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1. EINFUHRUNG IN DIE VERBINDUNGS-
TECHNIK IM MASCHINENBAU

1.1. Verbindungen

Verbindungen sind Maschinenteile (Komponenten) mit der Hauptfunktion die Kompo-
nenten eines technischen Produkts (TS) und das immer in Kombination mit einer weite-
ren Funktion: der Beweglichkeit.

¢ "keine gegenseitige Bewegung zulassen”, wenn die Originalteile aufgrund von
Herstellbarkeit, Austauschbarkeit, Anpassungsfahigkeit, Transportfahigkeit, Repa-
raturfahigkeit, VerfUgbarkeit usw. nicht aus einem Stuck konstruiert werden
konnten.

o "gegenseitige Bewegung zulassen”, wenn die zu verbindenden Teile ihre ge-
genseitige Position andern mussen, um ihre Funktion zu gewahrleisten.

Hinweis:

Wenn jedoch die Funktion "zur Ermoglichung der gegenseitigen Bewegung" Prioritat hat,
gelten diese Gelenke in der Tschechischen Republik als unabhangige Klassen von Ma-
schinenteilen, und in der tschechischen Sprache werden sie entsprechend der erlaubten
Bewegung angesprochen (im Gegensatz zu Englisch und Deutsch):

e Gleitbewegung: Linie
e fUr Drehbewegungen: Passform

In den folgenden Kapiteln beziehen sich "Gelenke" daher nur auf "gemeinsame Gelen-
ke", bei denen die Prioritat auf der Funktion "Verbindung zulassen" liegt und die Funkti-
on "Bewegung zulassen" teilweise oder gar nicht bendtigt wird:

o starre Gelenke (im Betrieb nicht beweglich) (d.h. Funktion "keine gegenseitige
Bewegung zulassen")

¢ bewegliche Gelenke (d.h. Funktion "um eine teilweise gegenseitige Bewegung zu
ermoglichen")
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Hinweis:

Die ubliche Aufteilung der "starren Verbindungen" in "l6sbar" und "anbringbar"
wird nicht berucksichtigt, da es sich nicht um eine funktionale Eigenschaft oder
Eigenschaften handelt. Diese Eigenschaft (z.B. fir die Montage in der Produktion
und fur die Demontage und Montage in Vertrieb, Installation, Wartung, Reparatur
und Demontage bei der Entsorgung usw.) wird logischerweise als eine der we-
sentlichen Eigenschaften von (Festkdrper-)Verbindungen

angesehen. Die Klassifizierung wurde somit vereinfacht, ohne diese Eigenschaft
zu vernachlassigen.

Hinweis: In Bezug auf Maschinenteile beziehen sich "starre Verbindungen" auf
Verbindungen, die (im Betrieb) keine gegenseitige Bewegung der Teile zulassen,
oder TS-Komponenten, die gekoppelt oder miteinander verbunden werden.

Zur vereinfachten Darstellung und Bezeichnung von gleichmaliig Uber den ge-
samten Umfang ausgeubten Krafteinwirkungen (z.B. Klemmung, Reibflache, Ge-
winde, etc.) sind die relevanten GréRBen mit dem links neben der jeweiligen
Kraftmarke stehenden Index "o" gekennzeichnet, etc. (z.B. Figur A 1.4-2)

1.2. Aufere Belastung der Verbindung

Sie wird (nach Berechnung des dulReren Gleichgewichts TS!) als resultierende Wirkung
von Kraften und Momenten, die auf einen Teil von TS einwirken, auf einer Seite einer
Kontaktflache des betreffenden Gelenks berechnet (d.h. Analogie als inneres Gleichge-
wicht entsprechend "Schnitt"). In der Regel wird die Seite gewahlt, von der aus die L6-
sung einfacher ist.

Fsrx/

CAST STROJE CAST STROJE Moo

B
tw

Funkéni poloha spoje ve styku obou €asti stroje
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Legende:

Cast stroje A - Teil der Maschine A, Cdst stroje B - Teil der Maschine B, funkcni poloha spoje ve
styku obou cdsti stroje - funktionelle Position des Gelenks an der Kontaktstelle beider Teile der
Maschine

Resultierende Kraftwirkungen auf das Gelenk (von der "linken" und "rechten" Sei-
te):

Figp = Z Fix, Fysp = _(_;-Z':u Fiug
Fysp = E Fiy, Fygp= - 2 Fiyg
() ()]

Fop= 2. Figy Fop = — 2 Figg
(] ()

Resultierende Momenteffekte (aus den Momenten und Kraften) auf die Verbin-
dung (von der "linken" und "rechten” Seite):

Mgy = (Z;r Miy, Mygp=- ) Mg

[F)
P % Miy, My = _% Mijyg
Mz = E Mz, Mz = - EE:I Mz
H J
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2. SCHRAUB- UND GEWINDEVERBIN-
DUNGEN

2.I.Merkmale (charakteristische Konstrukti-
onseigenschaften)

Zerlegbare Verbindungen von Komponenten nach dem Prinzip des Aul3en- und Innen-
gewindetriebs.
Bei der Montage des Aul3engewindes unterscheiden wir zwischen:

¢ Schraubverbindungen (AuRengewinde entsteht am Hilfsverbindung - Schraube)
¢ Gewindeverbindungen (AulRengewinde wird auf einem der Verbindungsteile er-
zeugt, Innengewinde auf dem zweiten)

Von nun an arbeiten wir nur noch mit handelstblichen Schraubverbindungen (fest, d.h.
unbeweglich), die wahrend der Montage "angezogen" (d.h. vorgespannt) werden.

Notizen:

e Es ist zu beachten, dass in der Literatur nur wichtige (meist hochbeanspruchte)
Verbindungen als vorgespannte Verbindungen bezeichnet werden. Bei der Aus-
legung und Bestimmung der Verbindungseigenschaften wird die Hauptstruktur
als ein Satz vorgespannter Federn modelliert. Bei weniger wichtigen vorgespann-
ten ("angezogenen") Schraubverbindungen wird der Einfluss der Vorspannung
auf die Erhohung der dulBeren Spannung durch den Koeffizienten in Abhangigkeit
vom Schraubendurchmesser einfacher berechnet.

e Das Basis-Verschraubungsmodul ist eine einzelne Verschraubung. Mehrfachver-
schraubungen werden oft als Flanschverbindungen bezeichnet (entsprechend ih-
rer haufigsten Ausfuhrung). Wichtig sind jedoch nur die Form (und Steifigkeit) der
Kontaktflache und der angrenzenden Teile der verbundenen Bauteile sowie die
Montage und Grol3e der Verbindungsschrauben.
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2.2.  Struktur (grundlegende Konstrukti-
onsmerkmale)

Typische Designs
STANDARD-VERSCHRAUBUNGEN

Verbindung mittels einer Schraube mit einem Kopf (mit Matrize und ohne Mutter):

[T
77

7\
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SONDERVERSCHRUBUNGEN

Basisverschraubungen

Abstand Verschraubungen:

e
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Verschraubungen spannen:

pravy zavit levy zavit

Aufhangungsschraubverbindungen (zum "Verbinden" des Maschinenteils mit einer Auf-

hangeose):

7

Formen, Abmessungen und Toleranzen von Verschraubungsteilen

GEWINDESCHNEIDEN

Prinzip des Gewindeschneidens (auf einer zylindrischen Oberflache):

el
I
1

tgy=Phm-d2 [rad]
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Wobei:
Ph [mm] ... Draligrad (Hinweis: Ph = n-P; wobei: n [1] .... Anzahl der Gewindegénge)

P[mm] ... Teilung
d2[mm] ... mittlerer Gewindedurchmesser 186

2.3.  Gewindearten der angeschlossenen
Schrauben

Podle CSN 01 4000:

e metrisches Gewinde mit einer Grobteilung (CSN 01 4008);: Md, z.B. M16
e metrisches Gewinde mit feiner Steigung (CSN 01 4013): Md x P, z.B. M16 x 1,5

Notizen:

e fur ein Linksgewinde: Md x P LH, z.B. M16 x 1,5 LH
e fUr ein mehrgangiges Gewinde: Md x Ph/n, z.B. M16 x 3/2

Axialschnitt (in der Ebene, die durch die Achse von Schraube und Mutter verlauft):

/2

i AR
R

1 . -
N S i el st L 8
s : =60 E.
3 : 1 S
a A ,_"1 E -
8 | ¥ | = |
lam ~— ¥
il Il\] (S} et 7] /m.- -
< | | . [
el s | | Sroub 4 4 £ & e
| o P =
/ osa Sroubu a matice
Legende:

matice - Mutter, Sroub - Schraube, osa Sroubu a matice - Achse der Schraube und Mutter

d, D - groBer @ des Schrauben- und Muttergewindes
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dz> = D2 - mittlerer @ der Schraube und des Muttergewindes
ds, D; - kleiner @ des Schrauben- und Muttergewindes
h; - Héhe des Schrauben- und Muttergewindeprofils
H - Hohe des Grundprofils (theoretisches Profil)
- Arbeitshohe des Profils (Tiefe)
b - Scheitelwinkel
P - Gewindesteigung

Metrische Gewindeanschliisse

Fir alle Lager (CSN 01 4314 - nach 1SO)

Genauigkeitsgrad: 1 - 10

Position des Toleranzfeldes:

dp(prodzad), z.B.: M16 7g6g

CH (pro Dz a Dy), z.B.: M16 5H6H

Beispiele fur Lager: 5H6H / 7g6g

Wenn es eine Ubereinstimmung gibt, z.B. 6H6H / 6g6g, dann: 6H/6g (gewdhnlich) 187

2.4. Material der Schrauben und Muttern
Grundregeln:

e Werkstoffe mit hoher Streckgrenze, insbesondere bei Schrauben;

e bei gleichen Werten der mechanischen Eigenschaften hangt der Materialeinsatz
von der Art der Gewindeherstellung (Warm- oder Kaltumformung, Bearbeitung)
ab; daher wird anstelle der Art des Materials nur die Bezeichnung der garantier-
ten mechanischen Eigenschaften fur die Herstellung angegeben:

Symbole fiur die mechanischen Eigenschaften von Schrauben und Muttern**: x.y

X ....Symbol der Bruchfestigkeit: Zahlen 4 - 12
y ....Symbol der Bruchgrenze: Zahlen 4 - 8

Notizen:
e Standardisierte mechanische Eigenschaften von Schrauben und Muttern sind mit

der ersten zusatzlichen Ziffer in der Bezeichnung nach CSN gekennzeichnet.
e Fur die haufigsten Falle:
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Formen: Schrauben und Muttern ("Innensechskant"”) mit zylindrischem Sechskantkopf und
Innensechskant

* erste zusatzliche Ziffer: .1,5
** Symbol des Materials: 5.6 8.8

Gy = 100 x ozn. vel. 0 \ 500 MPa | 800 MPa
(0] (06+08).0,., 300 MPa (x 0.6) ‘;;]n?\,um x (0.8) )
t

O = Oy, 1,5 +]25 120 |+ 200] MPa| 240 [+ 400] MPa

r'fh 0,5 ‘”{,ni 60 [+ 100] MPa | 120 [+ 200] MPa - vliv vrubu zavit
Tps=06.0p + 60] MPa | 80 [+ 120] MPa

liv ne womérného za ni za ]

Pp,=0.2. pp=0,2. Oy 20 [+ 40] MPa : rozhoduje material matice

vliv pohybu

i2 . Ppy b [+ 10] MPa

(rozhoduje material matice)

()

Pz poh zat

Materialien:

e weniger beanspruchte Verbindungen: Stahlklasse 11 100 (11 109 und 11 100)
¢ haufig beanspruchte Verbindungen: Stahlklasse 11 300 (11 340 und 11 370)

o 11500 (11 500)
o 11600 (11 600)
o 12000 (12 040 und 12 050)
e hochbeanspruchte Verbindungen: Stahlklasse 13 200 (13 240)

o 14200 (14 240)
o 15200 (15 230)

e in aggressiver Umgebung: Messing gezogen Klasse 42 3200 (42 3213 und 42
3223)
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2.5.  Eigenschaften
CHARAKTERISTISCHE EIGENSCHAFTEN KOMPLEXER QUALITAT
Betrieb, Wartung, Instandhaltung, Reparaturen

e Ubertragung aller Lastarten (Ubertragung von Tangentialkraften entweder durch
Reibung oder Passschrauben).

e Einfache Demontage.

e Der Schutz vor Lockerung kann durch bauliche Veranderungen erhoht werden.

e Die Zuverlassigkeit unter dynamischer Belastung wird durch die Anzahl der Ker-
ben reduziert.

Produktion, Montage

e Einfaches Design, strukturelle Anderungen der zu verbindenden Teile sind ein-
fach, die Verbindungsteile werden meist als Normteile bezogen.

¢ Am wenigsten geeignet sind Gewinde in verbundenen Teilen, insbesondere wenn
die Bohrungsachsen nicht senkrecht zu den Oberflachen stehen und die Bohrun-
gen nicht durchgehend sind (Bruchgefahr von Werkzeugen).

CHARAKTERISTIKA VON ZEITLICHEN EIGENSCHAFTEN
Prozessgeschwindigkeit

e Relativ schnelle Konstruktion, Produktion (und Einkauf), Montage und Demonta-
ge.

MERKMALE DER WIRTSCHAFTLICHEN KOSTEN / ANSCHAFFUNGSKOSTEN
Prozessokonomie

e Bei entsprechender Fertigungsgestaltung ist es eine relativ kostengunstige Ver-
bindung.

e Keine Betriebskosten.

¢ Minimale Demontagekosten (wenn die Verbindung nicht korrodiert ist).
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3.BELASTUNG UND FESTIGKEIT IM BE-
TRIEB

Betriebslast (max. Belastung der Verschraubung) (Nennwert)
Typische Beispiele:
I. nSS von Verschraubungen wird mit der Kraft Fce1 auf die Achse belaste:

(wenn die Querkraft nicht durch eingesetzte Elemente mittels z.B. Bolzen, Federn usw.
oder Passschrauben erfasst wird).

Fesjme— Fcelkl=n§S'F§Sjm'f'1sfindiCatiV: s¢(1,52,5) (5.1 -2)

Hinweis:

Da davon ausgegangen wird, dass eine andere Losung statistisch unbestimmt sein kann,
wird die maximale (Grenz-)Last nicht bestimmt, sondern nur die maximale Betriebslast

(NennauRenlast) der Verschraubung FSSjm.

Il. nSS von Schraubverbindungen werden parallel zur Achse belastet:

3.1.Gleichméflige Belastung durch Kraft F.x

F SSjm < Fcelk = nSS . FSSjm

:\’»;>
i o
.  § :
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3.2.  Flachenlast aus Feex und Mceix

e einfach:
M.,
= Y o
i L O
g TTT] i
E | \ﬁ’\‘ ! 1
| sy
!!}u.li’
s
i

M en=FM-23s =FM=M_cir231 (5.1 - 3)

Fu=12-12pmaxM b = pmaxM=Mees 6-12-b=MeciWo (5.1 - 4)
PF=F ceterr b; Pmax=pF+PmaxM (5.1 - 5)

Fsjm &= pmax(F ceisM cet)=pSSjm=nSS-FSSjmi» (5.1 - 6)

3.73. Raumbelastung durch Fcex und Mceix
es wird analog wie in der Ebene behandelt, aber es ist auch notwendig, auch die dritte
Dimension zu bertcksichtigen.

Bestimmung der maximalen Belastung der Schraube und Vorspannung der Ver-
bindung (fur die maximale Belastung der Schraubverbindung)

Weniger wichtige Verschraubungen:

= maximale Schraubenbelastung: Die Grof3e Fs wird als gleich der maximalen Betriebs-
last der Verschraubung Fismax angenommen, erhéht um den Sicherheitsfaktor s:

Fgmax:ng(max)'S (5-1 - 7)

wobei: s (1,5 + 2,5)
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wahrend die niedrigeren Werte fur groRere g d gewahlt werden, werden fur kleinere ¢ d
héhere Werte gewahlt (bei kleineren Schraubendurchmessern ist die Gefahr des "Bre-
chens" beim Vorspannen hdéher). Die Vorspannung der FPP-Verbindung wird nicht be-
stimmt. Es wird davon ausgegangen, dass beim Vorspannen ("Anziehen") die Vorspan-
nung proportional zur GréRe der Schraube und damit ausreichend ist.

Wichtige Verschraubungen (als vorgespannte Verbindung - PP)

wobei:
ka ... Steifigkeit des beanspruchten Arms der Verschraubung
ks ... Steifigkeit des Leichtbauarms der Schraubverbindung

Die Sicherheit der Verbindung gegen Uberlastung wird durch den Entlastungskoeffizien-
ten ausgedruckt. (unsachgemal? als "Dichtheit" bezeichnet) ci :

FBmin = cyp - Fmax>0

c(05+1,5)

grolBere Schrauben-g, kleinere Schrauben-g.

= Maximale Schraubenbelastung:

F $Smax = FAamax = FBmin + Fmax= (1+ Cl/)) * Fmax

Cpp=1,5+2,5

= Fugenvorspannung (fur den angegebenen Entlastungskoeffizienten der Verbindung
).

F PP=FBmin+AFBmax=cy -Fmax+kBkA+kB-Fmax=(cy+kBkA1+kBkA) Fmax
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3.4.  Festigkeit bei maximaler Belastung

Spannung im Schraubenkern

ot=FSmaxSSmin (5.1 - 8)

wobei:  normalerweise ist SSmin ein  minimaler  Gewindekernquerschnitt
SSmin=m-dSmin24 (5.1 - 9)

Die Tabelle sagt (aufgrund des Schnittes durch den Gewindebereich):

S3jpro dsj=d2+ds2>d3

Spezifischer Druck in Gewinden

Bei Verwendung der genormten Mutterhdhen und Einhaltung der empfohlenen Gewin-
delangen (Artikel 5.1.1.1) ist es nicht notwendig, den Druck in den Gewinden zu beurtei-
len.

pz(stf)=FSmaxnz-S1Z=FSmaxnz-m-(d2-D12)4=FSmaxnz-n-d2-H1<pDZ

Einfach (Artikel 5.1.2)
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4. DUBEL-, NIET- UND
STIFTVERBINDUNGEN - STATIK,
DESIGN UND KONTROLLE

4.1.  Bolzenverbindungen

4.1.1. Merkmale
Leicht I6sbare Verbindungen mittels Zylinderstift mit beweglichem Lager in den Bohrun-

gen der verbundenen Teile, so dass die verbundenen TS-Teile um die Stiftachse ge-
schwenkt werden.

4.1.2. Struktur

(grundlegende Konstruktionsmerkmale)

TYPISCHES BEISPIEL
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FORMEN
Standardisierte Pins
e ohne Kopf

o ohne Lécher (CSN EN 22340)

e

o mit Lochern fur Splinte (CSN EN 22340)

=

e mit einem Kopf
o mit einem Kopf (CSN EN 22341)

3

o miteinem Loch fUr einen Splint (CSN EN 22341)

=

Nicht standardisierte Pins

Beispiele:

b) c)

oy

1

@id

A

4

AN

[
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ABMESSUNGEN, TOLERANZ UND MONTAGE
Abmessungen

 Standardisierte Stifte nach den einschlédgigen CSN: @ d: 1 - 200 mm
e |:inzugeordneten Zeilen

Toleranz und Montage

e Typischerweise H11/h11 (oder H10/h8 oder H8/f8)

Material

e Standardisierte Stifte: Stahl Klasse 11 100 (11 103, 11 110)
e 11300(11341,11373)
e 11400(11423)

¢ Nicht genormte Stifte: Stahlklasse 11 500
e 1160091

4.1.%. Eigenschaften
EIGENSCHAFTEN DER NUTZMERKMALE
Betrieb, Wartung, Instandhaltung, Reparaturen

o Ubertragung von Kréften senkrecht zur Bolzenachse mit der Méglichkeit, die ver-
bundenen Teile (z.B. Gelenke) zu drehen.

e Spiel in der Verbindung ist ein Problem bei dynamischer Belastung.

e Wahrend des Betriebs ist die Verbindung zu schmieren (falls sie nicht mit einer
selbstschmierenden Hulse usw. ausgestattet ist).

o Die Demontagefahigkeit hangt von der Methode der axialen Verriegelung des
Stiftes ab, meist eine einfache.

e Der Loseschutz hangt auch von der Methode der axialen Verriegelung des Stiftes
ab; er ist am hochsten.

e Der Fehlerschutz wird vor allem durch die angrenzenden Zonen (Teile) der ver-
bundenen Teile und nicht durch den Stift selbst bestimmt.
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Produktion, Montage

e Sehr einfache Produktion, strukturelle Anderungen der verbundenen Teile sind
einfach (Flachenausrichtung und Reibung), Stifte und Elemente zur Sicherstellung
der Position des Stiftes werden meist als Normteile (Komponenten) bezogen. Die
Herstellung von nicht standardisierten Stiften ist (in der Regel) ebenfalls sehr ein-
fach.

4.2. Diibelverbindungen

4.2.1.  Merkmale (Konstruktion)

Feste (d.h. unbewegliche) I6sbare Verbindung durch (zylindrische oder konische) Dubel,
die fest in die (Quer-)Locher der zu verbindenden Teile oder in die (Langs-)Locher zwi-
schen den zu verbindenden Teilen eingesetzt werden.

Notizen:

e Dubelverbindungen werden meist in Kombination mit anderen Arten von Ver-
bindungen (oder Lagern) verwendet, um die gewunschten Eigenschaften der re-
sultierenden Verbindung zu erreichen.

¢ Da die angrenzenden Zonen (Teile) von Maschinen, die durch Dubel verbunden
sind (auch in Kombination mit anderen Arten von Verbindungen), aufgrund ihrer
Struktur in der Regel schwer zu verformen sind, sind diese Verbindungen so an-
zuordnen, dass ihre Belastung statisch bestimmt (oder zumindest mit akzeptab-
ler Vereinfachung ldsbar) ist.
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4.2.2.  Struktur (grundlegende

Konstruktionsmerkmale)

TYPISCHE DESIGNS

Sicherstellung der Position (Hauptfunktion)

Fal=Fall =Fa
MtI=MtlIl =Mt

FORMEN

Standardisierte Dubel

¢ zylindrisch (glatt / glatt)

o

O
O
O

zylindrisch ungehartet (Norm) (CSN EN 22338+AC) a)
zylindrisch gehéartet (CSN EN 28734) b)

zylindrisch mit Nieten (CSN 02 2140) ¢)

zylindrisch flexibel mit Spalt (CSN EN 28752) d)
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o zylindrisch mit Innengewinde, gehartet (CSN EN 28735) e)
o zylindrisch mit Innengewinde, nicht gehartet (CSN EN 28733) e)

a) b) c) d) e)

|
L%hpff"@%

zd

¢ konisch (glatt / glatt) (Konizitat 1 : 50)
o konisch nicht gehartet (Norm) (CSN EN 22339) a)
o konisch mit AulRengewinde, nicht gehartet (CSN EN 28737) b)
o konisch mit Innengewinde, nicht gehartet (CSN EN 28736) c)
o konisch mit Kopf (CSN 02 2157) d)

a) b) ) d)

=
|
|
"

e Gerillt
Ohne Kopf a) + c), mit Kopf (bezeichnet als Négel d) + f)
o mit einem Fuhrungsstift (CSN EN 28739) a)
o miteiner Fase (CSN EN 28740)
o mit Nuten im mittleren Drittel der Lange (CSN EN 28742) b)
o mit Nuten in der Mitte der halben Lange (CSN EN 28743)
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Kegel gerillt (CSN EN 28744)

Kegelnut ab halber Lange (CSN EN 28741) c)
Kegelnut auf halbe Lange (CSN EN 28745)
Rillennégel mit Kugelkopf (CSN EN 28746) d)
Rillennagel mit Senkkopf (CSN EN 28747) e)
Schraubnéagel (CSN 02 2195) )

O O O O O O

a) b) c) d) e) f)

i

'—t::- -==l" J:-
@d

— “f—

ABMESSUNGEN, TOLERANZ UND MONTAGE
Abmessungen

e Nach der entsprechenden Norm CSN @ d: (0,6 + 50) mm mm
e [|:inzugeordneten Zeilen

Toleranz und Montage
e Zylindrisch glatt in der Regel: H7/n6 (zum Vernieten H11/h11)
Material
e Zylindrische und konische Dubel: Stahlklasse 11100 (11107, 11109)
e 11300 (11323,11373)
e 11400 (11423)
e 11600

e VZylindrische flexible und gehartete Dubel: Stahlklasse 11700
e Zylindrische gehartete DUbel: Stahlklasse 19400 (19421)
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4.2.3.  Eigenschaften

EIGENSCHAFTEN DER NUTZMERKMALE
Betrieb, Wartung, Instandhaltung, Reparaturen

Ubertragung von Kraften senkrecht zur Dbelachse, um:

Sicherstellung der gegenseitigen Beziehung der verbundenen Teile und
Sicherstellung der Lastubertragung zwischen den angeschlossenen Teilen sicher-
zustellen

Eine der Funktionen ist in der Regel die Hauptfunktion (siehe TYPISCHE AUSFUHRUNG
DER VERBINDUNG), sie kdnnen aber auch gleichgestellt sein.

Konische und gerillte Dubel sind fur spielfreie Kupplungen geeignet (die gerillten
jedoch nur fur eine Mindestbelastung).

Die Positionierungsdubel sind so weit wie mdglich auseinander angeordnet, je-
doch so, dass eine fehlerhafte Verbindung (z.B. Drehen der verbundenen Teile
usw.) bei der Wiedermontage nicht moglich ist.

Die Demontagefahigkeit und der Léseschutz mussen durch die Wahl der Dubel-
und Verbindungskonstruktion gewahrleistet sein.

Die Zuverlassigkeit der Verbindung gegen Bruch (insbesondere bei dynamischer
Beanspruchung) wird hauptsachlich durch angrenzende Zonen (Bereiche) der
Verbindungsteile beeinflusst, in denen die Dubell6cher nachteilige Kerbwirkun-
gen haben.

Produktion, Montage

Sehr einfache Produktion (nur Bohren und Reiben wahrend der Montage), Dubel
werden fast ausschliel3lich gekauft.

Bei der Montage ist er je nach Dubeltyp gegen Losen zu sichern (konisch und ge-
rillt "schieben", etc.).

ZEITLICHE EIGENSCHAFTEN
Prozessgeschwindigkeit

schnelles Design, Produktion (und Einkauf), Montage und Demontage.

WIRTSCHAFTLICHE EIGENSCHAFTEN
Prozessokonomie

wirtschaftliche Verbindung.
Betriebskosten entstehen nur durch die Notwendigkeit der Schmierung.
Minimale Demontagekosten.
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5.FORMUNG VON WELLEN-NABEN-
VERBINDUNGEN - DURCH FEDERN,
KEILE UND NUTEN

5.1.Feder- und Keilverbindungen

5.1.I Merkmale (Konstruktionsmerkmale)

Leicht |6sbare Verbindungen durch Federn oder Keile in Prismenform (fur Keile mit ab-
geschragter Oberflache), die in Langs- oder ausnahmsweise Querbohrungen entspre-
chend den Formen in den verbundenen Teilen eingesetzt werden.

Notizen:

e Feder- und Keilverbindungen werden fast ausschlie3lich fur die zylindrischen Be-
reiche eingesetzt. Deshalb werden wir von nun an nur noch diesen Fall bertck-
sichtigen.

e Feder- und Keilgelenke werden meist in Kombination mit anderen Arten von Ge-
lenken und Lagern eingesetzt, so dass alle gewunschten Eigenschaften der resul-
tierenden Verbindung erreicht werden (relative axiale Position, Ausrichtung der
verbundenen Teile, etc.).

e Da die durch Federn und Keile verbundenen angrenzenden Zonen (Bereiche) der
Maschinenkomponenten (sowie deren Kombination mit anderen Verbindungsar-
ten) aufgrund ihrer Struktur in der Regel schwer zu verformen sind, wird empfoh-
len, die Verbindungen so zu platzieren, dass ihre Belastung statisch bestimmt (o-
der zumindest mit einer angemessenen Vereinfachung l6sbar) wurde.
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5..2.  Struktur (grundlegende
Konstruktionsmerkmale)

TYPISCHES DESIGN

Federverbindungen (einschliel3lich des Verfahrens zum Sichern der verbundenen Teile
gegen Verschiebung)

!.

¥

x\\\\\ii ¢\§

Langskeilverbindungen (abgeschragte "obere" Flache des Keils 1:100)

e

qterreg

Austria-Czech Republic

European Regional Development Fund

g,

(owvesy 1NN 28
.\ OFAPPLIED SCIENCES

~Mnoo) urrerAUSTRA [ [HE

EUROPEAN UNION



Querkeilverbindungen (abgeschragte "Seitenflache" des Keils 1:25 - 1:10)

Notizen:

e Langskeilgelenke werden zur Verbindung von Nabe und Welle eingesetzt. Sie un-
terscheiden sich von der analogen Verbindung mit einer Feder bei der Ubertra-
gung der Last durch die Reibungskraft, die durch das Einschieben des Keils in ei-
ne Nut mit der gegenuberliegenden Fase (oder auf den zweiten Keil, so dass die
Boden beider Nuten nicht angefasst werden mussen) entsteht. Die seitlichen Be-
reiche des Keils in der Nut oder anderen Stutzbereichen dienen als Rutschsiche-
rung. Langskeilgelenke eignen sich daher fir die Ubertragung groRer Lasten,
auch bei StoRbelastungen.

e Zuihren wesentlichen Nachteilen gehéren:

= Der Normalkraft (Druck), der durch das Schieben des Keils entsteht und damit tangen-
tiale Reibungskrafte, die die Tragfahigkeit der Verbindung sicherstellen, ist nicht zu er-
mitteln.

= Durch die Verkeilung sind die Querspiele in der Verbindung nur in eine Richtung, was
bei ihrer haufigsten Verwendung zwischen der Nabe (Riemenscheibe, Stirnrad,
Schwungrad, etc.) und der Welle ein Defekt ist.

e Langskeilgelenke werden daher praktisch nicht eingesetzt; wenn ja, werden ihre
Seitenflachen fur die Ubertragung der Volllast ausgelegt und bewertet, wie bei
den Keilverbindungen. In der empfohlenen Literatur finden Sie detaillierte Infor-
mationen zu deren Lésung.
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Querkeilgelenke wurden hauptsachlich fur gro3e Kurbeltriebe, Schwungrader,
Zugstangen usw. verwendet. Derzeit werden sie nur noch selten eingesetzt. Die
empfohlene Literatur bietet detaillierte Informationen fur ihre Lésungen.

Von nun an werden nur noch die ublichen Langsfederverbindungen bertcksich-
tigt.

FORMEN, ABMESSUNGEN, TOLERANZ UND MONTAGE

Typen nach CSN (nicht genormte Schliissel werden praktisch nicht verwendet)

a)

o T — T [ -

Dicht - fir Schiebeverbindungen
o runde Enden (CSN 02 2562) a)
o gerade Enden (selten verwendet) (CSN 30 1382) b)

Auswechselbar und lose - furr Schiebeverbindungen
o runde Enden ("austauschbar") (CSN 02 2570) 1 sc. c) - (CSN 02 2575) 2 &r
d)
o gerade Enden ("lose") (CSN 30 1383) 1 sc. e) - (CSN 30 1385) 2 &r. f)

Woodruff - fur rutschfeste Verbindungen
o (nurd<50mm)g)
o (CSN 30 1385)

andere Formen (Schlitze, Gewindebohrungen, etc.) - entsprechend der jeweili-
gen CSN

b) c) d)

LI 1r |

=i

0 /= 5T

el R A

g)
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Abmessungen

e gemal dem entsprechenden CSN fur @ d : (6 + 500) mm
o |:inzugeordneten Zeilen

e Zuordnung des Querschnitts der KEYS zu den Wellenabmessungen gemaR CSN
o (CSN 022507, CSN 30 1036, CSN 30 1037)

Notizen:

e Die Zuordnung des Querschnitts bedeutet nicht, dass es nicht notwendig ist, den
Schlussel durch Belastung zu entwerfen und zu beurteilen. Die Unterschiede lie-
gen in der Kontaktlange der Passfeder.

e Ubliche Schlissellange: 1 + 1,5 d fur Stahlbauteile

e 1,5+ 2,5dflur Gussteile

Toleranz und Montage

e Zylindrischer Teil der Verbindung:
o rutschfeste Verbindungen (konventionell): H8/h7 (oder H8/k7)
o (héhere Anforderungen: vorlaufig H8/m7, H8/p7)
o (hohe Anforderungen: vergossen H7/r6, H7/ H7/

Material

e konventionell: Stahl 11 600
o fUr erhohte Belastung: Stahl 14 240

5.1.3. Eigenschaften
GEBRAUCHSEIGENSCHAFTEN
Betrieb, Wartung, Instandhaltung, Reparaturen

o Ubertragung von Kréften quer zur Langsachse der Passfeder. Wenn die Verschie-
bung entlang der Schlusselachse nicht gewlnscht wird, ist es notwendig, die Ver-
bindung auf andere Weise zu sichern (siehe TYPISCHES DESIGN). Bei kleinen Axi-
alkraften ist es moglich, die Lagerung von Zylinderflachen mit Aufmal3 zu ver-
wenden.

e Das Spiel in der Verbindung ist bei dynamischer Belastung ein Fehler.

e Die Demontagekapazitat hangt von der Art der Sicherung in axialer Richtung ab;
in der Regel einfach.
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e Der Loseschutz hangt auch von der Art und Weise der Sicherung in axialer Rich-
tung ab; meist hoch.

e Die Ausfallsicherheit wird hauptsachlich durch die angrenzenden Zonen (Berei-
che) der verbundenen Teile gewahrleistet, in denen die Schlitze fur die Feder ne-
gative Kerbwirkungen haben.

Produktion, Montage
e Zur Herstellung der Schlitze ist ein spezielles Werkzeug erforderlich, Federn wer-
den gekauft.
¢ wahrend der Montage ist es notwendig, die axiale Verschiebung der verbunde-
nen Teile zu sichern oder zu reduzieren.
ZEITLICHE ASPEKTE
Prozessgeschwindigkeit
e Schnelles Design, relativ langsame Produktion (wenn keine Spezialwerkzeuge ver-
fagbar sind). Nicht fur die Massenproduktion geeignet.

e Die Geschwindigkeit des Auf- und Abbaus hangt von der Gesamtkonstruktion ab;
in der Regel schnell.

FINANZIELLE ASPEKTE
Prozess6konomie
e mittlerer Aufwand fur die Verbindung

e keine Betriebskosten
e relativ niedrige Demontagekosten
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5.2.  Keilwellenverbindungen

5.2.I.  Merkmale (typische Struktureigenschaften)

Leicht demontierbare Verbindungen durch Mitwirkungsschlitze (Zahne, Schltssel) an
den verbundenen Teilen.

Notizen:

e Keilzinkenverbindungen werden ausschlieBlich mit den auf der axialsymmetri-
schen Flache erzeugten Nuten verwendet. Die Schlitze kdnnen somit parallel,
schrag und senkrecht zur Gelenkachse sein. Im Weiteren werden nur noch die
am haufigsten verwendeten Keilwellenverbindungen nach dem Prinzip des Zu-
sammenwirkens von dul3eren und inneren Rillen (Zahnen) auf der zylindrischen
Oberflache (dh parallel zur Symmetrieachse (Mittelpunkt) des Gelenks) betrach-
tet.

e Keilzinkenverbindungen mit Nuten auf der Zylinderflache werden meist in Kom-
bination mit anderen Arten von Verbindungen (oder Lagern) verwendet, so dass
alle gewlinschten Verbindungseigenschaften erreicht werden (relative axiale Po-
sition, manchmal prazisere Ausrichtung der verbundenen Teile, etc.).

5.2.2.  Struktur (grundlegende
Konstruktionsmerkmale)

TYPISCHES DESIGN (einschlieB3lich der Verfahren zur Sicherung gegen axiale Verschie-
bung)
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FORMEN, ABMESSUNGEN UND TOLERANZEN
I. PARALLELES EINSTECHEN (CSN 01 4942)

Grundform des Querschnitts

Typen nach Anzahl und Abmessungen der Nuten / Passfedern
¢ leichte Baureihe
e mittlere Serie
e schwere Baureihe

Hinweis:

Alle drei Serien haben die gleiche Einstufung von @ d nach CSN.
Typen (Designs) nach dem Verfahren der Zentrierung und Herstellung

e Eine Zentrierung auf den Innen-g d in der Fertigung mittels Walzfraser a)

e B Zentrierung auf den AulRen-g d oder Seiten b)
e CZentrierung auf den Innen-g d c)

a)

Abmessungen

e GemaR CSN (01 4942) Nennweite @ d: (23 + 112) mm (in einer Reihe), Kontaktlan-
gelst(1+1,5)d str
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Toleranz und Montage
o Laut CSN (01 4949)
Il. EVOLVENTEN-NUTEN (CSN 01 4952 - 01 4955)

Grundform des Querschnitts

Verzahnung

e Form der Nutseiten: evolventisch

e Eingriffswinkel: a = 30°.

e Module:m=(0,5+10) mm

e positive und negative Korrektur: xm <0
e Xxm>0

e Anzahl der Zahne:z=6+ 20

Typen nach der Methode der Zentrierung und Formgebung (Design) von Nuten:
e Zentrierung an den Seiten der Zahne, flacher Boden
e Zentrierung an den Zahnseiten, konvexer Boden
e Zentrierung auf dem Kopf der Wellenzahne, flacher Boden
Hinweis:
¢ Am haufigsten wird die Zentrierung auf den Zahnseiten verwendet; die Zentrie-

rung auf dem Kopf der Wellenzahne (dul3ere Zentrierung) wird nur bei erforderli-
cher Genauigkeit der Wellen- und Nabenausrichtung verwendet.
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Abmessungen

e GemalR CSN (01 4952 - 01

1,5) dstr
Toleranz und Montage
e Laut CSN (01 4953)
IIl. FEINE NUTENBILDUNG

Grundform des Querschnitts

4955), Nenn-Dd = (4 + 500) mm, Kontaktlange Ist (1 +

Verzahnung

Pro 2D,; < 60mm:

tvar bokt zub® na h¥ideli i ndboji:

rovinny

sklon bok# drazek:

B =60

Pro 2D, > 60mm:

tvar bokt zubt na hrideli:

evolventni

modul:

m = 1,5mm

thel zabéru:

o =27 30

tvar bokt zubd v n4boji:

rovinny

sklon bokt dréZek (podle 2D, ):

B =60 (57" +63°)

pocty zubu:

z=06+20

Legende:

pro - fir, tvar bokd zublG na hrideli i ndboji - Zahnform Seiten auf der Welle und Nabe, ro-
vinny - flach, sklon bok( drdZek - Steigung der Schlitzfldichen, tvar bokl zub( na hrideli -
Zahnform Seiten auf der Welle, evolventni - evolvent, Modul - Modul, uhel zabéru - Eingriffs-
winkel, tvar bok( zub( v ndboji - Zahnform Seiten in der Nabe, pocty zubu - Anzahl der Zéhne
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Abmessungen
e Gemal CSN (01 4933) Nenn-g Dal = (8 + 120) mm, Kontaktlange Ist (1 + 1,5) ds#
Toleranz und Montage
o Laut CSN (01 4933)
MATERIAL
Qualitatsstahl fir beide verbundenen Teile:

e Mindestdruckfestigkeit: oPt > > 500 MPa
¢ Mindestharte der Seiten fur Gleitverbindungen: HRC > 55

5.2.3. Eigenschaften I. und II. Parallelles und
evolventisches Einstechen

GEBRAUCHSEIGENSCHAFTEN
Betrieb, Wartung, Instandhaltung, Reparaturen

e Ubertragung hoher Drehmomente unter Wechsel- und StoBbelastung, Spiel in
Schlitzen kann ein Fehler sein.

¢ Die Anforderungen an die genaue Ausrichtung mussen entweder durch eine
(teurere) Verzahnung oder eine andere Zentrierungsmethode sichergestellt wer-

den.

e Geeignet fur die axiale Verschiebung der verbundenen Teile ohne Belastung oder

mit Drehmomentbelastung; ansonsten ist eine axiale Sicherung erforderlich.

¢ Die Demontage hangt von der Art der Sicherung in axialer Richtung ab; meist ein-

fach.

e Die Ausfallsicherheit (insbesondere bei dynamischer Belastung) wird durch die

Kerbwirkung von Schlitzen und deren Auslaufen beeinflusst.
Produktion, Montage

e Die Produktion erfordert spezielle Werkzeuge und Maschinen.
e Relativ einfache Montage
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ZEITLICHE ASPEKTE

Prozessgeschwindigkeit

e Schneller Entwurf (unter Verwendung der Daten in den Tabellen von CSN)
e Relativ schnelle Produktion nur bei Verwendung geeigneter Gerate, schneller

Montage und Demontage.
WIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE

Wirtschaftlichkeit der Prozesse

e Teure Verbindung, nur bei Massenproduktion wirtschaftlich -

schaftlicher als Schlusselverbindungen, etc.

in diesem Fall wirt-

e Betriebskosten bei beweglichen Gelenken nur durch Schmierung, aul3er diesem -

keine Kosten.
¢ Minimale Demontagekosten.

5.2.4.  Eigenschaften III. Feine Nutenbildung

GEBRAUCHSEIGENSCHAFTEN

Betrieb, Wartung, Instandhaltung, Reparaturen

e Ubertragung von Drehmomenten, im Vergleich zu Keilverbindungen kiirzere Ver-

bindungen bei gleicher Belastung

¢ Muss gegen axiale Verschiebung der verbundenen Teile gesichert sein.
e Die Demontage hangt von der Art der Sicherung in axialer Richtung ab, die meist

einfach ist.

o Ausfallsicherheit durch Kerbwirkung der Schlitze und deren Auslaufe beeintrach-
tigt, Schwachung der Welle ist geringer als bei Parallel- und Evolventen-Nuten.

Produktion, Montage

e Wie beim Parallel- und Evolventenfrasen.
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ZEITLICHE ASPEKTE
Prozessgeschwindigkeit

e Wie beim Parallel- und Evolventenfrasen.

KOSTENVERLAUFE
Wirtschaftlichkeit der Prozesse

e Wie beim Parallel- und Evolventenfrasen.
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6.STARKE VERBINDUNGEN VON WELLE
UND NABE - CRIMPEN UND KLEMMEN

6.1.Crimpverbindungen

6.1.1.  Merkmal (typische Struktureigenschaften)

Starre (d.h. unbewegliche, im Betrieb verbundene) und schwer demontierbare Verbin-
dungen, die nach dem Prinzip der dauerhaften, flexiblen Vorspannung der verbundenen
Teile durch Aufmal’ in ihrer Kontaktflache (beliebiger Form) arbeiten.

Im Weiteren die gebrauchlichste Crimpverbindung mit einer zylindrischen (oder leicht
konischen 1 : 50) Kontaktflache.

6.1.2.  Struktur (grundlegende
Konstruktionsmerkmale)

AuBenteil ("Nabe")

Rotationssymmetrischer Teil (Zahnrad, Hohlrad, Kupplungsscheibe, Schwungrad usw.)
oder sein verformungsaktiver Teil (siehe unten), dessen innere (funktionale) zylindrische
Bohrung mit einer bestimmten Toleranz und Qualitat der Oberflache ausgefuhrt ist.

Innenteil ("Stift")

Rotations-, symmetrisches, Voll- oder Hohlteil (Zahnkranzscheibe, Voll- oder Hohlwelle
usw.), dessen aulBere (funktionale) Zylinderflache innerhalb der Mal3toleranz unter Be-
racksichtigung der Abmessungen der jeweiligen zylindrischen Bohrung des Aul3enteils
und mit bestimmter Oberflachenqualitat hergestellt wird.

Hinweis:
e Zulage kann in umgekehrter Reihenfolge bestimmt werden (AulBenteil = Innen-

teil), die oben genannte Alternative ist produktionstechnisch deutlich besser ge-
eignet und daher haufiger anzutreffen.
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Typisches Design

U[[F
a ; .

| (1) F
= |4 Y = /\ — )
S ]Mf eU

] ”Mt

QHFa

M ti=Me1=M¢
F i=Fu=F

Das Symbol ° bedeutet, dass es in allen Umfangsbereichen wirkt.

6.1.3.  Eigenschaften
GEBRAUCHSEIGENSCHAFTEN
Betrieb, Wartung, Instandhaltung, Reparaturen

e Ubertragung von Drehmoment und / oder axialer Reibungskraft, die in der Kon-
taktflache durch permanente Vorspannung und Reibungskoeffizienten erzeugt
werden. Das Gelenk kann auch das Biegemoment aufnehmen.

e Geeignet auch fur groBe Belastungen (Wechsel, StoR3), da kein Spiel in der Ver-
bindung vorhanden ist.

¢ Hohe Genauigkeit der Ausrichtung und Rechtwinkligkeit der Verbindung

e Hohe Zuverlassigkeit aller Eigenschaften der Verbindung.

e Keine Wartung erforderlich bei Demontage (Austausch, Reparaturen der ange-
schlossenen Teile) Die Demontage ist sehr schwierig, manchmal sogar unmog-
lich.
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Produktion, Montage

e Hohe Anforderungen an die Genauigkeit der Fertigungstoleranz.

e Relativ schwierige Montage:
o Kaltpressen (Pressenausrustung)

o Warmziehen (nicht pressen!) - (fur gleichmallige Warme und sichere
Handhabung mit AulBenteil) mit einer moglichen Kuhlung des Innenteils

(KUhlgerate).

o In beiden Fallen ist eine axiale Auslosung der Teile erforderlich, um die
axiale Position zu fixieren (d.h. Abstutzung, meist ringférmige Flache senk-

recht zur Achse).

e Geeignet fUr alle Arten der Produktion bei Verwendung geeigneter Produktions-

anlagen (Einzelfertigung, Kleinserienfertigung,....).

Weitere Aspekte

e Relativ gefahrliche Montage - Pressen oder Manipulation mit einem heil3en Teil

beim Warmziehen.
e Relativ betriebssicher - glatte Formen.
o Die Lagertoleranz muss geméaR CSN erfolgen.

ZEITLICHE ASPEKTE

Prozessgeschwindigkeit

e Die Verbindung ist fir eine schnelle Planung und Ausfuhrung geeignet, erfordert
keine besonderen MalBhahmen (Material, Halbprodukte, Werkzeuge), wenn ein
geeignetes Press- oder Heizgerat (Kuhlung) zur Verfugung steht.

e Nicht geeignet fur schnelle Reparaturen und Demontagen.
KOSTENVERLAUFE
Wirtschaftlichkeit der Prozesse

e Mittlere Produktionskosten

e Keine Betriebskosten.
e Hohe Demontagekosten
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6.2. Klemmverbindungen

6.2.1.  Merkmal (typische Struktureigenschaften)

Starre, leicht I6sbare Verbindungen nach dem Prinzip des Festklemmens (oder Verspan-
nens) der verbundenen Teile in ihren Kontaktflachen (beliebiger Form) mit Hilfe von
Elementen, die nicht an der Ubertragung der Belastung beteiligt sind. Im Weiteren sind
diese die gangigsten Spannverbindungen mit rotationssymmetrischer Kontaktflache.

Kontaktldnge: Ist
MtI=MtII=Mt

qterreg
Austria-Czech Republic

European Regional Development Fund

*
* o x

UNIVERSITY I .‘ 43
: OF APPLIED SCIENCES
~MoO) UPPER AUSTRIA [ Jyiit |

EUROPEAN UNION



6.2.2.  Struktur - . Klemmberbindungen mit
Zylindrishcer Kontaktflache

(grundlegende Konstruktionsmerkmale)

A) MIT EINEM GETEILTEN AURBENTEIL
In der Regel werden Kupplungen von Wellen geklemmt:

MtI=MtII=Mt

B) MIT EINEM TEILWEISE GETEILTEN AUBENTEIL
In der Regel Klemmverbindungen von Hebeln mit Welle:
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Montage des Innen- und AuBenteils:

e A), B)a)a)b)-temporar B) c) - mit Uberlappung (klein A)

e Entweder H8/j7 oder H8/k7 H8/n7 oder H8/p7.

e oder H7/j6 oder H7/k6 H7/n6 oder H7/p6.

e C) MIT EINEM NICHT GETRENNTEN AUSSENTEIL (fur kleine @ und kleine Mt)

6.2.3.  Struktur - II. Klemmverbindungen mit
konischer Kontaktflache

(nur bei ungeteiltem Aul3enteil)
In der Regel fur die Verbindung von Naben mit einer Welle an ihren Enden:

A
—
IR

12 | 1./2
L

MtI=MtlII=Mt
ds=d1+d22
Konizitat: 1:5az 1:10
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6.2.4.  Struktur - III. Klemmverbindungen mit
konischer Hiilse

(nur bei ungeteiltem Aul3enteil)
In der Regel zum Verbinden ("Naben") von inneren Lagerringen usw. mit der Welle in
beliebiger Lange:

ad,

ed,
A
!
!
|
|
!
!
!

v"lll" ittt . S i ] \

BN KN

N

Konizitat: 1:10 - 1:15

Montage der Hulsen auf der Welle - temporar: H8/7

Diese Verbindungen werden nicht fir die Ubertragung groRer Lasten verwendet, daher
werden sie nicht weiter berucksichtigt.

6.2.5.  Eigenschaften
GEBRAUCHSEIGENSCHAFTEN
Betrieb, Wartung, Instandhaltung, Reparaturen

e Ubertragung von Drehmoment und Axialkraft (Reibungskraft, die durch Klemmen
in der Kontaktflache erzeugt wird) durch Verspannung und Reibungskoeffizien-
ten). Das Gelenk kann das Biegemoment aufnehmen.

e Einfache Montage, Austausch und Ruckstellung der Relativposition der verbun-
denen Teile (aulRer der axialen Position der Gelenke mit der konischen Kontakt-
flache).

e Die Zuverlassigkeit der Verbindung hangt wesentlich von der Zuverlassigkeit der
Sicherung der Klemmelemente gegen Ldsen ab.

e Hohe Zuverlassigkeit gegen Ermudungsbruch (keine Kerben auf der Welle).
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Produktion, Montage

e Relativ einfache Produktion und Montage
o Geteilte Teile sind gleichzeitig zu bearbeiten.

e Einfache Montage und Einstellung der relativen Position der verbundenen Teile

(aulRer der axialen Position der Gelenke mit der konischen Kontaktflache).

Weitere Aspekte

Relativ gefahrlich fur den Service bei Rotation aufgrund aul3erer, nicht rotierender For-

men (muss manchmal abgedeckt werden).
ZEITLICHE ASPEKTE
Prozessgeschwindigkeit
¢ schnelle Konstruktion, Montage, Wartung, Demontage.
KOSTENVERLAUFE
Wirtschaftlichkeit der Prozesse
e relativ niedrige Produktionskosten

e Null Betriebskosten.
¢ minimale Demontagekosten.
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7.FLEXIBLE VERBINDUNGEN

7.1.Grundlegende Informationen

7.11. Merkmal (typische
Konstruktionseigenschaften)

Maschinenteile (Organe), deren Hauptfunktion darin besteht, mechanische Energie nach
dem Prinzip der elastischen Verformung des Materials aufzunehmen, zu erhalten und
wieder freizusetzen.

Notizen:

e Der Grundteil jeder Feder ist "eine einzelne Feder". Bei Schraubenfedern ist es
notwendig, die Belastung der einzelnen Federn anhand von Kraft (z.B. Moment)
und Verformungsbedingungen zu bestimmen. Die Belastung der einzelnen Fe-
dern wird gesondert behandelt. Die Eigenschaften der Verbundfeder werden
durch das umgekehrte Verfahren erhalten. In den meisten Fallen werden Federn
nach dem Prinzip der flexiblen Formen oder formbaren Materialien eingesetzt.
Federn auf der Basis von duktilen Materialien (pneumatisch, hydropneumatisch,
etc.) werden nur in Sonderfallen eingesetzt und sind daher nur im Einfuhrungsteil
dieses Kapitels erwahnt.

7.1.2.  Struktur (grundlegende
Konstruktionsmerkmale)

LEISTUNGSKENNLINIE UND FEDERDIAGRAMM
Verschieben und Drehen aufgrund von Deformation:
u="f(k FIN])[mm], ¢ =f(ke, Mt [Nmm]) [rad]
Steifigkeit und Verwindungssteifigkeit:

k=dF[N]du[mm][N.mm-1] ,kp=dMt[Nmm]dp[rad][N.mm.rad-1]
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Arten von Leistungsmerkmalen:

e durch Verformungsbiegung in Abhangigkeit von der Belastung:

o linear

o nichtlinear (kontinuierlich und gebrochen)
o progressiv

o degressiv

e durch interne Verluste:
o ohne Hysterese a)
o mit Hysterese b)

Arbeitsfederdiagramm

Beispiele fur lineare Schraubenfedern:

l.'
~ 3
- O
= /%
WA
¥
-Iﬁl-
H-L
Fg
MATERIALARTEN
A) Metallisch
Stahle

Fir hohe Beanspruchung, auch bei dynamischer Belastung. Hochwertiger verguteter

Stahl mit hoher Flexibilitat, Festigkeit, Ermudung und Zahigkeit:
Stahl aller Klassen: 11 000 (mindestens 11 800) - 19 000.
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Die Festigkeit der fur Federn verwendeten Drahte wird durch ihre mechanische Verstar-
kung (Ziehen) wahrend der Herstellung erhoht. Der Einfluss der Verstarkung ist mit dem
grolReren Durchmesser des Drahtes geringer.

Daher ist es bei der Bestimmung der Festigkeit von Drahtmaterial notwendig, nicht nur
die Art des Materials (einschlieBlich der Warmebehandlung), sondern auch den Draht-
durchmesser zu berucksichtigen / siehe die folgenden Beispiele).

B) Nichtmetallisches Material
Gummi

Fur geringe Belastung und besondere Anforderungen (hohe Innendampfung, Nichtleit-
fahigkeit von Strom, Warmedammung, etc.)

Der Nachteil ist die geringe Bestandigkeit gegen niedrige und hohe Temperaturen (-35°
C <t < 50° Q), die kurzere Lebensdauer insbesondere bei dynamischer Belastung und
die geringe chemische Bestandigkeit gegen Ol und Benzin.

Kunststoffe

Fur geringe Belastungen und besondere Anforderungen (wie bei Gummi; im Vergleich
zu Gummi weisen Kunststoffe eine hohere Bestandigkeit gegen hohere Temperaturen (-
40° C <t < 120° C) und eine héhere chemische Bestandigkeit gegen Ol und Benzin auf.

C) Spezielles Material ("Medien")

Neben den oben genannten metallischen und nichtmetallischen Werkstoffen werden
auch FlUssigkeiten und Gase in speziellen Federelementen als flexibler Werkstoff einge-
setzt, meist mit Hilfe von hydraulischen oder hydropneumatischen Systemen.

KRITERIEN FUR DIE AUSWAHL DES MATERIALS

e Federtyp (Struktur etc.)

e Verwendung (Funktion, Parameter,....)

e Spannung und Verformung (Typen, Grélie,....)

e Umgebung (Hitze, Aggressivitat,....)

e besondere Anforderungen (elektrische Leitfahigkeit, Magnetizitat,....)
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7.1.3. Grundeigenschaften

Die Eigenschaften von mechanischen Energiespeichern werden in Antriebssystemen
und Umkehrmechanismen genutzt:

e zur Erfassung statischer und dynamischer Krafte oder Momente

e zur Anderung der Frequenzen und Schwingungsformen von mechanischen Sys-
temen

e zum Messen und Regeln von Kraften und Momenten

Die Betriebskosten sind in der Regel Null.

Andere Betriebs-, Zeit-, Kosteneigenschaften usw. werden durch die Struktur der Feder
wesentlich beeinflusst, d.h. durch:

e Bauelemente und deren Anordnung / Organisation

e Formen
e Abmessungen
e Material

e Produktionsart
e Oberflachenzustand
e Differenz zu den Nennwerten im montierten Zustand.

7.1.4.  Design und Bewertung

(zur Erreichung der gewlnschten Eigenschaften und zur Vorhersage der erreichten Re-
flexions- und Reaktionseigenschaften.)

Aufgrund der relativ geringen Steifigkeit und des Gewichts der Federn gegenuber der
hohen Steifigkeit und dem Gewicht benachbarter Maschinenteile sind die Frequenzen
des Schwingsystems (einfach: Q = v k/mred[rad.- s-1]) im Allgemeinen deutlich niedriger
als bei anderen gangigen Maschinenteilen. Daraus folgt, dass es bei der gemeinsamen
niederfrequenten dynamischen Betriebslast notwendig ist, sich mit der Auslegung und
Bewertung von Federn in Bezug auf die Dynamik zu befassen; die Auslegung und Bewer-
tung kann nicht vereinfacht und als statische Last behandelt werden, die nur durch den
Betrieb des (dynamischen) Koeffizienten cdyn erhdht wird, wie bei anderen gemeinsa-
men Maschinenteilen.

In einigen Fallen ist es mdglich, prazisere Verfahren anzuwenden als bei Wellenkupplun-
gen. Aufgrund der héheren Variabilitat der Federnutzung ist dies nur eine Ausnahme.
Aus diesen Grunden werden von nun an nur noch die Angaben zur Auslegung und Be-
wertung von Federn unter statischer Belastung gemacht.
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Die fur die Auslegung und Bewertung von dynamisch beanspruchten Federn relevanten
Informationen sind in der Fachliteratur zu suchen.

Notizen:

e Bei der Auslegung statisch belasteter Federn: Last(max), def(max) => Formen,
Abmessungen, Material....

e Bei der Auslegung statisch belasteter Federn: Sicherheit, def(max) <= Last(max),
Formen, Abmessungen, Material.....
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8.MATERIALVERBINDUNGEN -
GESCHWEIRT, GELOTET, GEKLEBT
SPOJE SVARY (SVAROVE SPOJE)

8.1.Schweifdverbindungen

8.1.I.  Merkmale (typische
Konstruktionseigenschaften)

Starre, nicht demontierbare Verbindungen nach dem Prinzip des Schmelzens von Ver-
bindungsteilen mit Warme und / oder Druck, mit / ohne Verwendung von Fullstoffen.

8.1.2.  Struktur (grundlegende
Konstruktionsmerkmale)

HERSTELLUNGSVERFAHREN (SCHWEIRARTEN)

A) Schmelzen: Verbinden durch Schmelzen des Materials (der verbundenen Teile und /
oder des Fullstoffs) unter Verwendung von Warme, ohne Druck.

Typen (je nach Warmeeintrag)

e Lichtbogen: zwischen Metall (Wechsel- oder Gleichstrom) oder Kohlenstoff
(Gleichstrom) Elektrode und Ausgangsmaterial:

von Hand mit einer Metallelektrode

automatisch mit SchweiRdraht und Pulver

automatisch mit Wolframelektrode unter modifizierter Atmosphare
automatisch mit Kohleelektrode

0O O O O

e Flamme: Verbrennung von Gasen - Acetylen oder Propan-Butan und Sauerstoff
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e Elektroschlacke: kein Lichtbogen. Warmequelle ist der Strom, der durch leitfahige
Schlacke und Heil3draht flief3t.

Plasma: zwei Lichtbdgen - basisches und tragererzeugendes Plasma
Elektronenstrahl: Metalle mit hohem Schmelzpunkt - W, Mo.....
Termite: Mischung aus Eisenoxid und Aluminiumpulver

Giel3erei: Flussigmetall - Gussteile Reparaturen

O O O O

B) Druck: Verbindung durch Schmelzen des Materials (der verbundenen Teile und/oder
des Zusatzmaterials) unter Verwendung von Warme und Druck.

Typen (nach Methode)

¢ nach Widerstand: Schmelzen mit Niederspannung und intensivem elektrischen
Strom

durch Kontakt: Schmelzen oder Stauchen (Abschmelzen, Stanzen)
durch Punkte: zwei Elektroden, meist wassergekuhlt (Dunnblech).
durch Nahte: zwischen zwei Scheibenelektroden oder Scheibenelektrode
und anderen Komponenten (in dichten Behaltern).

o durch Vorspringe: Sie wird zwischen flache Elektroden gespannt (in der
Massenproduktion, sonst eher kostspielig).

e durch Reibung (trocken): Schmelzen durch Reibung (bei rotierenden Teilen).
e Induktion: Schmelzen mit Induktionsstrom (zur Herstellung von Nahtrohren).
e ultraschall: schmelzen mit hochfrequenz

e Explosion: mit Sprengstoff, Funkenentladung, Magnetwelle.

Von nun an werden nur noch gangigere Schmelzschweil3verbindungen (Verbindungen
durch Schweil3nahte) berucksichtigt.

ARTEN VON SCHWEIRVERBINDUNGEN
Typen nach Querschnittsform

Vergeben durch Standards: CSN 05 0025 + 05 0028 + 05 0028
CSN 13 1075 (fiir Rohrleitungen)
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VERBINDUNGS- UND FULLSTOFFE
A) Verbundenes Material
Grundregel:

Nur Material mit garantierter Schweil3barkeit verwenden (angegeben in Stahlqualitats-
normen (Materialdatenblatter) CSN 41 0000 + 41 9858).

SchweiBbarkeitsgrade

zarucena (vidy) la pouzet>0°C | 1 dynamicky naméhané svary

zaru¢end podminéné | 1b za uré. podm. zarué.| staticky namédhané svary

dobra 2 nezarucuje, ale lze | podfadné svary

obtizna 3  nevyhovujici svary | nedoporucuje se

Hinweise zu den einzelnen Materialarten:

e flr Stahl im Allgemeinen: Lichtbogenschweil3en C < 0,2%, P,S <0,1%.

e Stahlklassen 10 -17: Sondertypen mit garantierter Schweil3barkeit (siehe Tabelle)

e geharteter Stahl: schwer zu schweil3en (muss vorgewarmt werden)

e Stahlguss (héher C): schwer zu schweil3en (Rissbildung)

e Grauguss (hoher C): schwer zu schweil3en (vorgewarmt auf 650° C)

e Gusseisen (422530,35,40): gute Schweil3barkeit.

¢ Nichteisenmetalle: schwer zu schweil3en (hohe Warmeleitfahigkeit (Kupfer, Bron-
ze, Messing) und niedrige Schmelztemperatur)

B) Fullstoff
Typen (nach Form und Modifikationen)
e beschichtete Elektroden: zum Lichtbogen-Handschweil3en
o nach der Art des geschweil3ten Materials
o nach der Art der Beschichtung (alkalisch, sauer,.....)
o durch den Durchmesser: (1,6 + 8) und Lange: (200 + 500)
e blanke Drahte: zum Schweil3en ohne Luftzufuhr
(untergetaucht oder unter modifizierter Atmosphare)
nach der Art des geschweiliten Materials

durch den Durchmesser: (1,6 =+ 5) in Metern
durch den Durchmesser: (5 + 20)

o O O O
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8.1.3.  Eigenschaften
GEBRAUCHSEIGENSCHAFTEN
Betrieb, Wartung, Instandhaltung, Reparaturen

e Ubertragung aller Lastarten.

e Nicht demontierbar.

e Zuverlassigkeit beeinflusst durch die Anfalligkeit fur Eigenspannungen und Kerb-
wirkungen

Produktion, Montage

e Schwierig in der Herstellung.
e die Moglichkeit, groRe Maschinen und deren Teile herzustellen (nicht moglich
durch Gussteile und Schmiedeteile).

ZEITLICHE ASPEKTE
Prozessgeschwindigkeit

e Relativ schnelle Konstruktion und Fertigung.

e Bei komplexen Produkten ist eine Entziindung oder Alterung zur Beseitigung von
Eigenspannungen erforderlich (kann auch durch Vibrationen erfolgen), was die
Produktionszeit verlangert.

Prozessokonomie

e Bei der Stuckfertigung ist es gunstiger als Gussteile, Schmiedeteile usw. (Materi-
aleinsparung, weniger Aufwand); die Notwendigkeit, die Eigenspannung bei
komplexen Schweil3konstruktionen abzubauen, erhdht die Kosten.

¢ Keine Betriebskosten, wenn die Unmoglichkeit der Demontage kein Problem dar-
stellt.

e Hohe Kosten fur "Demontage" (Flammen, etc.).
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8.2.  Lotverbindungen

8.2.I.  Merkmale (typische
Konstruktionseigenschaften)

Feste (unbewegliche), nicht I6sbare Verbindung von zwei (meist) Metallteilen durch Me-
tall, das beim Verbindungsvorgang geschmolzen wird und mittels Diffusion an den ver-
bundenen Teilen haftet, ohne diese zu schmelzen.

Lotverbindungen werden in verschiedenen Branchen (Feinmechanik, Goldschmiede,
Sanitar, Konservenindustrie, Fahrzeugbau, etc.) eingesetzt.

8.2.2.  Struktur (grundlegende
Konstruktionsmerkmale)

PRODUKTIONSARTEN (FERTIGUNG)

Durch die Schmelztemperatur (immer niedriger als die Schmelztemperatur der
verbundenen Teile)

e Loten (bis 450° Q)
e LoOten (Uber 450° Q)

Vorbereitung der metallisch sauberen Oberfldache

¢ mechanisch (Schaben, Blrsten)
e per Ultraschall
e chemisch (mit Flussmittel)

Aufheizen auf die gewlinschte Temperatur

e lokal (durch elektrisches Lot, Lotlampe, Brenner, elektrischen Widerstand, Hoch-
frequenz, etc.)

e insgesamt (in einem Ofen unter modifizierter Atmosphare, im Vakuum unter
Hochfrequenz, Eintauchen in Salzschmelzen, unter Verwendung von geschmol-
zenem Lot)
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VERBUNDWERKSTOFFE, LOTE, FLUSSMITTEL
A) Léten
Verbundene Materialien:

e Kupfer, Zink, Stahl, Blei und deren Legierungen (Ubliche Materialien)
e Grauguss, Aluminium, Glas, Metall-Keramik-Legierungen (speziell)

Lote: (ESN 05 5612 + 50)

e Zinn
o speziell
Fluss:

e Harz Talg, Stearin, Kolophonium, Kolophonium
e Chloride (verursachen Korrosion)

B) Loten
Verbundene Materialien:

e Stahl, Grauguss
e Kupfer, Nickel und deren Legierungen

e Messing (CSN 05 5680 + 86)
o Silber (CSN 05 5660 + 76)
e fur Aluminium (CSN 05 5700 + 80)

Fluss: (CSN 05 5700 + 80)

e Borax, Borsaure
e Chloride, Soda, Kali, Kieselsaure
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FORMEN VON LOTVERBINDUNGEN
Grundtypen:

e Stumpfschweil3en

e mit geneigter Oberflache
e mit gebogenem Blech

e mit Uberlappung

e mit Kontaktelement

8.2.3.  Eigenschaften
GEBRAUCHSEIGENSCHAFTEN
Betrieb, Wartung, Instandhaltung, Reparaturen

e Ubertragung aller kleinen Lastarten, besonders geeignet bei Scherspannungen.

e Loten, das insbesondere fur die Verbindungen mit Dichtheitsanforderungen oder
Leitfahigkeitsanforderungen bei nicht grof3er Dichtheit und in den Fallen verwen-
det wird, in denen das Material nicht auf hohe Temperaturen erwarmt werden
kann.

e Loten bei Dichtheit, Zahigkeit, Ermudungsbestandigkeit, Korrosionsbestandigkeit,
héheren Temperaturen.

e konnen sie mit Warme repariert werden.

Produktion, Montage

¢ hohe Designanspruche (Oberflachenreinigung, kleiner und gleichmaRiger Spalt,
gleichmalliige Erwarmung auf die erforderliche Temperatur).

o Weitere Aspekte

e Entfettungsmittel und Flussmittel kbnnen ungeeignet sein (in Bezug auf Hygiene
oder magliche Allergien).

e unmogliche Wiederverwertung

ZEITMERKMALE
Prozessgeschwindigkeit

e Relativ schnelle Konstruktion und Fertigung
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KOSTENVERLAUFE
Wirtschaftlichkeit der Prozesse

e Relativ gunstig in der Produktion in kleinen Chargen.

e keine Betriebskosten, wenn die Unmoglichkeit, den Anschluss zu demontieren,
kein Problem darstellt.

e Entsorgung von Loten.

8.3.  Klebverbindungen

8.3.1.  Merkmale (typische
Konstruktionseigenschaften)

Feste (unbewegliche) Verbindungen mittels eines flussigen Materials (Klebstoff), das an
den verbundenen Teilen haftet (dinne Schicht von ca. 0,1 mm).

Klebverbindungen werden eingesetzt, wenn die herkdmmlichen Verbindungsmethoden
nicht geeignet oder mdoglich sind. Sie werden auch fur Maschinenreparaturen einge-
setzt.

8.3.2.  Struktur (grundlegende
Konstruktionsmerkmale)

FERTIGUNGSVERFAHREN

Nach Temperatur und Druck, die fur die Verfestigung des Klebstoffs erforderlich
sind:

e normale Temperatur - ca. 20° C

e hodhere Temperatur 20° + 200° C

¢ hohe Temperatur - ca. 200° C

e hohe Temperatur - ca. 200° C und Druck

Vorbereitung der sauberen Oberflache:
e mechanisch

e chemisch
e Entfernen von Verunreinigungen, Fetten, Oxiden, etc.
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VERBUNDENE MATERIALIEN UND KLEBSTOFFE
Verbundene Materialien
Typen:
e Metall: in der Luftfahrt oder im Maschinenbau zur Verbindung von Dosen, Con-
tainern, Rahmen, Rohrleitungen, Naben auf Wellen, etc.

¢ Nichtmetallisch: in allen Bereichen zur Verbindung von Holz, PVC, Keramikteilen,
Duroplasten, Glas, etc.

Druh teplota tuhnuti | tlak pfi tuhnuti | pevnost Tp; [MPa]
Polyester norm. ne az 20
Polyvinylacetdt norm.— zZvys. ne az 30
Epoxid. pryskytice norm.— zvys. ne az 30
Synteticky kaucuk ‘ Zvys.— vysoka ano az 30
Fenolové pryskyfice zZvys.— vysoka ano az 30
Fenolformaldehyd | Zvys.— vysoka ano az 30
Legende:

druh - Typ, teplota tuhnuti - Erstarrungspunkt (Temperatur), tlak pri tuhnuti - Druck auf Er-
starrung, pevnost - Festigkeit, Polyester - Polyester, polyvinylacetat - Polyvinylacetat, Epoxid.
pryskyrice - Epoxidharze, synteticky kaucuk - Synthesekautschuk, fenolové pryskyrice - Phe-
nolharze, fenolformaldehyd - Phenolformaldehyd, ne - nein, ano - ja, normdini -normal,
zvysend - hoher, vysokd - hoch

Auswahl durch:

e Artund Abmessungen der verbundenen Materialien.
e Verfahren (Ziehen, Scheren, Biegen) und Art (statisch, dynamisch) der Belastung.
e Betriebstemperatur und chemischer Einfluss der Umgebung.

StumpfschweifRen - nicht geeignet

e mit schrager Oberflache - besser

e mit gebogenem Blech - geeignet

e mit Kontaktelement - geeignet

e mit angepasster Oberflache - sehr gut, aber teuer
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8.3.3. Eigenschaften
GEBRAUCHSEIGENSCHAFTEN
Betrieb, Wartung, Instandhaltung, Reparaturen

e Geeignet zur Ubertragung relativ kleiner Lasten bei Scherbeanspruchung, wobei
eine gleichmalige

Lastverteilung (bei festen Verbindungsteilen) im Vergleich zu Niet- oder Schweildver-
bindungen gewahrleistet ist.

e Geeignet fur Verbindungen mit Dichtheitsanforderungen.

e Geeignet fur Verbindungen mit Anforderungen an die elektrische Isolierung.

e Geeignet fur Verbindungen, die eine Vibrations- und Gerauschdampfung erfor-
dern.

e nicht geeignet fir normale und dynamische Belastungen.

e nicht fur hohere Betriebstemperaturen geeignet.

e nicht geeignet in aggressiver Umgebung.

¢ sind wartungsfrei und kénnen nicht demontiert werden.

Produktion, Montage

e Geeignet fur den Anschluss von Materialien, die nicht erwarmt werden kénnen.

e Geeignet fur Verbindungsmaterialien, die nicht geschweil3t werden kénnen.

e geeignet fur die Verbindung von dunnen Blechen, die nicht geschweil3t oder ge-
nietet werden kénnen.

e geeignet fur die Verbindung von Materialien mit unterschiedlichen Eigenschaften.

e einfache Herstellung.

e Relativkomplizierte Vorbereitung (Reinigung von Oberflachen).

Anforderung der notwendigen technischen Hilfsmittel bei der Warme- und Druckverkle-
bung.
Weitere Aspekte

e Entfettungsanlagen koénnen in Bezug auf Umweltfreundlichkeit und Hygiene
schadlich sein.
e Recycling fast unmaglich.
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ZEITMERKMALE
Geschwindigkeit der Prozesse

e Schneller Entwurf.
e Der einfache Aufbau ermdglicht eine schnelle Verbindung der Teile.

e Die Erstarrungszeit kann die Produktionszeit (von Sekunden auf Stunden) verlan-
gern.

KOSTENVERLAUFE
Wirtschaftlichkeit der Prozesse

e Einfaches Design reduziert die Arbeits- und Materialkosten.

e Mogliche technische Spezialwerkzeuge zur Warmebehandlung verursachen zu-
satzliche Kosten.

e keine Betriebskosten, wenn die Unmaoglichkeit, den Anschluss zu demontieren,
kein Problem darstellt.
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9. DYNAMISCHE (VARIABLE)
BELASTUNG UND BEANSPRUCHUNG
VON MASCHINENTEILEN TS -
DYNAMISCHE (ERMUDUNGS-)
FESTIGKEITEN ZAKLADNI POZNATKY

9.1. Grundlegende Informationen

Manifestationen der dynamischen (variablen) Belastung der Festigkeit von Ma-
schinenteilen:

e Ausfalle unter Stress o<<<o D
e sprdde Bruche von Teilen auch bei zahen Materialien

Beispiel fur einen typischen Bruch eines Maschinenteils (Welle, Drehpunkt, etc.) durch
Ermudung
(der obere Teil des Abschnitts zeigt einen geglatteten Anfangsbereich der durch Materi-

alermddung verursachten Storung, der untere schattierten Teil zeigt den letzten klassi-
schen kornigen statischen Bruch.

Dynamische Belastung und Stress wird verursacht durch:
a) Anderungen der duBeren Last:
Beispiel: Mo=Momaxsin(w 2),7=0

b) I'-'\nderungen in der Position des Teils bis zur konstanten (nicht variablen) Belas-
tung:

Beispiel: Mo=Momax’, 7#0
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Dynamische Belastung durch Rotation des Teils zu externer statischer (konstanter) Be-

lastung

£

2

+0°

Kurse fur variable Belastung und Stress:

allgemeiner Kurs:

o stochastisch
o periodisch = periodisch

harmonischer Verlauf:

o Sinus/Cosinus mit einer oder mehreren harmonischen Komponenten (tb-
lich auch als Ersatz fur den allgemeinen periodischen Verlauf bei Berech-

nungen und Experimenten).

pulzujici 0; <Om
b ol | 0,=0,+0p

Dol ide, staticke 6,=0 ,

) © 0;=0n

O, | |

|
-~ '; al™ |
! {

t

mijivé og=0 & | I
gl sticlavé soumémé 0,=0
0,=0;

| W

o stiidavé nesoumerné 0> On
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Oy
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Legende:

klidné - still, statické - static, pulzujici - pulsierend, mijivé - fliichtig, stridavé soumérné - ab-
wechselnd regelmdpfig, stfidavé nesoumérné - abwechselnd unregelmdfig

Typische Arten von Oberschwingungsspannungen - Kurvendiagramme
wobei:

m - Mittelspannung der Schwingung,
a - Mittelspannung der Schwingung,
h - Schwingungsoberspannung,

d - Niederspannung der Schwingung

Lebensdauer (Haltbarkeit) von Maschinenteilen bei harmonischer Belastung:

Die Lebensdauer (Haltbarkeit) eines Bauteils ergibt sich aus der Anzahl der Schwingun-
gen, bei denen ein Ermudungsbruch auftritt.

9.2.  Materialermiidungsgrenze

ErmiUdungszeitbegrenzung (Zeitbegrenzung fur die Ermudung eines gemeinsamen Ma-
schinenteils):

oN=0cM+dAN ... oszillierende Spannung (ocM,A), bei der die Lebensdauer bei gegebener
Lagerung des Maschinenteils N Zyklen betragt.

Ermudungsgrenze ("permanente” Ermudung fur ein gemeinsames Maschinenteil):
gC=0C=aM+cAN... pulsierende harmonische Spannung, (¢M#0, dA#0, tj. cH=0M+cA
Lebensdauer des gegebenen Maschinenteils N = ¢ Zyklen ist.
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an [MPa]

OH

Gpt

Cm
Oc

10° 10° 10°

|y

=7
S

=
u

10° log N [1]
STATICKA PEVNOST CASOVA PEVNOST TRVALA PEVNOST

Legende:

statickd pevnost - statische Festigkeit, Casovd pevnost - Zeitfestigkeit, trvald pevnost - Langzeit-
festigkeit

9.3.  Materialermiidungsgrenze bei
gemeinsam harmonisch wechselnder
Spannung

Grundlegendes Smith-Diagramm:

Das Smith-Diagramm definiert die Grenzwerte der harmonischen Spannung, d.h. die
Mittel- und Grenzspannung der Schwingung und die Grenzspannung der Schwingungs-
amplitude, bei der die ErmUdungsbriche eines glatten polierten Stabes (im Allgemeinen
ein bestimmter Punkt auf einem gemeinsamen Maschinenteil) auftreten. Das Diagramm
muss fur jede Materialart (und jeden Punkt auf einem Maschinenteil) separat experi-
mentell bestimmt werden.
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9.4. Faktoren, die die Materialermiidung
beeinflussen
oC =0oCZ.... (grundlegende) Ermudungsgrenze fur glatte polierte Stangen

oC*= oCZ* .... niedrigere (grundlegende) Ermudungsgrenze fur einen Punkt auf einem
Bauteil, d.h. nicht fur ein Bauteil als Ganzes) aufgrund der folgenden Faktoren

9.4.1. Kerbwirkung - Kerbwert f3

Kerben sind plotzliche Formanderungen an Bauteilen, die eine lokale Erhdéhung (Kon-
zentration) einer "richtigen" Last an dem gegebenen Punkt verursachen:

e Kraftabbau
e Reduzierung der Materialzahigkeit
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9.4.2.  Bauteilgrofieneffekt - Koeffizient der

Bauteilgrofie v
Fur grundlegende Arten von Stress:
oC*=v-oC ... fUr Zug - Druck - Zug - Druck

oCox=v-gCo ... zum Biegen
1Ck*=vk-1Ck ... fUr Torsionen

Beispiele fur Diagramme zur Bestimmung des Koeffizientenwertes der Groéf3enkompo-

nentenv.,

ot
0 W0 20 30 &0 S0
dh (mm)—=

n)\

9.4.3. Oberflicheneffekt -
Oberflachengiitekoeffizient nP

aCx=np-aC ... fur Zug - Druck - Zug - Druck
aCox=npo-cCo ... zum Biegen
tCk*=npk-tCk ... fUr Torsionen

npo=np

npk=0,5-(1+np)
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Diagramm zur Bestimmung des Koeffizientenwertes der Oberflachengute nP
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9.4.4. Einfluss der Oberflachenhartung -
Festigungskoeffizient der Oberflichenhirtung k

oCx=k-aC ... fir Zug - Druck - Zug - Druck
oCox=ko-oCo ... zum Biegen
tCk*=kk-tCk ... fUr Torsionen

Vliv zpevnéni povrchu soucasti na zvySeni meze unavy pfi jejim povrchu (kritickém
pro unavové poruchy)

O¢ 3

Oc¢

0'(" > O'r
hw

| B3

Die Werte des Koeffizienten k fur die einzelnen Spannungsarten und typischen Verfesti-
gungsarten sind in der Fachliteratur zu suchen. Fur einen Grol3teil der nicht geharteten
Oberflachen gilt das Gleiche:

k=kko=kk=1

HiIlteIrecy —

Austria-Czech Republic S

European Regional Development Fund

UNIVERSITY I “ 70

OF APPLIED SCIENCES

UPPER AUSTRIA . m

EUROPEAN UNION



10. WELLEN

Die Welle ist eine Maschinenkomponente mit zylindrischer Form, die zur Ubertragung
von Drehbewegungen und mechanischen Arbeiten verwendet wird. An Wellen, Zahnra-
dern, Kettenradern, Riemenscheiben, Rollen, Kupplungen, Anschlagbremsen und ande-
ren rotierenden und nicht rotierenden Teilen, wie beispielsweise Nocken. Wellen kon-
nen durch die Funktion und Spannung in zwei Gruppen eingeteilt werden: Achsen und
Getriebewellen.

Achsen (Maschinenwellen)

Achsen (Maschinenwellen) Ubertragen kein Drehmoment (Leistung). Sie werden nur
durch Biegen belastet. Achsen tragen Zahnrader, Riemenscheiben, Rollen und andere
rotierende Maschinenteile, die entweder drehbar oder fest darauf montiert sind. Typi-
sche Beispiele fur Maschinenwellen sind Achsen von Eisenbahnmaschinen.

Getriebewellen

Getriebewellen werden auch als Antriebswellen bezeichnet. Sie werden haufiger einge-
setzt als die Maschinenwellen. Sie werden hauptsachlich durch das Drehmoment belas-
tet, das sie vom Antriebs- zum Arbeitspunkt Ubertragen. Im Gegensatz zu den Maschi-
nenwellen werden Getriebewellen durch Torsion in Kombination mit Biegung belastet.
Die Wellen sind in Lagern gelagert. Ein typisches Beispiel fur Getriebewellen ist die Welle
in Getrieben, d.h. alle Wellen, die angetrieben werden.

10.I. Arten von Antriebswellen

Nach Form und Verwendungsmethode:

¢ Normal
e Hohl
e Geschlitzt

e Kurbelwellen
e Biegsame Wellen

Normale Getriebewelle

Es wird durch Drehen hergestellt, da die Wellenspannung uUber seine Lange und seinen
Durchmesser variiert. Die Spannung ist an den Enden der Welle am geringsten, daher ist
ihr Durchmesser am kleinsten. Anderungen des Wellendurchmessers fihren zu ver-
schiedenen AnschlUssen, die die Montage der rotierenden Teile auf der Welle erleich-
tern.
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Hohle Antriebswelle

Sie nutzt das Material wesentlich wirtschaftlicher. Er kann mehr Last Ubertragen als eine
volle Welle bei gleichem Gewicht. Dies liegt daran, dass bei Torsion und Biegung die Wel-
lenmitte wesentlich weniger belastet wird als ihr Aul3enteil.

Geschlitzte Antriebswelle

Sie hat Langsnuten auf ihrer Lange und produziert mehrere Federn. Die geschlitzte Wel-
le hat somit die gleiche Funktion wie die Passfeder. Es wird dort eingesetzt, wo wir die
axiale Verschiebung von rotierenden Teilen auf (meist) Zahnradern auf der Welle sicher-
stellen massen.

Kurbelwelle
Es ist Teil eines Kurbelmechanismus, der die direkte Hin- und Herbewegung in eine Dre-

hung umwandelt und umgekehrt. Kurbelwellen werden aus Schmiederohlingen herge-
stellt und anschlieBend von Werkzeugmaschinen bearbeitet.

77 A |-
—
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Biegsame Welle

Sie wird dort eingesetzt, wo es notwendig ist, die Position der Antriebswelle zur Ab-
triebswelle wahrend der Drehung zu andern. Um die notwendige Flexibilitat zu gewahr-
leisten, wird der Schaft aus Draht in mehreren Schichten gefertigt. Die einzelnen Schich-
ten sind gegenlaufig gewickelt, so dass der Schaft nicht zum Abwickeln neigt. Z.B. Hand-
schleifmaschine.
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Platzierung von Getriebewellen

Beispiel fiir die Anordnung der Getriebewelle auf zwei Walzlagern
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11. GLEITLAGER

11.I.  Merkmal (typische
Konstruktionseigenschaften)

Rotierende Lager nach dem Prinzip des Oberflachenkontaktes mit Gleitreibung (unter-
schiedlicher Art).

Notizen:
o Arten der Gleitreibung (durch die Schmierintensitat):

o Haftreibung: ohne Schmierung oder mit Festschmierstoff (Graphit, etc.),
die Reibungsflachen stehen in vollem Kontakt.

o Begrenzung der Reibung: bei unzureichender Schmierschicht stehen die
Reibungsflachen teilweise in Kontakt.

o FlUssigkeitsreibung: Eine ausreichende Schicht Schmiermittel (FlUssigkeit,
Gas oder Plastikfett), Reibflachen berUhren sich nicht

e Der damit verbundene Effekt ist der VerschleiRzustand der Gleitflachen in Ab-
hangigkeit von der Intensitat der Schmierung.

11.2. Lager mit hydrodynamischen Lagern

11.2.1.  Merkmale (typische
Konstruktionseigenschaften)
Gleitlager, bei denen die Schmierstoffschicht (sog. hydrodynamischer Keil) durch die
Relativbewegung der Gleitflachen erzeugt wird (Keilspalt). Daher ist die so genannte
Grenzreibung mit dem Beginn oder Ende der Bewegung unter Haftreibung wahrend der
Beschleunigung und Verzdgerung.

FORMEN, ABMESSUNGEN, OBERFLACHENRAUHIGKEIT UND TOLERANZ

A) Gleitflachen
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Geometrische Form

e Sie wird durch Bearbeitung (Bohren, Drehen, Schleifen) ohne zusatzliches Krat-
zen erreicht (Beeintrachtigung der geometrischen Form).

e Bei hoheren Parametern: Es wird eine geometrische Formgenauigkeit vorge-
schrieben.

e Oberflachenrauhigkeit Betriebsbedingungen - Rauheit Ra: des Lagerzapfens[pm]
o hohe Parameter 0,2 0,4
o mittlere Parameter 0,4 0,8
o niedrige Parameter 0,8 1,6
Toleranz
e Genauigkeit bei Radialgleitlagern IT5 + IT7
B) Schmierstoffeinlass

Formen und Abmessungen:

e Schmierbohrungen, Schlitze, Taschen nach CSN 01 5906 (immer flach mit abge-
rundeten Formen)
e Position der Schmiernuten an Radiallagern:

e In einem unbelasteten Bereich (senkrecht zur Bewegungsrichtung, nie zu den
Kanten)

C) Lagergehduse und Lagergehause (Radiallagerkomponenten)

Notizen:

e Gehduse: Gleitlagereinsatz in Form eines Hohlzylinders.
e Fall: ein Teil der geteilten Hulse oder die gesamte, aber geteilte Hulse.

11.2.2. Gehdusetypen und Gehéduse:

e durch die Dicke der Hiilse / des Gehauses, den Durchmesser des Stiftes d:

dunnwandig: Dicke s (0,02 + 0,1)-d

(es wird bearbeitet: fertig vor der Montage - die Genauigkeit hangt von der
Genauigkeit der Bohrung im Lagergehduse ab)

dickwandig: Dicke s (0,1 + 0,2)-d

(bearbeitet: fertig wie die dunnwandige, mit zusatzlicher Bearbeitung)
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¢ um die Anzahl der Schichten:

o einschichtig ("massiv"): aus Lagermaterialien, nur aullnahmsweise (ist teu-
er)

o zweischichtig ("bimetallisch"): mit Auskleidung, aus Lagermaterialien (Di-
cke 0,2 mm), Lebensdauer des Lagers steigt mit abnehmender Dicke der
Auskleidung.

o dreischichtig: mit zusatzlicher galvanischer Beschichtung aus einer wei-
chen Zusammensetzung (Pb - Sn, etc.), die die Verwendung von nicht ge-
harteten Stiften ermaoglicht.

Position von Gehdusen und Gehausen (im Lagerkérper)

Mit einer Uberlappung, die eine zuverlassige Ubertragung eines Reibmoments im Lager
gewahrleistet, werden nur verwendet, um die richtige Position wahrend der Montage zu
gewahrleisten.)

Ubliche Position: H7/p6, H7/r6, H7/s6 (bei dinnwandigen Werkstoffen ist dies durch die
Messung am Umfang gegeben).

11.2.3.  Arten von Lagermaterialien
Materialklasse p - v[MPa- m- s-1]

e Legierungen von Zinn und Blei (Verbindung) 20 + 100

e Kupferlegierungen mit Zinn, Blei usw. (Bronze) 20 + 100

e Aluminiumlegierungen 20 + 100

e andere Metalle (Grauguss, pordse Metalle) 10

e Kunststoffe 10 + 30

e andere nichtmetallische Werkstoffe (Graphit, Gummi, Holz)

Auswahl des Lagermaterials

Die Wahl des Lagermaterials sowie der Konstruktions- und Schmiereigenschaften ist ein
SchlUsselfaktor fur die Zuverlassigkeit und Lebensdauer der Lager.
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Hauptkriterien:
e AuBenlagereigenschaften (erforderlich):

o Artund GroRe der Last, Gleitgeschwindigkeit, Lebensdauer
o Betriebstemperatur, Art des Schmierstoffs, Umgebung
o Preis

o Eigenschaften der Lagerkonstruktion (empfohlen):

o Art und Harte des Stiftmaterials (mindestens 100 HB hdéher als die Harte
des Lagermaterials)
Rauheit der Gleitflachen (nach obiger Empfehlung)
Art und Menge des Schmierstoffs (ausreichende Menge an Qualitats-
schmierstoff (ohne Verunreinigungen) - auBer bei 6ligen und 6llosen La-
gern)

¢ Gleitende, mechanische und physikalische Eigenschaften von Lagermateria-
lien (optional):

o Abriebfestigkeit (Kompatibilitat mit dem Stiftmaterial), Anpassungsfahig-
keit der harten Partikel und Aufnahmefahigkeit, Reibungskoeffizient.
Last (gekennzeichnet durch Koeffizient p- v), Dauerfestigkeit, .....
Korrosionsbestandigkeit, Abriebfestigkeit, Harte, .....

11.2.4. Eigenschaften
Betrieb, Wartung, Instandhaltung, Reparaturen

e Erfassung von radialen oder axialen Verschiebungen und Kraften; beide Funktio-
nen kdénnen jedoch durch eine ordnungsgemalie Konstruktion innerhalb einer
Einheit gewahrleistet werden (siehe oben).

e Geeignet fur Stol3- und dynamische Belastung (hohe Dampfung)

e Sehr leiser und ruhiger Betrieb ohne Vibrationen

e Das Spiel in den Lagern ("Float") kann ein Fehler sein.

e Besonders geeignet fur den Dauerbetrieb (zu Beginn und am Ende der Bewegung
gibt es keine hydrodynamische Schmierschicht - Haft- und Gleitreibung mit ho-
hem Verschleil3, kann durch Druckschmierung verbessert werden x ist teurer).

e breiter als bei Walzlagern

e kleinerer AulRendurchmesser als bei Walzlagern

¢ Die einfache Demontage ist durch den Aufbau des Lagers gegeben.

e hohere Anforderungen an Wartung und Reinheit (Schmierung und Olreinheit)
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Produktion, Montage

e Hohe Anforderungen an die Prazision der Fertigung und die Sauberkeit der Um-

gebung

e Die einfache Montage wird durch die Struktur des tragenden Teils beeinflusst.

ZEITMERKMALE
Prozessgeschwindigkeit
¢ zeitaufwandige Konstruktion, Fertigung, Wartung, Reparatur, etc.
KOSTENVERLAUFE
Wirtschaftlichkeit der Prozesse

e Relativaufwendige Konstruktion und Fertigung
e Relativ kostspieliger Betrieb, Wartung und Reparatur
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12. KUGELLAGER

12.1. Merkmale (typische
Konstruktionseigenschaften)

Drehlager nach dem Prinzip des Walzkontakts mit der Rollreibung, in der Regel unter

Verwendung von separat hergestellten Komponenten - Walzlagern.

FORMEN (TYPEN) VON KUGELLAGERN (CSN 02 4629)

Durch die Richtung der erfassten Krafte (und Bewegungen)
e radial (AulRen- und Innenring, Kafig, Rollkorper)
e axial (Ringe, Kafig, Rollkorper)

Nach Struktur (Grundlage ist die Form des Rollkérpers)

A) Standardlager

Einreihige Kugellager a)
o reinradial1+6
o mit Winkelkontakt 7 +9

o Zweireihige Kugellager b)
o mit Winkelkontakt 1
o Kippen2+4

e Walzlager )
o Jednorada (NU,NJ,N)1+4
o zweireihig (NN mit konischer Bohrung) 5

e Nadellager d)
o einreihig (NU, N, N) 1 +4
o zweireihig (NN mit konischer Bohrung) 5 2

e Zweireihige kugelférmigee) ... 1+ 4
e Rollef)...1+
e Axial g)

o Kugel einseitig gerichtet 1

o Kugel bidirektional 2
o Rolle3
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B) Sonderlager

Kugellager a)
o mit einem Vierpunktkontakt 2

Rolle b)
o mehrreihig 1

Nadel c)
o Kafig mit Nadeln 1
o Gehause mit Nadeln 2

Axial d)
o Nadel1und?2
o Rolle3und4

Verjungt e)
o ehrreihig1, 2,3
o Kreuz4
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b)
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12.1.I.  Abmessungen der Wilzlager (CSN 02 4629)

Grundabmessungen:

7 B I\

e

ad ..... Innendurchmesser
@D ..... AufSendurchmesser
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B..... Breite
r..... Radius der Rundung

MaRBreihe
Einzelne Lagertypen in MaRRreihen: d = D, B, ...=
Notizen:

e furd:20+480 mm:
d = (die letzten beiden Ziffern in der Kennzeichnung nach CSN) x 5 Stiick
z.B: 6220 =d=20x5=100 mm

MARHALTIGKEIT UND LAUFGENAUIGKEIT DER KUGELLAGER
(CSN 02 4612) (CSN 1SO 492)

Toleranz:

¢ Abmessungen

e beim Drehen zu werfen:
o radial fur Radiallager
o axial fur Axiallager

POSITION DER KUGELLAGER
Wichtig fur die Lebensdauer der Kugellager.
Faktoren, die die Wahl der Position beeinflussen:
e Grolie und Art der Ladung
e Material und Zahigkeit der Teile
e Warmebedingungen in Lagern
¢ Dilatation von Komponenten
e Prazisionsanforderungen

e Anforderungen an die Montage und Demontage

Regeln und empfohlene Montage:

e Der in Belastungsrichtung rotierende Ring (Umfangsbelastung) muss fixiert wer-

den (gegen Verrollen):
e (J7, K7)/ j6, k6, k6
e (AufSenringloch - haufiger / Stift fir Innenring - haufiger
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e Ring, der sich nicht in Lastrichtung dreht, kann frei montiert werden / mit Spiel
(Punktlast)

e H7, H8 (G7)/(h6, gb)

e (AufSenringloch - haufiger, Stift fir Innenring)

12.2. Material der Kugellager

Ringe und Walzkorper

Hohe Anforderungen (lokale Wechselspannung); daher gibt es neben hoher statischer
Festigkeit und genauer Zusammensetzung auch hohe Homogenitatsanforderungen.
In der Regel: Chromstahl Klasse 14, vergutet auf min. Harte 59 HRC

Kafige

Normalerweise aus Stahlblech gepresst.
Qualitatslager haben Kafige aus Messing oder Keramik.

12.3. Eigenschaften
GEBRAUCHSEIGENSCHAFTEN
Betrieb, Wartung, Instandhaltung, Reparaturen

e Erfassung von radialen und axialen Verschiebungen und Kraften durch die Art
der Lager und deren Montage an / in beiden Teilen der Maschine (meist auf der
Welle und im Fall) bei hohen Drehzahlen und Temperaturen.

¢ Nicht geeignet fur StoBbelastungen.

e Das Spiel im Lager kann ein Defekt sein.

e geringe Verluste, Effizienz n 0,98.

e geringe Langsabmessungen im Vergleich zu anderen Lagertypen.

e grollere Durchmesser im Vergleich zu anderen Lagertypen.

¢ Die Einfachheit oder Komplexitat des Lagerwechsels wird durch die Struktur des
tragenden und montierten Teils beeinflusst; meist einfach.

e Geringer Wartungsaufwand (Schmierung durch Fett oder Ol fir die Verzahnungs-
schmierung).
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Produktion, Montage
e Die Fertigung erfordert Prazision, Lager werden gekauft.
e Die Einfachheit oder Komplexitat der Montage wird durch die Struktur des tra-
genden und montierten Teils beeinflusst; meist einfach.
ZEITMERKMALE
Prozessgeschwindigkeit
e Relativ schnelles Design, Produktion (und Einkauf), Montage und Demontage.
KOSTENVERLAUFE
Wirtschaftlichkeit der Prozesse
e Bei entsprechendem Design ist die Fertigung relativ gunstig (bei Massenproduk-
tion deutlich gunstiger).

e Niedrige Betriebskosten (Schmierstoffe).
e Geringe Demontagekosten.
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13. WELLENKUPPLUNGEN

13.1. Merkmale (typische
Konstruktionseigenschaften)

Maschinenteile, die die Ubertragung von Drehmoment und Bewegung zwischen zwei
benachbarten rotierenden Teilen einer technischen Ausrustung (System) mit ihren Ach-
sen ermdoglichen:

e parallel
e |eicht konkurrierend
e leicht schrag

Diese Funktion wird oft mit anderen Funktionen kombiniert (die in der Regel die
Hauptfunktionen sind):

e zur Reduzierung des Ubertragenen Drehmoments

e zur Dampfung von Torsionsschwingungen

e um die Herstellung grolRer Teile zu ermaoglichen.

e um die Montage und Demontage zu ermdglichen.

e um Positionsanderungen der verbundenen Teile zu vermeiden (aufgrund von
geometrischen Ungenauigkeiten, Verformbarkeit, Warmeausdehnung, etc.).

Basierend auf dem Prinzip und Verfahren zur Ubertragung von Drehmoment und Dre-
hung (d.h. durch Funktion / Arbeitsprinzip und Verfahren) kann die Kupplung unterteilt
werden in:

A) Mechanische Kupplungen

¢ nicht getrennt (im Betrieb fest verbunden):
o (unflexibel) starr (Rohr, Wanne, Flansch/Scheibe, mit Stirnrad)
o (unflexible) Nivellierung (Rohr, Stift, verzahnt, mit Kreuzscheibe, mit Ge-
lenken, verzahnt)
o flexibel (Scheibe, mit integrierten flexiblen Kérpern, mit eingesetzten fle-
xiblen Kérpern, Ring und Scheibe, mit Metallfedern, Membran)

o gesteuert (mechanisch, hydraulisch, pneumatisch, elektromagnetisch) mit
Anderungen der Verbindung, gesteuert von der Kupplungsumgebung aus:
o gezahnt (vorne, zylindrisch)
o Reibung (Scheibe, Schaufeln)
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e automatisch / halbautomatisch, mit Anderungen in der Verbindung, die
vollstandig / teilweise von der Kupplung gesteuert werden.
o versichernd (destruktiv, rutschend)
o Start (Pulver, Segment)
o Leerlauf (Axialprinzip, Radialprinzip)

B) Hydraulische Kupplungen:

¢ hydrodynamisch
o mit geschlossenem Ring (unkontrolliert, selbstkontrollierend, kontrolliert)
o mit offenem Ring

¢ hydrostatisch
C) Elektrické spojky:

e asynchron
o mit Wirbelarmatur
o mit Kafiganker

¢ synchron
o mit Widerwillen Anker
o mit aufgeregten Anker

Magnetkupplungen
Notizen:

o Die Klassifizierung ist in CSN 02 6400 eingebettet, bei mechanischen Kupplungen
wird eine geeignetere Funktionsstruktur und Kennzeichnung verwendet.

Durch die Sicherstellung von Unterfunktionen bestehen Kupplungen aus den fol-
genden Teilen:

e Antriebsteil (verbunden mit dem Antriebsteil des technischen Systems)
¢ Antriebsteil (Verbindung mit dem Antriebsteil des technischen Systems)
e Verbindungsteil (Verbindung zwischen den beiden Antriebsteilen der Kupplung)

Wenn die Kupplung "symmetrisch" ist (in Bezug auf Abmessungen, Gewicht, Funktion),
wird die Aufteilung der Welle in verschiedene Antriebsteile nur durch die gewahlte Aus-
richtung im technischen System bestimmt. Bei vielen Arten von "nicht-mechanischen”
Kupplungen ist jedoch die richtige Unterscheidung zwischen dem antreibenden und
dem angetriebenen Teil der Kupplung (zum antreibenden und angetriebenen Teil des
technischen Systems) eine notwendige Voraussetzung fur die Sicherstellung ihrer
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ordnungsgemal3en Funktion).
Notizen:

e Aufgrund ihrer einfachen Klassifizierung werden Kupplungen meist als Kompo-
nenten entworfen, hergestellt und geliefert. Dies gilt fur alle Arten von mechani-
schen, "nicht-mechanischen" (= elektromagnetisch, hydraulisch und pneuma-
tisch) gesteuerten Kupplungen und teilweise auch fur in Sonderfallen verwendete
hydraulische, elektrische und magnetische Kupplungen.

e Informationen zur Verwendung von Serienkupplungen sind im Katalog der Her-
steller oder in der Fachliteratur zu finden. Von nun an werden nur noch gangige
mechanische Kupplungen bertcksichtigt, wobei der Schwerpunkt auf den indivi-
duell konstruierten und gefertigten Typen liegt.

13.2. Feste (starre) Kupplungen

13.2.1.  Merkmale (typische
Konstruktionseigenschaften)

Kupplungen nach dem Prinzip der festen Verbindungen, die alle Relativbewegungen der
verbundenen rotierenden Teile (meist Wellen) verhindern.

13.2.2. Eigenschaften von giangigen Kupplungen

GEBRAUCHSEIGENSCHAFTEN
Betrieb, Wartung, Instandhaltung, Reparaturen

e Ubertragung auch von periodisch wechselnden Drehmomenten

e Maoglichkeit der Ubertragung von Biegemomenten

e Im Betrieb kann die Nicht-Ausrichtung der verbundenen Teile zusatzliche Lasten
erzeugen, die zu

e Kupplungsschaden fuhren kénnen.
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Produktion, Montage
e Relativ einfache Produktion
e Die Montage ist relativ komplex, eine genaue Ausrichtung des verbundenen Teils
istimmer erforderlich; einige Typen erfordern auch die Mdglichkeit der axialen
Verschiebung von (mindestens einem) verbundenen Teilen.
ZEITMERKMALE

Prozessgeschwindigkeit

e Schnelle Konstruktion und Produktion (Einkauf)
e Der Auf- und Abbau kann langsam erfolgen (zeitaufwendig, kompliziert).

KOSTENVERLAUFE
Wirtschaftlichkeit der Prozesse

e Relativ gunstig
e Keine Betriebskosten

13.3. Nivellierung (starres Kippen)

13.3.1. Merkmale (typische
Konstruktionseigenschaften)

Kupplungen nach dem Prinzip von (starren) kinematischen Paaren, die eine Anderung
der relativen Position der verbundenen Teile ermdglichen.
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13.3.2. Eigenschaften von gingigen Kupplungen
GEBRAUCHSEIGENSCHAFTEN
Betrieb, Wartung, Instandhaltung, Reparaturen

e Ubertragung des Drehmoments beim Erméglichen der axialen, radialen, winkli-
gen oder kombinierten Abweichung der Achsen von verbundenen rotierenden
Teilen.

e Erfordertin der Regel eine Schmierung.

e Produktion, Montage

e Die Einfachheit oder Komplexitat der Produktion hangt von der Art der Verbin-
dung ab.

¢ Normalerweise relativ einfache Montage

ZEITMERKMALE
Prozessgeschwindigkeit

e es hangt von der Art der Kupplung ab; in der Regel schnelle Montage und De-
montage

KOSTENVERLAUFE
Wirtschaftlichkeit der Prozesse
¢ Die Produktionskosten sind abhangig von der Art der Kupplung.

¢ Die Betriebskosten sind durch die Notwendigkeit der Wartung, insbesondere der
Schmierung, gegeben.
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