden Anwendung

- Druckolverband/Hydraulikmontage: Spiel wird durch Druckél erzeugt

3.5 Federn

Einsatzgebiete

- Arbeitsspeicher

- StoRmilderung

- Kraftmessung

- Kraftbegrenzung

- Aufrechterhaltung einer Kraftverbindung
- Schwingungselement

3.5.1 Ringfedersaule

Druckspannungen Auf3enring P: Druck auf Ringfedersaule
7.2) a: Neigungswinkel der Ringefederelemente (s. u.)
0. = . . .. .
ta” b Etan(a + p) Eha b: Ho6he der Ringfederelemente

h;: Dicke der au3eren Ringfederelemente

) hi: Dicke der inneren Ringfederelemente
Druckspannungen Innenring

g = (7.3) p = arctan{ 1
Y miib dan(o + p) h, (o)
Federkonstante bei Belastung b: Hohe der Ringfederelemente
_dP 2 [Ftlb [E [Han(a) Eﬂan o+ p E: Elastizitatsmodul der Ringfederelemente

(7.4a) Da AuRendurchmesser der Ringfederséule

df 1)[%3/ D/ E . D;: Innendurchmesser der Ringfedersaule

Federkonstante bei Entlastung a=>p

o =14° bei unbearbeiteten Ringen
f ZDTEH)EIEEﬂan(a [ﬂan a- p (7.4b) o =12° bei bearbeiteten Ringen

df ])Eﬁj/ D/ﬁ

— Abbildung 7.2 (Seite 95)

3.5.2 Blattfedern

Einfache Blattfedern

Lenkerfedern: an entgegengesetzten Enden eingespannt
Geschichtete Blattfedern

Berechnungsformen. Tabelle 7.1 (Seite 97)

3.5.3 Spiralfedern

Biegespannung k: Berichtigungsfaktor- Abbildung 7.13 (Seite 99)
6Pt P: Druck auf Spiralfeder
Op =K E’W (7.5) r: Radius der Spiralfeder
h: Dicke der Spiralfeder
Wickelverhaltnis ri: Innenradius
2[T, h: Dicke der Spiralfeder
Ve
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Federkonstante
..M _bmCE
T dd - 120

3.5.4 Schenkelfedern

(7.6)

h: Dicke der Spiralfeder
E: Elastizitdtsmodul
L: gestreckte Lange der Spiralfeder

biegebeanspruchte Schraubendrehungsfeder

- Berechnung analog Spiralfedern

355 Tdlerfedern

Fur einen Teller gilt

L AE 1
“1-v?alD,?
_4E 1

C_ —
1-v? a[D,?

[ (B ih-2) +y3)

[{h? -3mh{d +1502+52)  (7.8)

Elastizitdtsmodul

- Abbildung 7.23 (Seite 101)
(7.7) « AuBendurchmesser des Tellers
- Abbildung 7.23 (Seite 101)
freie H6he ungespannt

— Abbildung 7.23 (Seite 101)
Dicke des Tellers
Innendurchmesser des Tellers

s T®TOQM

- Berechnung- Tabelle 7.2 (Seite 102)

3.5.6 Drehstabfedern

bei kreisférmigen Querschnitt
_ 1601,

= e (7.9)
TT 4
CZEEGBT (7.9

3.5.7 Schraubenfedern

bei kreisférmigen Querschnitt

_ 8P,
T=x0 e

_Gd
8 zID,’

(7.10)

c (7.10)

3.5.8 Gummifedern

—-

rg?g_q

NOe2D

Ubertragbares Drehmoment
Durchmesser

Schubmodul

Lange

Beiwert — Tabelle 7.2 (Seite 104)

X=1 bei ruhender oder zugiger Belastung
mittlerer Durchmesser
Drahtdurchmesser

Durchmesser

Schubmodul

Windungszahl

Dampfung von Schwingungen, Sté3en und Gerauschen
Herstellung aus Naturgummi oder synthetischem Gummi

4 Achsen und Wellen

Achsen werden nur auf Biegung beansprucht.
Wellen werden auf Torsion, Biegung und durch Axialkréfte beansprucht.

4.1 Belastung

Biegebelastung

gefahrdete Querschnitte: - an Abséatzen
- an Nuten
- an Rillen

- an Querbohrungen
- mit dem grof3ten Biegemoment
- Belastung vgl. Tabelle 8.1 (Seite 108)

- Seite 14 -

Hohenanderung: ungespannt-gespannt



- Gerald Meier: Konstruktionslehre -

Torsionsbelastung
- analog Biegebelastung vgl. Abbildung 8.6 (Seite 109)

4.2 Berechnung, Bemessung und Gestaltung
4.2.1 Uberschlagsrechnungen

4.2.1.1 Drehmoment (Wellen)

6 M, Of°
d,2G-E0—0 (81
DT[ Tt,zul D

_ Uison
schwellende Belastung T, = 12

T
wechseinde Belastung T, = t'V‘/lz siehe auch Tabelle 8.2 (Seite 109)

4.2.1.2 Biegemoment (Achsen)

3
(82 M,
d,20-0GE—0 (82
DT[ 0-b,zul D
O-bw
O = /5 siehe auch Tabelle 8.3 (Seite 110)

4.2.1.3 Biege- und Drehmoment

32 M e Mp:  maximales Biegemoment
d>—0E0—0 (8.3) Oo:  Anstrengungsverhaltnis
QT O-v,zul U Op,w
Og=—F7_
° \/5 |:Tt,sch

mit M, = \/sz + % (o, Ert)2 (84)

(0}
Oy = b'% siehe auch Tabelle 8.3 (Seite 110)

4.2.2 Genaue Wellenberechnung

Abhangigkeit der Biegewechselfestigkeity von der Bruchfestigkeits — Abbildung 8.7 (Seite 110)

Umrechnung fur Wellen gréReren Durchmesser8bbildung 8.8 (Seite 111)
Kerbwirkungszahlen. Tabelle 8.4 (Seite 111)

4.3 Verformungen

T 0 : Verdrehwinkel
b= G (8.5) I Abstand der Stellen
t Te Drehmoment
- G: Schubmodul
_ 4_ g4 I polares Flachentragheitsmoment
= 32 [ﬁda d ) (8.6) da Auf3endurchmesser
d: Innendurchmesser

Ermittlung der Biegelinien und Neigungswinkel Tabelle 8.5 (Seite 112) Tabelle 8.1 (Seite 108)

- Seite 15 -
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4.4 Dynamisches Verhalten

4.4.1 Drehschwingungen
G,
I

Drehfederkonstante C= 8.7)

2
Massentragheitsmoment), = mE? 8.8) m=pR*0

Eigenfrequenz (System mit zwei Drehmassgmidd J, verbunden durch Welle Drehfederkonstante c’)

L1 1L
>
w=cllI—+—0 (8.9
DJpl ‘JpZD

4.4.2 Biegeschwingungen

durch Fliehkréafte hervorgerufen

C F We: Eigenfrequenz
2 —_
W =T m vy (8.10) m: Masse
y: Exzentritat
F: angreifende Querkraft

bei mehreren Einzelmassen

1_1 1 1. 611
2_ 2 2 2 DY .
v (‘Oel weZ weB

(S

4.5 Gestaltungshinweise

- gedrangte Bauweise

- glatte Achsen und Wellen nicht unnétig durch Nuten oder Kerben schwachen

- bei schnellaufenden Achsen und Wellen konstruktiv bedingte Umwuchten vermeiden
- Lagerung von Achsen und Wellen statisch bestimmt vornehmen

- Achs- und Wellenabstitzungen moglichst dort vorsehen, wo grol3e Krafte wirken

- Mdglichst leicht bauen

Kerben bei Achsen und Wellen
- bei statischer Beanspruchung: Plastische Dehnung und damit Spannungsausgleich méglich
- Im Bereich der Zeitfestigkeit begrenzt der plastische Spannungsausgleich die ertragbare Lastwechselzahl
- Im Bereich der Dauerfestigkeit ist die Kerbwirkung von ausschlaggebender Bedeutung
- MalBnahmen zur Minderung der Kerbwirkung

- bei Absatzen Querschnittsspriinge vermeiden

- mdglichst hohe Oberflachengiite vorsehen

- Nuten und Einstiche nur dort vorsehen, wo niedrige Biegespannungen auftreten

- Gewinde konstruktiv umgehen (Abstandshiilse) oder kerbunempfindlich machen

- bei Querbohrungen Wellenverstarkung vornehmen, Entlastungskerben einfrasen

- bei PreR3sitz Wellendurchmesser vergréfRern

5 Gleitlager

Vorteile

- unempfindlich gegentiber Stél3en

- gerduscharm

- unempfindlich gegentiber Verschmutzungen

- unbrgrenzt hohe Drehzahlen moglich

- unbegrenzte Lebensdauer bei Flissigkeitsreibung

- leichter Ein- und Ausbau

vollstandige Trennung der Reibflachen durch Schmierfilm

- Seite 16 -
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5.1 Reibungsverhéltnisse

Trockenreibung (keine Zwischenstoffe)

Festkorperreibung (Oberflachen haben feste Fremdschichten oder Schmierstoffe)

Flissigkeitsreibung(flissige Zwischenschicht) -FOIMAL -

- hydrostatisch - Fliissigkeitsdruck wird tiber Pumpen erzeugt

- hydrodynamisch - Flussigkeitsdruck wird durch die Bewegung der gleitenden Oberflachen erzeugt
problematisch sind An- und Abfahren evtl. An- und Abfahrhilfen erforderlich
erwinscht: selbsttatige Flissigkeitsreibung

Mischreibung (Festkorper- und Flissigkeitsreibung)

- wartungsarme oder selbstschmierende Lager

5.2 Gleitwerkstoffe

5.2.1 Anforderungen

- glatte Oberflachen herstellbar

- gutes Einlaufverhalten. Glattung im Betrieb

- gute Notlaufeigenschaften

- hohe Verschlei3festigkeit

- gleichmaRige moglichst kleine Volumenausdehnung

- geringe KantenpreRempfindlichkeit bzw. Verformbarkeit

- hohes Wéarmeleitvermogen

- ausreichende statische und dynamische Festigkeit (auch bei h6heren Temperaturen)
- Korrosionbestandigkeit

- gute Bindefahigkeit mit dem Grundwerkstoff bei Mehrstofflagern

5.2.2 Lagerwerkstoffe

- GuRReisen

- Sintermetall

- GuR-Zinnbronzen, GuR3-Bleibronzen, Blei-Zinn-Lagermetalle
- Kunststoffe

- Holz

- Gummi

- Kohle, Graphit

- Glas, keramische Legierungen, Hartmetalle

— Ubersicht Tabelle 9.2 (Seite 121)

5.3 Schmierung und Schmierstoffe

Anforderungen

- Benetzen der Gleitstellen

- Haften an Gleitstellen

- geeignet hohe innere Reibung

- Werkstoffe nicht angreifen

- Werkstoffe vor Kirrosion schiitzen

- Reibungswarme durch Kihlung abfuhren

- Ubertragen von Druckkréaften

- Abdichten

- Schmierstellen von Schmutz und Wasser schiitzen

Schmier stoffe

- flussige Schmierstoffe
- Schmierfette

- Festschmierstoffe

- Pastse Anteigungen
- gleitfahiger Kunststoff
- Trockenschmierfilme
- Gase

- Seite 17 -
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5.3.1 Flussige Schmiermittel

5.3.1.1 Unlegierte Ole

Normalschmierdle N (Mineraldle). Tabelle 9.3 (Seite 123)
Normalschmierdle D (keine Alterungsbesténdigkeit und keine hohe Lebensdauer)

5.3.1.2 Legierte Ole

Wirkstoffzusatze

- Antioxydantien oder Oxydationsinhibitoren (verhindern Oxydation des Schmirdls bei hohen Temperaturen)
- Dispersantien (verhindern Absetzen von Abriebsteilchen, Stauben, Ascheteilchen, Ruf’ und
Alterungsprodukten)

- Detergents (I6sen gebildete Krusten, Olkohleansatze und Verbrennungsriickstande)

- Extrem-Pressure-Zusétze (Steigerung der Schmierwirkung und der Druckaufnahme)

- Stockpunkterniedriger (fir Schmiermitteleinsatz bei tiefen Temperaturen)

- Viskositats-Temperatur-Verbesserer (Viskositat wird auch von der Schergeschwindigkeit abhangig)

SAE-Klassifikation— Tabelle 9.4 (Seite 124)

Viskositats-Temperatur-Verhalten

Viskositat nimmt mit zunehmender Temperatur ab
Viskositat nimmt mit zunehmendem Druck zu

— Abbildung 9.2 (Seite 125)

Mehrbereichsdle
decken mehr als eine SAE-Viskositats-Klasse ab. Temperaturverhalddibildung 9.3 (Seite 126)

Synthesedle )
fur besondere Einsatzfélle (Hydraulik, ...) synthetisch hergestellte Ole (Beispiel: Silikondl) mit sehr gutem
Viskositats-Temperatur-Verhalten

5.3.2 Schmierfette und Festschmier stoffe

Schmierfette
organische Fette oder durch chemische Verfahren (Veresterung von Glycerin mit hdheren Fettsauren) hergestellt

Festschmier stoffe
Beispiel: Graphit. Meist in Ole oder Fette eingearbeitet

5.4 Schmiermittelreibung

__Cu T Schubspannung Abbildung 9.4 (Seite 127)
T=n B@ (9.1) n: dynamische Viskositét
u: Geschwindigkeit
Umrechnung von EGLER-Graden y: Ort (senkrecht zur Schubspannung)
s E: ENGLER-Grade

n=(726E-628/E) pr10
Hydrodynamische Schmierung
dp drt dp 9°u
- = 9.2 — =
dx ~ dy (9.2) X n Y (9.3)

F S s So: SOMMERFELD-Zah|
So= b Er] O Er (9.4) n: Zahigkeit des Schmiermittels

0 Uo: Relativgeschwindigkeit der Gleitflachen

_ _ I Lange des Gleitschuhs
S0 > 1: Schwerlastbereich b: Breite des Gleitschuhs
So < 1: Schnellaufbereich s: mittlere Dicke des Gleitfilms

Hydrodynamische Stiitzlager (Langslager)
Arten:
- Kippsegment-Stiitzlages Abbildung 9.5 a und b (Seite 129)

- Seite 18 -
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- Festsegment-Spurlager — Abbildung 9.5 ¢ (Seite 129)
Hydrodynamische Quer- oder Radiallager

<% F - & F E]Jz So: SOMMERFELD-Zahl
= 5= (9.5) n: Zahigkeit des Schmiermittels
bld nlold bld [ 6o : Winkelgeschwindigkeit der Gleitflachen
W= E b: Breite des Radiallagers
d S: Lagerspiel
relative Schmierschichtdicke o relative Schmierschichtdicke
_ 2 [ho ] ) dq: Durchmesser der Lagerschale
0= d. —d — Abbildung 9.7 (Seite 130) dy: Durchmesser des Zapfens
12 P relatives Lagerspiel
Reibungsleistung ho: kleinste Schmierspaltdicke
M Reibungsziffer— Tabelle 9.8 (Seite 130)

d
P = HIF G, 9.6)

Hinweise zur Auslegung:

- Breitenverhaltnis in der Regel b/d =0,5.. 1

- relatives Lastspiap wird tUber Gleitgeschwindigkeit u bestimmt Abbildung 9.10 (Seite 131)
- spezifischer Lagerdruck Tabelle 9.1 (Seite 120)

6 Walzlager

Vorteile

- geringe Betriebsreibung

- geringe Anlaufreibung

- groRere Tragfahigkeit bei gleicher Lagerbreite

- Einlaufzeit und Wellenwerkstoff haben keinen Einfluf3

- Einfache fast wartungsfreie Schmierung bei geringem Schmiermittelverbrauch
- Normung der Abmessungen macht Ersetzen mdglich

- Hochwertige Herstellung in Spezialfabriken

Bestandteile
- zwei Laufringe oder -scheiben (durchgehérteter Chromstahl, Einsatzstahl, Vergitungsstahl (groRe Walzlager))
- Walz- oder Rollkérper (durchgehéarteter Chromstahl, Einsatzstahl, Vergutungsstahl (groRe Walzlager)))
- Kugeln
- Zylinderrollen
- Nadeln
- Kegelrollen
- Tonnenrollen
- Kéfig
- aus Blech geprel3t (Stahlblech, Messingblech)
- gegossene oder gespritzte Massivkafige (Messing, Leichtmetall, Stahl, (Sintereisen, Kunststoffe))

6.1 Beanspruchung

6.1.1 Statische Tragfahigkeit

statische Belastung Fo:  statische Belastung
£ = G, Co. statische Tragzahl — Herstellerlisten
0= /5, (10.) S Sicherheitsfaktor

S >0,5 ruhiger erschitterungsfreier Betrieb
S > 1,0 normaler Betrieb
S > 2,0 bei ausgepragten StéRen

Radiallager

tritt auBer Radialkraft Feine Axialkraft i auf mufd mit der statisch Aquivalenten Belastung gerechnet werden:
F =X,k +Y,[F, (10.2)
- Xp und Yy aus Herstellerlisten

- Seite 19 -
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Axiallager
tritt aulRer Axialkraft Eeine Radialkraft Fauf mufd mit der statisch &quivalenten Belastung gerechnet werden:
F, = F, +2,3[F Oana (10.3)

6.1.2 Dynamische Tragfahigkeit

Lebensdauer L: Anzahl der Umdrehungen, bis erste Ermidungserscheinungen auftreten
nominelle LebensdauerlAnzahl der Umdrehungen, bis 10% gleicher Lager Ermiidungserscheinungen zeigen

Lebensdauer L:  Lebensdauer
H C: dynamische Tragzahl (Belastung bei der 90% der Lager
L =10° %D (10.4) Lebensdauer von f@rreichen)

. Belastungskraft
k:: Kugellager: k=3; Rollenlager k=10/3
dynamisch aquivalente Belastung
anzuwenden, wenn bei Radiallagern au3er Radialkrafh& Axialkraft i oder bei Axiallagern auBer Axialkraft
F, eine Radialkraft Fauftritt.
F=XIF +YL[F (10.5)

- X und Y aus Herstellerlisten

6.1.3 Drehzahlgrenzen

3N ng:  Grenzdrehzahl U/min
D <30mm n, = D+30 (k(#, (10.6a) D: AuBendurchmesser
N k:: - Lagerart und Belastung Abbildung 10.4 (Seite 136)
D >30mm N, = ——— k [fg (10.6b) fs  Bertcksichtigung der Schmierungsart
D-10 Fettschmierungsf= 1; Olschmierungsf= 1,25

N:  Drehzahlkonstante, Tabelle 10.1 (Seite 137)

6.1.4 Reibung, Schmierung und L agertemperatur

Reibungs- und Verlustanteil wegen

- Gleiten innerhalb der Druckflachen zwischen Walzkorper und Rollbahn
- Gleiten der Walzkorper am Kéafig und an den Borden

- Gleiten des Kafigs an den Borden

- Walkwiderstand des Schmierstoffes

- Ventilationsverluste (Luftreibung) bei hochtourigen Lagern

- Widerstand durch Fremdkorper

Reibbeiwert il Reibbeiwert
U= - Tabelle 10.2 (Seite 138) fir F=0,1 Cund n=Q,5n
F [&/2

Fettschmierung: bevorzugt wegen Dauerschmierung und Beschrankung auf einfache Dichtungen
Olschmierung: bei hoher Drehzahl oder hohen Temperaturen
Betriebstemperatur:» Eigenerwdrmung Tabelle 10.3 (Seite 139), Fremderwarmung Tabelle 10.4 (Seite 139)

(10.7)

6.2 Bauarten

6.2.1 Kugellager

Rillenkugellager

- gering winkeleinstellbar

- auch mit seitlichen Deck- und DichtscheibenAbbildung 10.6 (Seite 140)
- einreihige und zweireihige AusfihrungenAbbildung 10.5 (Seite 139)

- Universallager fur alle Gebiete des Maschinen- und Fahrzeugbaus
Schulterkugellager

- geringes Axialspiel

- auseinandernehmbar

- kleine elektrische Geréte

einreihiges Schragkugellager- Abbildung 10.9 (Seite 141)

- hohe axiale Tragfahigkeit

- Anordnung. O-, X- und TandemanordnungAbbildung 10.10 (Seite 141)
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- Spindellagerungen von Werkzeugmaschinen, Rad- und Seilrollenlagerungen
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zweireihiges Schragkugellager- Abbildung 10.11 (Seite 141)

- entsprechen O-Anordnung von einreihigen Shragkugellagern
- hohe radiale und axiale Tragfahigkeit in beide Richtungen

- kurze, biegesteife Wellen

Vierpunktlager — Abbildung 10.12 (Seite 142)

- hohe radiale und axiale Tragfahigkeit in beide Richtungen

- Kugel beriihren Bahnen bei radialer Belastung in vier Punkten
- Ersatz fur zweireihige Schragkugellager

Pendelpunktlager —» Abbildung 10.13 (Seite 142)

- hohlkugelliger AuRenring- winkeleinstellbar

- Lagerungen mit Einbauungenauigkeiten: Transmissionen, Féderanlagen, Landmaschinen

6.2.2 Zylinder-, Kegel-, Tonnen- und Pendelrollenlager

Zylinderrollenlager — Abbildung 10.14 (Seite 142)

- Bauform N: Borden am Innenring Loslager

- Bauform NU: Borden am Aul3enring Loslager

- Bauform NJ: eine Bord am Innenring Stutzlager

- Bauform NUP: eine Bord und eine lose Bordscheibe am Innenrikgstlager

- einreihige, zweireihige und mehrreihige Bauformerbbildung 10.15 (Seite 143)

- zerlegbar

- hohe radiale Tragfahigkeit

- bei NJ und NUP auch axiale Tragfahigkeit

Kegelrollenlager — Abbildung 10.16 (Seite 143)

- Aufnahme von radialen und axialen (nur in eine Richtung) Kraften

- hohe Tragfahigkeit

- zerlegbar

- einreihige, zweireihige und mehrreihige Bauformerbbildung 10.17 (Seite 143)

- Radlagerungen von Fahrzeugen, Lagerungen fur Seilrollennaben, Spindellagerung von Werkzeugmaschinen,
Wellenlagerung

Tonnenlager — Abbildung 10.18 (Seite 144)

- einreihig

- winkeleinstellbar

- hohe radiale Tragfahigkeit bei Ausgleich von Fluchtfehlern

- Abfangen hoher stoRartiger Krafte

- schwere Laufrader, Seilrollen, Schiffswellen, Ruderschéfte, Kurbelwellen und andere hochbelastete

Lagerungen

Pendelrollenlager — Abbildung 10.18 (Seite 144)

- zwei Reihen symmetrischer Tonnenrollen

- hohe axiale Tragfahigkeit

6.2.3 Nadellager

— Abbildung 10.19 (Seite 144)

- mit und ohne Innenring

- platzsparend

- bei kleinen bis mittleren Drehzahlen

- Pleuellager, Kipphebellager

- Nadelkéafige selbststandige BaueinheitAbbildung 10.20 (Seite 144)

- Nadelhtlsen (kein Bord) und Nadelbiichsen (einseitiger Berdpbildung 10.20 (Seite 144)
- geringe Bauhohe

- Getriebelagerungen

6.2.4 Axiallager

Axial-Rillenkugellager — Abbildung 10.21 (Seite 145)
- hohe axiale Tragfahigkeit

- keine radiale Beanspruchung

- axiale Mindestbelastung erforderlich

- einseitig und zweiseitig wirksame Bauform
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Axial-Pendéelrollenlager — Abbildung 10.22 (Seite 145)

- hohe axiale Tragfahigkeit

- geringe radiale Tragféhigkeit

- winkeleinstellbar

- schwerste Beanspruchungen

- hohe Drehzahlen

- Spurlager von Kranséaulen, Drucklager von Schiffsschrauben und Schneckenwellen
Axial-Zylinderrollenlager — Abbildung 10.23a (Seite 146)

- hauptséachlich einseitig wirkende Lager

- zwei bordlose Scheiben

Axial-K egelrollenlager — Abbildung 10.23b (Seite 146)

- meist Laufbahn der Wellenscheibe kegellig und Gehausescheibe eben

- verlangerte Mantellinien sollen sich auf der Lagerachse schneiden

-. axial tragféhigste Walzlager

- schwerste Schneckengetriebe, Kranstitzlager, Lokomotivdrehscheiben, Schiffsdrucklager
Radial-Axiallager — Abbildung 10.24 (Seite 146)

- genaue und in beide Achsrichtungen optimale starre und spielfreie Lagerungen

- Prazisionsmaschienen (NC-Werkzeugmaschinen, Positionier- und Rundteiltischen)

- Lagerungen von Kugelspindeln, Schneckenrollen, schragverzahnten Stirnradern und Kegelradern

6.3 Befestigung
— Abbildung 10.25 und Abbildung 10.26 (Seite 147)

- Seite 24 -



