Inhalt

Vorwort \/
Einleitung XIII
Literatur XV
0 Grundlagen der Mechanik 1
01 Grundlagen der Statik ........cccooeeiiiciciinneit s 1
0.1.1  Kraft und Gleichgewicht der KIifte.................cooeerereeerierireeceercensteeeseeesenencesesenens 1
0.1.2 Moment und Gleichgewicht der Momente ..........ccccccoivmmiiicccnnnnecte s 5
0.2 Grundlagen der Festigkeitslehre ..........cccovveveevenrneceereicernereeee et 11
0.2.1  NOIMAISPANNUNG........coovvrveerererrrrerserecereietesaesesersssesssesssssessssssssassesasssssssssesassnans 12
0.2.1.1 Zug- und DruckSPannuNE ........cccoiieiiiisiinmiseisineseioinesreressessssesssasssssssss 12
0.2.1.2 Bi€ESPANMUNG.......coiiiiiiicetitiirsr et stes s e st s s s b e sas s r s as bt s st sasne s s et aaeas 21
022  TangentialSPANNUNE .......c.cccovmeiemiieirieniiiiiissiei s ens st nseesssesss s e sers s eresasnss 30
0.2.2.1 QUErKraftSCRUD........ccccerrrerccrectrr e rrverr e rersnes e s e e reresaaesee e se s snesbe s nnenmesarses 31
0.2.2.2 TorsionsSSChUD ..ot e s 33
0.3 Arbeit, Energie und LeiStung......cccoruieeecterieamreenereieeescereesseesemcssoeescesessiesnesnans 37
04 ANNGNG.........ooeeicceetcceee et te e ssessse et e e s s st et e e besesenessbebesasentatasasessnsans 39
L2 20 T 081 - -1 {1 1 o OO SOORPRN 39
LT 3 N [ 5 11U T OO OO OO 40
0.5 Aufgaben: Grundlagen der Mechanik.........cccccooieniviiininnicinninnecctecnennns 41
1 Achsen, Wellen, Betriebsfestigkeit 55
1.1 Uberlagerung von SpannungSzuStANAEN ............veececeeeeeereasmseseressereceasrsssasesenmesens 55
12 Zeitlich verinderliche Belastung ..........ccccerviiiiniicininencininnenirennesesesscsaresesensnne 57
1.3 Belastung von Achsen und Wellen..........c.ccoviiiniinirinnennesccrenerecresveseneseeneesnee 60
1.3.1  Lagerung vOn ACRSEN .......cccocniiiiiiinniritnnnr st sansessssane 60
1.3.2  Lagerung VON Wellen.......cccovriireirenriniiicerecrsrentinne s fentsc s esntssansnsneassssasssesonesas 62
1.3.3  Lagerung mit einem einzigen Lager ...........cccocoviciivcinninniniccccnsnineee s 67
1.3.4  Fest-LOS-LagErUng.......c.cccocicvercrcrecrrererorrerrenesesiereneresesesstesessesassussessessssessssasemsesasses 67
1.3.5 UmlaufBiEUNE .......oovcrceeeeeercerrereeeercrreense s e se e eses e sas e e serasssssesesssssessenarane 68
14 Werkstoffkundlich zuldssige Belastung bei zeitlich verénderlicher
BeansPruChung..........cceeeeeriereerrererensternerresareseee e st esssenanreseresesssesnmrenasssssesssesnessns 70
1.4.1  Betriebsfestigkeit .........ccoorveericroreirirrerircreceeere et e 70
1.42  DauerfestigkeitSKeNNWELTE........c.ccviimininiiiriiiii ettt sssseessns 7

Bibliografische Informationen

E HE
digitalisiert durch NATIONAL
http://d-nb.info/1044363517 IBLIOTHE


http://d-nb.info/1044363517

VIII Inhalt
15 ANNANG ..ot s et s s e 73
1.5.1  LeIatUT ...cocreciiiiiiecretereresene e ccns e e stsestsat s reresenesene e e sressressbesutenensnesenesenesnnnasanssnes 73
5.2 NOIMEN ...ttt ettt s e s e s sams st 74
1.6 Aufgaben: Achsen, Wellen, Betriebsfestigkeit.......c.ccoceeceenmiinninceniinnncnecccenennnnn 76
2 Federn und weitere elastische Bauteilverformungen 85
21 Grundbegriffe ... 87
2,11 FederSteifigKeit ........coveerererrerrenirirraceseseesesenesassssessenmarsessesenesassesssssssssesessnsnsssnsssons 87
2.1.1.1 Steifigkeit einer Modellfeder..........ccivieiiininirninnonrcreennnnsetinsisenenreresesnsresssesssseses 88
2.1.1.2 Federkennlni€ .....coouviirinircnienienrerresnesne it stsseteteesenesenessesansssasssasssenesassscsenesanesness 90
2.1.1.3 Zusammenschalten mehrerer Federm ..........cccciiiiiinininnnninnennnenceeecen e senennenae 90
2.1.2  FederungSarbeit ........cuiiiiiiiersnseriniicnnnisisssssesssssssnnnsss s sas 94
2.1.3  Belastbarkeit vOn FEAem ......ccoooiieieiircriiiecieieererererereereceeressecesseent e sanessanasensenee 95
2.1.4  Federreibung (HYSLEIESE) ..........cececerrerermmnerrasreneuesessarenesisaestcnsasusmsesssessesassassaenes 96
22 Einige Bauformen metallischer FEdern ............cocinvinierircncciiincninincinecceceenas 98
221 ZugStableder ... .ottt ne e e st s e s e e e e naesrases 100
2.2.2  DIEhStADIEAEL .....ccoveovrreetrenietrrenincecconreonesestsse st stnrens e ee s e sessnssesessesesrensarsenaens 101
223  Schraubenfeder als Zug-/Druckfeder..........cccivimininmrniinnnnnncncnnees 104
2.2.3.1 Belastbarkeit ......ccoccecieeieeeineiieitereesee st soe e eeete e st e tsenes e st e e st e e ems e e raten 104
2.2.3.2 SEfIGKEIt .covvriverrreinisniinnniiiirnicsismisetsssn st s sensseses st sasssesssesesinonaneas 106
2.2.3.3 Zusammenspiel von Belastbarkeit und Steifigkeit ........cc.ccooiiiiiininicinninninnnns 107
23 ADDANG ..ot s st e s s e b g e a e b e s e vas 109
PG T B 9111 | OO USROS 109
232 NOTIMEN.....cocerririreenirrercetrresenesresessostsssssenerresenesstasesasassssssessestnsmesesasassssesesasansssases 109
24 Aufgaben: Federn und weitere elastische Bauteilverformungen ..........ccocccvvevnenne 111
3 Verbindungselemente und Verbindungstechniken 123
31 INIBLBI ...uecuiecrren ettt st s ren st e s s sttt sesms et st st nena e e e e gt es 123
3.1.1  Querkraftschub eines einzelnen kaltgeschlagenen Niets .......ccovvenieininceciinicnnne 125
3.1.2  Lochleibungsdruck eines einzelnen kaltgeschlagenen Niets ..........ccocmviecicninnns 125
3.13  Zulissige Werkstoffbelastung eines kaltgeschlagenen Niets.............ccorcecrecncnrnnne 127
3.1.4  Lastverteilung auf mehrere Nieten ........cccceoeveevererenremnenecerenieneesee s sessesesees 127
3.1.4.1 Querkraftbelastete Nietverbindung.........ccoccvivierncnnincnnncrereccnee 128
3.1.4.2 Momentenbelastete Nietverbindung..........coccevueeuieririenincrnitinnenene e seneens 129
3.1.4.3 Uberlagerung von Querkraft- und Momentenbelastung ............cc.eeeeererrrersensenens 130
32 LIBEN....ccueeueerestisieneneerreseensreseesanesestestrareseneraresesessssnsasessaseastesententastasensssentasensaanen 132
32,1 LOUMEMPEIALUT ......coeeereriinietetcenesesirese st snsesase e ssess s sase e sassenesasssesasssassnesussansanen 132
322 LOUVEITANIEN ..cceirecrecrecerreerececest st rseresanssressaesavesemresenesana e e e e esreassnsasees 133
3.23  Festigkeitsberechnung von Lotverbindungen...........cucveeeerceecreeenccencreceresivenensnnens 134
324  Gestaltung von LotverbiNAUNZEN ......ccocoereerreenirinrieenrenesesensesseesessesessnesessssasaneses 135
33 KIEDEI ...c.veeiocerre sttt seecen e sassse e sassnese s e sasamasesassasssesesassueseesenansessnasanas 137
34 ANDANE ..o.viriiiieirccecrererers e seesesate s sseses e e s sesn e e s saesaessan s sesenas st e e s neresaaessasaenasan 141
34,1 LItETALUL......cccecccrecrecrrceereessnessaeest s assae s mesmeeseresarasesaesaessubesasenasrenereneesanerarasases 141



Inhalt X
342 NOIMNEN ...ttt n et est e st ot sab bt est s sesbesesas b enessbnrasentenronss 142
35 Aufgaben: Verbindungselemente und Verbindungstechniken..........c..cocecevernnnne 144
4 Schrauben 153
4.1 Geometrie der SChraube.......ccocviieieeiierircrt e cress et 154
42 Krifte und Momente beim Anziehen und Losen der Schraube.....................c......... 158
421 Modellvorstellung reibungsfrei..........cocoeoveermrereriieecesisererieererses s eseseseeesenes 158
L 3 0 A € 121 11 10 (31101 1V 159
423  KOPITEIDUNG ... coueieeeeriieceeenreneee s serenecesrnse st sae et e s e eseesnse e estsnessanassaseseensanne 163
424  SelbSthEMIMUNG...........ccieeecreeeieiereccierereeieseseecest s eesetesesasensets e sanessssesesnsssassssssanans 164
43 Festigkeitsnachweis von Schraubverbindungen ..............ccccvuveveernnrseesnreserinsraesnsens 164
44 Vorspannen von Schraubverbindungen ...........cocoivveinncnnenncniesnnenseennonss 167
44,1 Vorspannung und VerfOrmung ..........c.ccociinrcmncnniinenssnscnniniee s esesssesasens 167
442  Setzen der SChIaube...........ccooeeieeroieiecrierer et st st ese e s ses e s ene s 171
443 Thermisches Anziehen und weitere thermische Einflilsse .........ccccoivvvincinnnieiinnnn 173
45 Betriebskraftbelastung der Schraube ... 174
45.1 Querkraftbeanspruchte Schraubverbindungen..........ccccccorvveencieioniiiienecninnncensicnnenns 174
452 Lingskraftbeanspruchte Schraubverbindungen ...........cccoeoeviemrvrerecsvvvreserirencnane 176
4.6 Gestaltung von Befestigungsschraubverbindungen ..........cooccevnievviniccninscrnenennns 180
4.6.1  Schraubentypen..........cccorioniiiinieir e 180
4.6.2  SchraubenSiCherUNZEN ...ttt s v e eeen 180
4.6.3  UNLErlegSCREIDEN ......ccoeeverecieic et terss e rrsene s s as s ransaessnsanns 182
464 Torsionsfreies ANZIENEN .......ccovviiiiiiiiicier ettt sree s 182
4.7 ADNANG . .ottt e et e e s s ae e n 184
471 LEETAIUL ... sctsneceaesesssesessesteten e ese e e s nenesess e s s s asessesasanasssnsasen 184
T 50 B S \ (4] ¢ 111 o RO SO 186
43 Aufgaben: SChIaubeN..........cviviiiirct it 188
5 Lagerungen 197
5.1 Lager mit Festk&rperreibung (BoOIZen)........cccocvereerirenrererrnreniecennnsrescsensersessenersnenes 199
52 WHIZIAGET ...ttt ettt s ebe st s e ean et e st san s bb e e srssenis 202
5.2.1  LageranordnUNZEN ........cc.coceeervierccrnieecrenseroresnsersseraesssnssomssssssessssessessnmsasesassensesaes 203
5.2.1.1 Fest-Los-Lagerung........ccccerierertricerrcrnreenrerrereneereseneneestesessesersssesesssssesnssassnesesanaes 203
5.2.1.2 Schwimmende Lagerung ..........cocveeeieenciriiniintisccninesnisesesnenesssesesssescsesssnesssesenes 204
5.2.1.3 Angestellte Lagerung...........cccceverreniiiiiceininciniit e esisetnnessne st sassne e 207
522 LagerbaufOormen........cccoiieiveriieintieienerieseeress et s e sas s e s e sesms st e e sassnssesnenssneses 208
5.2.2.1 KUGEIIABET.....coi ittt ettt se st sas st s s st smsen e s saesen e s e nenss 209
5.2.2.2 ROIIEIIAGEL.......ccrcvereernreieretriiarertrrieeseraesseesescesesessesesssesesassassassnsessesnssssassnssnssares 210
5.23 Dimensionierung eines einzelnen Lagers ........covvvceininimnininecnnneninnicnsesnecn 215
5.23.1 Belastung im WEIZKONaKL........c.ceeceererienrieninic s nasesesasene s 216
5.2.3.2 Lastverteilung auf die einzelnen WHIzelemente ........c...ccevveerereenrcevernrrerereserenanas 217
5.2.3.3 Dimensionierung nach Tragzahlen ... 219



Inhalt

5.24

524.1
5242
5243
5244
5.245

53
53.1
532

54

6.1

6.2
6.2.1
6.2.2

6.3
6.3.1

6.3.1.1
6.3.1.2

632

6.4
6.4.1
6.4.2

6.5

7.1

7.1.1
7.1.2
7.13
7.14
7.15

1.2

7.2.1
722
7.2.3

73

7.3.1
7132
133

14
74.1

Gestaltung von Wilzlagerungen
Axiale Festlegung des Lagers

Abdichtung von Wilzlagerungen
Konstruktionsbeispiele
Lagerauswahl

Welle-Nabe-Verbindungen
Stoffschliissige Welle-Nabe-Verbindungen

Formschliissige Welle-Nabe-Verbindungen
Keilwellenverbindungen
Passfederverbindungen

Kraft- bzw. reibschliissige Welle-Nabe-Verbmdungen
Klemmverbindungen
Axialklemmverbindungen
Radialklemmverbindungen
Zylinderpressverband

Grundsitzliche Bauformen gleichférmig iibersetzender Getriebe
Anforderungen und Aufgaben
Momentenwandlung
Drehzahlwandlung
Formschluss und Reibschluss
Getriebe als Wandler mechanischer Leistung
Anwendungsfaktor
Reibradgetriebe (Wilzgetriebe)
Geschwindigkeiten im Wilzkontakt
Belastungen im Wilzkontakt
Stufenlose Ubersetzungsmoglichkeiten

Riemengetriebe

Treibscheiben

Zahnradgetriebe
Konstruktion der Evolvente



Inhalt XI

7.42  Einzeleingriff zweier EVOIVENEN. ........ccocouiieiveniiictrtce e reentrenseesnaconsseens 317
743  Kopfkreis — FUBKIEIS .....cocroieiiniiieiiinct ittt e sse e nnes 318
744  Mehrfacheingriff.........c.oooooirieii e e 319
7.4.5  Eingriffsstrecke — UberdeckUngSEIad. .........oc.evuvveeeeriereeerseecsesesesnsessesssensssenees 321
7.4.6 Kopfspiel — FuBausrundung...........cocoovvevemrniecnisinreinsincesusesassesseeressssnessessessaseens 323
747  ZahnradherStelUng ..o 325
7.4.8 Das Problem der minimalen Z#hnezahl..........cocooiiiiiiciniiiiiecinccciicens 326
7.4.9  Ermittlung der ZaRnKrafte...........cveeureveeereieieeieiriieciesreestescreeseesssesssesssesssesssessesaes 327
7.4.10 Festigkeit der Evolventenverzahnung...........c.cvcvcctosemmsrssonesensssnsissorssssesensasssssanes 328
7.4.10.1 Beanspruchung am ZahnfuB ..........ccccooiivimiininincnnirstir st 329
7.4.10.2 Pressung an den Zahnflanken ........co.coccorivnrincnticeeneenerernicsenesessereseroncesssesessaane 330
7.4.10.3 Fressen der ZahnflanKeN............c.ccoceeomenenirineriesreesncnensseeesenese st saeessessaneseneane 332
7.5 FoN 111 1 O 332
T80 LEETAMUT c.ccoiiiicciicccrnnentnen e reeane s e st es e et s as et e e sa e s bt s e e sen st sma s e 332
7.5.2 NOIMNIEM ....courrerrrrenrenreietsseesnesestnsre e ensresesenssesesassesntasesmsssesaeseresssssensensssnesnesssasansass 333

7.6 Aufgaben: Grundsitzliche Bauformen gleichférmig iibersetzender Getriebe ....... 338
Stichwortverzeichnis 357



