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Vorwort

Der Wagenheber soll ein Kraftfahrzeug einseitig anheben, um beispielsweise einen Reifen wechseln
zu konnen. Er soll unumstandlich, durch eine durchgangig mogliche Drehbewegung, eine
Hubbewegung ausfiihren konnen. AuRerdem sollte er moglichst klein dimensioniert werden und,
soweit es geht, einfahrbar sein. AuRerdem handelt es sich um eine Einzelteilfertigung von 10 Stiick,
weswegen der Einsatz von Normteilen und fras-gefertigter Teile im Vordergrund steht.
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FUNKTION ERFORDERLICH WUNSCH ZIEL

Hubkraft ausschlieRlich durch Handkraft des Benutzers A L] Ul
Drehbewegung an Hebel in Hubbewegung wandeln vl O] L]
Arbeitshub 15,5cm vl O O
Druckkraft 332,5daN vl O O
Max. Handkraft 34daN vl ] U
Ausgangshdéhe 210mm vl Ul U
SICHERHEIT & ERGONOMIE ERFORDERLICH WUNSCH ZIEL
Leichte Bedienbarkeit L] L] Val
Geringes Eigengewicht ] Val U
Geringer Kraftaufwand ] Ul Val
Geringes Verletzungsrisiko ] Vil Ul
Hohe Standsicherheit ] il Ul
Geringes Eigengewicht Il vl L]

KOSTEN ERFORDERLICH WUNSCH ZIEL

Kostenglnstige Fertigung vl O Ul
Geringe Bauteilanzahl ] vl Ul
Verwendung von Normteilen ] Vil Ul
Wartungsfreiheit Il Ol il
HERSTELLUNG ERFORDERLICH WUNSCH ZIEL
Einzelteilfertigung v Ol L]
Gunstige Werkstoffwahl vl O Ul
Keine massivumzuformenden Bauteile v ] Ul
Keine zu gieRenden Bauteile vl ] Ul
Leichte Montage ] L] Val

GEBRAUCH & INSTANDHALTUNG ERFORDERLICH WUNSCH ZIEL

Langfristige Belastbarkeit ] ] Yl
Funktionssicherheit bei Verschmutzung O vl O
Gute Zuganglichkeit, bzw. Teilewechsel O] ] Yl
Kein Spezialwerkzeug vl ] Ul
Wartungsfreie Lager vl Ul L]
LIQUIDATION

Umweltgerechte Herstellung ] vl Ul
Ruckfiihrbare Werkstoffe ) Ol Ul

Tabelle 1: Anforderungsliste
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Konzeptauswahl — Verbindung zwischen groflem & kleinem Arm
Beidseitige Sicherungsringe

C

Abbildung 1: Lésungsvorschlag Variante Sicherungsring
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Federstecker und Bolzen mit Bund

Abbildung 2: Losungsvorschlag Variante Federstecker

S.6




I}

Ostfalia

Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften

Alexander Konig 70012769 ME171-048

Nietverbindung

Abbildung 3: Losungsvorschlag Variante Niet
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Bewertungsmatrix
Die Bewertung der einzelnen Kriterien erfolgt in Schritten zwischen 0 und 10. In der Summe ware die
perfekte konstruktive Losung bei 100% (rechte Spalte).

Tabelle 2: Nutzwertanalyse der Losungsvorschldage

a
g
C
(@]
X
(%]
oo
C
2
= el
Q )
= 5
5§ T 5 2o
: $ T o3
5 & 3 % B =
a 2 = g ~
W g o i S .80
S w & X 3 B c -
2 £ 2 § & 5 g &
G o = c 9 = 3 D g
i > = < > 8 ~ a e |70
0,01 0,08 0,01 0,08 04 0,03 025 0,14
Niete| 5 5 1 10 10 5 10 10 93,1
Federstecker 5 10 10 7 1 5 2 1 27
Sicherungsring 5 6 7 5 7 5 4 10 63,5

Da die Nietverbindung mit Abstand am besten bewertet ist, wird dieses Losungskonzept
weiterverfolgt und ausgearbeitet.
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Entwurf

Grundlegende geometrische Uberlegungen
Kleiner Arm

bo | o] |

hAutorahmen = hO

Abbildung 4: Skizze zur Ermittlung der Armlangen

Die Lange des Lagerabstandes des grofen Armes soll gleich der Lange des groRen Armes sein, damit
kein Moment in der Statik auftritt, bzw. das FuBstlick und das Auflager immer mit der Schwerkraft
auf einer Achse liegen.

lg =21

Die Hubhohe hny, ist bereits gefordert.

Rp—=155num

Der Hubhohe wird die Hohe der Nut im Auflager noch zusatzlich hinzugefiigt, um die geforderte
Hubh6he zu erreichen:
hpup = 155mm+10mm=165mm

Darliber hinaus muss der Wagenheber in der dargestellten Ausgangsposition genau unter dem
Rahmen des VW-Caddys stehen kdnnen. Hier wurden 21cm gemessen.
hautoranmen = 210mm

bk — 2105

Der Lagerabstand muss durch die Hohe des Ful3stiickes und des Auflagers geringer sein als die Hohe
des Autorahmens, deswegen werden enstprechende Hohen der Ausgangshdhe hg abgezogen:
hy = 210mm — 27mm — 34,5mm = 148,5mm
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Als maximaler Winkel a; wird der Haftreibungswinkel gewahlt.
a; = 15°

Damit lasst sich die erforderliche Léange des kleinen und des grofen Armes berechnen:
ho + hpyp _ 148,5mm + 165mm

Lemin = 5 - cos (%) B 5 - cos (150)

ly =159mm
lg =21, =2-160mm = 318mm

= 158,1mm

Damit lasst sich der erforderliche Einfahrwinkel ao berechnen, um den Wagenheber unter den
Wagen zu stellen.

1 ho _, ( 148,5mm .
Oco'min= 2+ cos (2 ) lk) = 2-cos (m) = 124,33

Da die Festigkeitsberechnung bereits mit 135° durchgefiihrt wurde, konnen die Werte bestehen
bleiben.

=2 _1( ho )_2 _1(148,5mm)_ 135°
0= 2708 2, ) T2\ 159mm) T

Spindel
Die Spindellange wird spater im CAD-Bereich ermittelt, da sie reichen muss, um den Wagenheber auf
den kleinst-moglichen Winkel zusammenzufahren.

Hebel
Der Hebel wird als praktischer Maul-Ringschlissel ausgefiihrt.

Auswahl von Normteilen

1x U-Profil nach DIN1026-1 fiir den groRen Arm

2x Flachstahl nach DIN EN 10058 fiir den kleinen Arm

6x Halbrundnieten nach DIN 660

1x Messingscheibe DIN 124 Form A zur Reduzierung der Flachenpressung an der Spindel
1x Langsstift DIN 6325 zur Behinderung der Verdrehung der Spindelmutter

1x Ringmaulschlissel gekropft DIN3113 Form B zum Antrieb der Spindel
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Uberpriifung der Geometrie mit den Anforderungen

27

80.6

34.5

1:2

Abbildung 5: Wagenheber verstaubereit (a=169,5°)

210.01

34.5

1.2

Abbildung 6: Wagenheber Ausgangsposition (a=124,33°)
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210.01

34.5

12

Abbildung 7: Wagenheber ausgefahren (a=15°)

Der Wagenheber erreicht kann nun unter einem Winkel a=124,32° mit einer Hohe von 209,98mm
unter den VW Caddy gestellt werden. Die Hubhohe bei einem Winkel von a=15° betrdgt 376,78 mm-
209,98mm-10mm=156,8mm. Dabei werden die 10mm der Nut des Auflagers abgezogen, da diese

Hubhohe keine Hubbewegung am Fahrzeug verursacht.
(Variable a siehe: Abbildung 4: Skizze zur Ermittlung der Armlangen)
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Entwurfszeichnung

Abbildung 8: Entwurfszeichnung - Vorderansicht
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T

Abbildung 9: Entwurfszeichnung - Seitenansicht links
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Abbildung 10: Entwurfszeichnung - Seitenansicht rechts
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1) 1x
2) 6X
3) 2x
4) 1x
5) 1x
6) 1x
7) 1x
8) 1x
9) 1x
10)  1x

Pos.  Anzahl Bezeichnung

Auflagestlick
Nieten

Kleiner Arm
GroRer Arm
Messing-Scheibe
Spindel

Mutter
Mutterhalterung
Langsstift

FuBstiick

Abbildung 11: Entwurfszeichnung - Draufsicht

Tabelle 3: Stiickliste Entwurfszeichnung
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Der Wagenheber wurde bisher so entworfen, dass keine horizontalen Kraftkomponenten auftreten
(groRer Arm doppelt so lang wie kleiner Arm), da die Auflagerpunkte in einer Vertikalen zueinander

liegen.

FG

Berechnung der Auflagerreaktionen im Gesamtsystem:
1) Fpx =0
2) FFy =Fg

/PF Fy

Abbildung 12: Statik des Gesamtsystems Wagenheber
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d/FG

FFy

Abbildung 13: Statik der geschnittenen Systeme

Berechnung der Stabkrafte im 1. System:

3) Fly =Fg
Ry, R
D=5 = snB)
F,
5) Fix = Fip - cos(B) = %
6) Fs = —Fix = )
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Berechnung der Stabkrafte im 2. System:
7) Fly = _FFy = —Fg

8) Fip = Cos(a/z) ~ sin(B)
—F
9 Fu = Funsin(%/2) = oo
Fg
10) Fs = —Fy — Fpy = m

Statik des groflen Armes
Q”/ \W\
B /oA 4(‘4

FBlh F 3R
—lO —>OJ @
A3

(
q\FBlv q\FBzv | N B " |FBs,

|1-2 ‘ |2-3

T
oo
!\
-

Abbildung 14: Statik des groBen Armes

Umrechnung der angreifenden Krafte auf das h;v-Koordinatensystem:

—F;
11) FBlh_FS Cos(ﬁ) - (ﬁ) (ﬁ)
F
12) Fg1y = Fs *sin(B) = an(B) - sin(f)
F,
13) Fgpp = —Fyp - cos(B) = %

14) Fpyp = Fyp * sin(B) = —F;
15) Fap = —Fpy - c05(%/) + Fry - cos(B) = —Fg - cos(%/,) + 0
16) Fgsy = Fpy * sin(%/5) + Fpy * sin(B) = Fg - sin(%/,) + 0

)
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Statik des kleinen Armes

B X
%COéFT” J FB4h>O) o

A A\
FBs, FBa,

la-5

Abbildung 15: Statik des kleinen Armes

Umrechnung der angreifenden Kréafte auf das h-; v-Koordinatensystem:

_FG
17) Fgsp = —Fip = sin(B)
18) FBSTJ == 0
19) Fgan = —Fg - sin(B)

20) Fpyy = —Fg - cos(B)

Spindel (TR12x3P3) E295 mit d;=21mm aus DIN10060 — 22 x 3000 M

L
|_Gewinde RL bL

I A
lsw \ Trapezgewinde » -

Abbildung 16: Skizze der Spindel

@l

SW

Berechnung der Spindelkrafte
Die Spindel wird nur auf Zug belastet (siehe Kapitel Statik).
F; 3325

F,. = = = 8027N
27 tan(B) ~ tan(135°)

FS=_

Vorauslegung

Bestimmung Durchmesser aus Zugbelastung
Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und der Kerbempfindlichkeit hochfester Werkstoffe wird E295
gewahlt. (TB 1-1)
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Re =295——

Es wird von ruhender Belastung ausgegangen. (FS 8.63)
R, 295 N

=—=——=196,67
9z zul 1,5 1,5 mm? ’

mm?2

Damit lasst sich ein Entwurf fir einen Kernquerschnitt ermitteln. (FS$8.63)
F 8027N - mm?
A3 > =

= = 40,81mm?
= ool 196,67N mm

Vorlaufig wird damit das Trapezgewinde TR10x2P2 gewahlt. (TB8-3)

Bestimmung eines Ausdrucks zur Bestimmung der Mindest-Spindelauflageflache

Um die Kosten zu senken wird das Auflager aus S235JR hergestellt. Und eine Messingscheibe
zwischen Spindel und Auflager gesetzt. Der Wagenheber wird nur duflerst selten genutzt, was die
Annahme der doppelten maximalen Flachenpressung erlaubt.

Daraus folgt eine zulassige Flachenpressung von (TB8-18):

N
Pzul = 40@
Die Flachenpressung wirkt am Kragen der Spindel:
_F 4-Fs
Poa~n (@ -

Umgestellt nach der dem Durchmesser des Auflagekragens:

2[4-8027N - mm?
2 — \/ +d? = 3/256mm? + d=

imin = - 40N

Festigkeitsberechnung fur Entwurf (FS A8-6)
Es wird von Belastungsfall 1 ausgegangen (Abbildung FS S.83).
Zunachst werden die bendtigten GroRRen errechnet:

Berechnung und Auswahl fester Eingangsgrofien
zuldssige Torsionsspannung unter Annahme statischer Belastung (FS 8-65):
wr 1,2'R, 1,2- 295N

T =—= = = 136,25
tzul =15 1,5-3¥3  1,5-3Y3-mm?

mm?

zuldssige Spannung unter Annahme einer Sicherheit von S=1,5 (TB3-14a):

_fe L DN 19667
Ozut = Se 15-mm?> ' mm

2

Um die Kosten zu senken wird das Auflager aus S235JR hergestellt und die Bohrung geschmiert.
Daraus folgt ein Haftreibungs-koeffizient (TB4-1a):

Uy = 0'1

Die Mutter wird aus CuSn11Pb2-C hergestellt und das Gewinde geschmiert.
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Daraus folgt nach (FS8-68):

p'=6°

Berechnung durchmesserabhangiger EingangsgréfRen aus Vorauslegung (TR10x2P2)
MafRe des Gewindes TR10x3P3 (FS 8-3):

d =10mm

d, = 9mm

ds; = 7,5mm

dymin = 3 256mm? + d? = /256mm? + 10>mm? = 18,87mm
Az = 44,2mm?

H; = 1mm

Steigungswinkel des Gewindes (FS8-1):

. _1(P-n)_t _1(2mm-1)_4050
¢ =tan d, -m) M Nomm-n) ="

Das Widerstandsmoment aus empfindlichstem Querschnitt (FS8-65):

W, = —-d3 = 753mm? = 82,83mm®
16 16 " ’

Auftretende Zugspannung
F 8027N

o, = 0. = =
z2 7 Tvorh T AL T 44 2mm?

181,61 ——
mm

Auflagerreibmoment (Element aus FS8-68).

d; 18,87mm
MRL =F- (7'“14) = 8027N' <—'

> 0,1) = 7573Nmm

Gewindereibmoment (Element aus FS8-68):

6402Nmm

M. =F (dz t +p")) = 8027N omm t 405°+6°>—
¢ ="\7 an(‘p—p))_ (2 an(4,05° + )_{—1230Nmm

Prifung des Spindelteils zwischen Hebel und Mutter (TR10x2P2)

Zwischen Mutter und Hebelansatz wirkt lediglich das Gewindereibmoment und das Reibmoment der
Spindelauflage.

_ Mg+ Mg, 6402Nmm + 7573Nmm

W, 82,83mm?

T = 168,72

mm?

Die zulassige Spannung wurde deutlich tGberschritten.

168,72

N N
—— > 136,25—
mm mm

Die Sicherheit betragt:
S_rtp_l,Z-Re_ mm?-1,2- 295N _
T 1-33  168,72N-mm?-3/3

1,21
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Prufung des Spindelteils zwischen Mutter und Auflager (TR10x2P2)
Zwischen Mutter und Auflager wirkt eine Zugspannung und die Torsion, aus dem Reibmoment der
Spindelauflage.

Demzufolge wird eine Vergleichsspannung ermittelt unter Annahme statischer Zug- &
Torsionsbelastung, wodurch ap=1 (F$8-67):

2 Mg \% 2 N
Gv:i/o'zz+3'(a'0"l't)2=\/O’ZZ+3'(CZ0'W> :\/181,612mm2

t

7573 Nmm\>
b3 (1. 23N
82,83mm

= 240,96

mm?

Die zulassige Spannung wurde deutlich tGberschritten.

N N
240,96 — > 196,67 —
mm mm

Die Sicherheit betragt:

R,  mm?-295N N
S=—=—7———"—-=1,22 >
o, 240,96N -mm mm

Berechnung durchmesserabhangiger Eingangsgrofen mit nachstgroRerer Spindel (TR12x3P3)
d=12mm

d, = 10,5mm
d; = 8,5mm
dpmin = i/256mm2 +d? = i/256mm2 + 12%mm? = 20mm
A; = 56,7mm?
H; = 1,5mm
" _I(P-n) ) _1(3mm-1) 6 06°
= n = n — ) =0,
¢ 4 d,'m a I9mm- 1
W, = . d3 = . 85%mm3 = 120,58mm®
716 2716 ’
F 8027N
% = oo = g T Sz~ W

d; 21mm

d, 10,5mm
M; =F - (7 “tan(p *+ p’)) = 8027N - (T - tan(6,06° + 6°)> =

: 0,1) = 8027Nmm

{9004Nmm
44Nmm

Prifung des Spindelteils zwischen Hebel und Mutter (TR12x3P3)
_ Mg + Mg, 9004Nmm + 8027Nmm

T = 141,24

W, 120,58mm? mm?
N
141,24 —— > 136,25 —
mm mm
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Ty 12-R,  mm?-12-295N

T 7-33  14124N-mm?-33

1,45

Prifung des Spindelteils zwischen Mutter und Auflager (TR12x3P3)

2 MRL 2 2 N
o, =302 +3(ag-1)2 = \/JZZ +3- (ao W) = J141,572 —

t

+3( 80271me)2
120,58mm3

= 182,58

mm?

N
< 196,67 —

182,58 —
mm mm

R,  mm?-295N
S=—t=—__"" _-162
o, 182,58N-mm

Berechnung durchmesserabhangiger EingangsgroRen mit nachstgrolRerer Spindel (TR16x4P4)
d =16mm

d, = 14mm
d; = 11,5mm
dymin = 3 256mm? + d? = 3/256mm? + 16>mm? = 22,63mm
d; =31mm
A; = 104mm?
H; = 2mm

_t —1(P n)_t _1(4mm-1)_520
¢ =tan dy 7 =R\ Tamm ) T
W, = = q3 = = . 11,53mm® = 298,62mm?

716 3 16 '

B _F _ B8027N 2718
92 = vorh = 4= 10amm2 T mm?

d; 22,63mm

MRL =F- (7 * l’lL) = 8027N " (T * 0,1) = 9083Nmm

9004Nmm

M.=F (dz t + ')—80271v (—10'5""” t 606°+6°>—

Prifung des Spindelteils zwischen Hebel und Mutter (TR16x4P4)
_ Mg + Mg, 9004Nmm + 9083Nmm

T = 60,57

W, 298,62mm? mm?*
N
60,57 — < 136,25 ——
mm mm
T 1,2°R mm?-1,2- 295N
== e 3,37

T 133  60,57N-mm?-33
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Prufung des Spindelteils zwischen Mutter und Auflager (TR16x4P4)

2 Mg \> 2 N 9083Nmm \*
oy =02 +3 (g 1)? = \/azz +3'(“°'W> = J77,182mm2+3-(1 —)

A '298,62mm°

=93,45—
mm

Die zulassige Spannung wurde nicht verletzt.

N N
93,45 — < 196,67 —
mm mm

Die Sicherheit betragt:

R, ~mm?*-295N N
S=—=—————=315 >
o, 93,45N-mm mm

Begrindung der Wahl der Spindel

Da die Sicherheit bei der Spindel TR16 tiber 3 liegt und die Sicherheit bei TR12 bei 1,45 wird aus
Grinden des Gewichts; Normteilabmessungen und der Wirtschaftlichkeit die TR12-Spindel gewahlt.
Dies ist ohne weiteres moglich, da die maximalen Krafte in der Statik bei groRtem Winkel auftreten.
Die auf den Wagenheber lastende Gewichtskraft ist allerdings eine Funktion vom Winkel und
reduziert sich anndhernd linear bei ausfahrendem Wagenheber.

Trapezgewinde = TR12x3P3

Prifung des Spindelendes auf Flachenpressung
Das Ende der Spindel muss dann auf Flachenpressung geprift werden.

d; = 20mm = 21lmm

Zulassige Flachenpressung wurde bereits festgelegt:

=40 N
Pzut = mmz

Die tatsachliche Flachenpressung betragt:
F 4-Fs _ 4-8027N _
A mw-(d?—d?) m-(212mm? — 132mm?2)

= 37,6 N
p= " mm?

Die zuldssige Flachenpressung wurde nicht iberschritten:

N N
37,6 — < 40 —
mm mm

AbschlieRende Prifung der Spindel inklusive Abscherung
Die Kraft, die senkrecht zur Spindelachse wirkt ist die Gewichtskraft Fs. der zu betrachtende
Querschnitt errechnet sich mit dem Nenndurchmesser des Gewindes [TB8-3]. Da die Gewichtskraft
mittig wirkt, teilt sich die Kraft auf 2 gleiche Querschnitte auf. Damit ergibt sich die Formel zur
Berechnung der Scherkraft [FS3-1]:

_Fe 3325N

= = 1663N
5=~ . 663
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A=0257-d?>=0,25 7-12°mm? = 113mm?

F, 1663N
ST AT 118mm? 14,72 mm?
d=12mm
d, = 10,5mm
d; = 8,5mm
d; =21mm
As = 56,7mm?
H; = 1,5mm
Haftreibungskoeffizient flir Kupfer-Legierung und Stahl nach [TB8-12b]
w, = 0,07
¢ = tan-l(P n) = tan™? (M) = 6,06°
d, 1 Omm -1 ’
W, = —-d3 = - 8,53mm? = 120,58mm’
16 16
F 8027N
Oz = Oporh = A_3 = 56.7mm? = 141,57mm2

d; mm

21

d, , 10,5mm
M; =F - (7 “tan(p + p )) = 8027N - (T - tan(6,06° + 6°)> = {

: 0,07) = 5900Nmm

9004Nmm
44Nmm

Prufung des Spindelteils zwischen Hebel und Mutter (TR12x3P3)
_ Mg+ Mg, 9004Nmm + 5900Nmm

= 123,6
' W, 120,58mm? mm?
123,6— > 136,25 —
mm mm
t, 12-R, mm?-12-295N
§=-F - 1,65

T 7-33  123,6N-mm?-33

Prifung des Spindelteils zwischen Mutter und Auflager (TR12x3P3)
Mgy, _ 5900Nmm . N _ . N
W,  120,58mm?® TCmm? T T mm?

Tres = Tt T Tg =

2

N N
2) = 179,43 —
mm mm

2 N
o, = i/o'zz + 3- (ao . TTeS)Z = \/141,572 mm2 + 3 (1 ) 63,65

179,43 < 196,67

mm? mm?

P R, mm? - 295N

=— =164
o, 179,43N-mm?
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Prifung des Sechskantes gegen Torsion
Der Kerndurchmesser ds; des Trapezgewindes (TB8-3) muss gréRer als die lange Diagonale des
Sechskantes sein. Der Sechskant sollte moglichst grol? gewahlt werden, da der Hebel des zugehorigen
Maulschlissels abnimmt und eine gréBere Kraft erforderlich wird.

d3Spindel = 8'5mm

SW = Abrunden(cos(30°) - A3gpinger) = Abrunden(cos(30°) - 8,5mm) = Abrunden(7,36mm)

=7mm

Das angreifende Moment setzt sich aus dem Auflagerreibmoment Mg, und dem
Gewindereibmoment Mg zusammen:

Weitere MalSe fir die Spindel
Durch den Einsatz einer Norm-Unterlegscheibe bietet es sich an an statt einem Querschnitt-
mindernden Freistich einen Ubergangsradius zu wahlen. Dieser errechnet sich folgendermalen:

_ dlMutter - dSpindel _ 13mm — 12mm

Rspindetkragen = 5 > = 0,5mm

Der Uberstehende Teil des Sechskantes wird mit dem Durchmesser d, [TB8-3] weggefrist.
Die gewindefreie Lange mit dem Nenndurchmesser des Gewindes hat die Mindest-Lange:
lAufla_geteil_min = Spin1244 T bAuflagerbohrung + Spiel = 2,5mm + 5mm + 1mm = 8,5mm

Die Oberflache zur Aufnahme des Mutterkragens sollte eine hohere Oberflaichenglite besitzen. Sie
wird Gber [TB2-11] fiir eine hoherwertige Stiitzflache mit einem Durchmesser von circa 30mm
gewahlt:

Rz = 25um

Die Lange des Gewindes ergibt sich aus dem CAD-Bereich mit 313mm.

Die Lange des Sechskantes wird auf 10mm festgelegt:
lSW = 10mm

Es werden auf beiden Seiten der Spindel Zentrierbohrungen vorgesehen:
Zentrierbohrung = DIN 332 — R 2x4,25

Die Hohe der Fase fur den Gewindeauslauf wird an den Kerndurchmesser der Spindel angelegt:
d—d; 12mm —8,5mm
hFase_Gewindeauslauf = 2 = 2

=1,75mm

S. 27




Alexander Konig 70012769 ME171-048

Ostfalia
Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften

Messing-Unterlegscheibe DIN124 Form A M12

31

d2

Abbildung 17: Skizze Unterlegscheibe

Die Male der entsprechenden M12-Scheibe ergeben sich zu [DIN124FormA]:

dy = 13mm
d, = 24mm
s = 2,5mm

Spindelmutter CuSn11Pb2-C

d_lasngsstift

d_Mufter

d_Kragen

S. 28
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L1
_, b_Kraoen
Freistich Trapezoewinde

Abbildung 18: Skizze Mutter
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Bestimmung der Mutternlange und Prifung auf Flachenpressung
Zunachst wird ein Spindelmutter-Werkstoff ausgewahlt. Da entsprechende Werte fiir Stahl in FS8-68
fehlen wird auf den Werkstoff CuSn11Pb2-C zuriickgegriffen und die Mutter als Einsatz ausgefiihrt.
Entsprechende zuldssige Flachenpressung nach (TB8-18):

Pzut = zommz

Es wird ein eingangiges Gewinde gewahlt, um die Selbsthemmung moglichst hoch zu lassen.

P, 3mm
=—=——=3mm
n 1

Die Lange der Mutter darf maximal dem 2,5-fachen Nenndurchmesser des Gewindes entsprechen.
(FS 8.76)
[, <25-d=25"12mm = 30mm

Die Mindestlange der Mutter kann durch Umstellen der Formel errechnet werden:
l 3 F-P _ 8027N-3mm-mm’
bmin =yt dy s Hy ~ 20N -10,5mm - - 1,5mm

= 24,33

Gewahlt wird 25mm
l, =25mm

Nun kann unter die tatsachliche Flachenpressung errechnet werden.
_ F-P <
p_llle_n__Hl—pZul
8027N - 3mm N N

=1947— < 20—
mm mm

25mm-10,5mm-m-1,5mm

Prafung auf Selbsthemmung
Aus der Festigkeitsberechnung geht hervor, dass:

P-n 3mm-1
o () () =57
¢ =1 d,'m an 10,5mm -«

Und aus Sicherheit auch fiir den Fall, dass Spindel geschmiert:
p'=6°

Das Gewinde ist selbsthemmend, wenn ¢ < p' (FS 8-77):
52° < 6°

Das Gewinde ist in jedem Fall selbsthemmend.
Festlegung eines Kragendurchmessers und Prifung auf Flachenpressung
Gewindenenndurchmesser aus Festigkeitsnachweis:

d =12mm

AuRendurchmesser der Mutter:
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Aputter = 18mm

Die zulassige Flachenpressung zwischen Stahl und CuSn-Legierungen ergibt sich nach TB8-18:

=20 N
Pzul = mmz

Der notwendige Kragendurchmesser errechnet sich folgendermalen:

2| 4-Fg ) 2[4 -8027N - mm? 5 )
dKragen = Dol T + dyutter = 0N -7 + 184mm* = 28,9mm
zu

Gewahlt wird der nachstgroBere Durchmesser 29mm:
dgragen = 29mm

Prifung des Kragens gegen Abreilien

Die Rechnung erfolgt gegen FlieRRen, dafir wird die Streckgrenze des Mutternwerkstoffs
CuSn11Pb2-C bendtigt (TB1-3):

N
Rpo = 130mmz
Die zuldssige Spannung wird unter Berlicksichtigung einer Sicherheit gegen FlieRen errechnet (TB3-
14a):
S Rpo2 _ 130N2
Sk 1,5mm

mZ

Die zugrunde liegende Querschnittsflache berechnet sich unter Beriicksichtigung der
Langsstiftbohrung und Vernachlassigung der Gewindeganganteile:
A =025 (diyeter — d* — dfangsseipe) = 0,25 m+ (182 — 122 — 32 )mm? = 134,3mm’

Nun kann die tatsachliche Spannung errechnet werden.
Fs 8027N
=—= = 59,77

2Ty T 134,3mm? mm?

Die zuldssige Spannung wurde nicht iberschritten:

59,77

< 86,67

mm? mm?

Die Sicherheit betragt:
RPO,Z _ 130N " mmz

S = = =
o, 59,77N - mm?

2,18

Weitere MalRe fir die Mutter
Die Bohrung fiir den Langsstift muss unbedingt im Zusammenbau mit der Spindelmutterhalterung
erfolgen, damit kein Spiel entsteht und sich die Kraft gleichmaRig verteilt.

dBohrung = dL'eingsstift = 3mm
Die Passung des Langsstiftes betragt m6, damit wird die Passung fiir die Bohrung auf H6 festgelegt.
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dponrung = 3H6

Die Passung der Bohrung fiir die Mutter wurde auf H7 gelegt, damit wird die Passung fir die Mutter
auf j6 festgelegt. Die Teile sind dann unter Hammerschlagen flgbar [TB2-9]:
Apmutter = 18j6

Die Oberflache zur Aufnahme des Mutterkragens sollte eine hthere Oberflachengiite besitzen. Sie
wird Uber [TB2-11] fir eine hoherwertige Stitzflache mit einem Durchmesser von circa 30mm
gewadhlt:

Rz = 16pum

Fir den Ansatz des Kragens wird ein Freistich nach DIN509 Form E gewahlt.
Freistich = DIN509 E 0,6x0,2

Auswahl eines Langsstift DIN 6325 h6 3x22 zur Sicherung der Mutter

, |_Laenosstift

d_Laengsstift

Abbildung 19: Skizze Langsstift

Der Durchmesser wird tGber FS9-24 ermittelt:
dLéingsst:ift = 0,15 0,2 - dMutter = 0,15 0,2 - 18mm = 3mm

Damit ergibt sich in der Mutter ein verbleibendes , Fleisch” zwischen Langsstift und Gewinde von:

d —d dpj i 18mm — 12mm 3
Fleisch = Muttzer _ Langzsstlft — . _ E — 1'5mm

Die Lange des Stiftes errechnet sich nach FS9-24 und muss mit einem Normteilkatalog abgeglichen
werden:

liangsstist = 11,5 dyytter = 1...1,5 - 18mm = 18mm = 22mm

Prufung des Langsstiftes auf Flachenpressung

Die zulassige Flachenpressung erhalten wir fiir einen Norm-Langsstift aus ungehartetem Stahl aus
FS9-4 & FS9-2:

=140 N
mm? mm?2

Py = 0,35-R,, = 0,35-400

Die auftretende Flachenpressung errechnet sich nach FS9-24, wobei Ka=1 gewahlt wird:
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4Ky Thenn 4Ky - (Mg, + Mg)

p = =
dLéngsstift “dyutter * lLéingsstift dLéngsstift “dyutter lLéingsstift

< Pzul

Die zulassige Flachenpressung wird nicht Giberschritten
41 (9004 + 8027)Nmm

3mm-18mm - 18mm

N
p = 70,09 — < Py = 140
mm

mm?

Spindelmutterhalterung S355JR

h_Kreissegment

2:1
Abbildung 20: Skizze Spindelmutterhalterung

Gewadhlt wird der Baustahl $235JR S355JR.

Der Bohrungsdurchmesser zur Fassung des Langsstift ist derselbe wie an der Mutter.

Prifung auf Flachenpressung ist in der Berechnung der Mutter erfolgt.

Prifung der Bolzen auf Flachenpressung und Abscheren ist im Kapitel Nieten bereits erfolgt, da
ebenfalls Baustahl und einseitige Belastung auf ebenfalls 5mm Tiefe bei kleinerem Durchmesser.

Prifung der Bolzen auf Biegung
Der Bolzenquerschnitt ergibt sich aus dem Lochdurchmesser des U-Profils do abziiglich der Flache
eines durch eine Sehne abgeschnittenem Kreissegments mit der Entfernung vom Rand hgreissegment. Die

Hohe des Kreissegmentes ergibt sich aus folgender Festlegung:

0 8,4mm
hKreissegment ~ dy—— = 8,4mm — m = 3,4mm

Damit lasst sich der aufspannende Winkel a bestimmen [Wikipedial:
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d 8,4
) 0/2 - hKreissegment - mm/z —3mm

=158,04°
d 8,4 ’

a=2-cos”

Und damit die abzuziehende Querschnittsflache des Kreissegmentes [Wikipedial:

d¢ (a-2-m 8,4°mm? (158,04°-2-mw .
AKreissegment = g (W - Sln(“)) = 8 4 : ( 360° — sin(158,04 ))
= 20,03mm?

Die Querschnittsflache der Kreisflache mit do:
Ay =0.25-m-d% = 0,25 7" 8,4*mm? = 55,42mm?

Nun kann die tatsachliche Querschnittsflache durch Subtraktion des Kreissegmentquerschnitts vom
Kreisquerschnitt ermittelt werden:
A = Ay — Agreissegment = 55,42mm? — 16,8mm? = 35,39mm?

Das maximale Biegemoment wird nach [FS9-22] ermittelt. Mit Ka Aus [TB3-5c]:

Fip t 8027,26N 5mm
sz%B- EN12°°58= S——5— = 10034Nmm

Das Widerstandsmoment wird ermittelt durch die Grundformel flir Flachentragheitsmomente [Fstl
Gl.2-43] [http://Integralrechner.de/#]:

dA =212 —2z2-dz

— 2.,
I, = fz dA
To—hKreissegment 5
Iy=2-f z2 -1y —z=%2-dz
-0

To—hKkreissegment

T, 4, sin‘l _Z 3 2
Lo 0 7ol z-(r02—22)2+r02-z- 192 — z2
y- 8 4 8
.
1 7z 3 ) To—RKreissegment
I, =—- r04-sin‘1(—)—2-z- (ro? —z2)2 +1y% -z - Y12 — 22
8 |70l _r
0
1
I, = § (1955,139 — 939,827) - mm* = 126,914mm*

Fir den maximalen Randfaserabstand wird der Schwerpunkt des Kérpers bendétigt [Fstl Gl.2-42]:
. a . 158,04°
4T sin3 (7) 4 4,2mm - sin3 (T)
SKreissegment - § a- 21 ] - § 158,040' 2.1
3600 Sin(@) 360°

= 2,222mm
— sin(158,04°)

1

s = A — A4 ' (0 "Aq — SKreissegment 'AKreissegment)
0 Kreissegment

—2,222mm - 16,8mm?

= = _1,05
¥ = 55 42mm? — 20,03mm? mm
dy 8,4mm
e = > +s = —1,05mm = 3,15mm

dy 8,4mm
€ = o hKreissegment +Is| =

—3mm+ |-1,05mm| = 2,25mm
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Weil in Richtung des kiirzeren Randfaserabstandes belastet wird, ist der langere fiir die Berechnung
auschlaggebend:

L, I, 126,914mm* 3
Wy=—=—=——7—"——=40,29mm
e e 3,15mm

Die zuldssige Biegespannung errechnet sich nach [FS3-16] mit Ren aus [TB1-1]; K; aus [TB3-11a]; der
Mindestsicherheit gegen FlieBen Sg min Nach [TB3-14a]:

N
Ry = 360 —

K, =1
opr ® 1,2-Ro " K = 1,2 235mm2 -1 =282 —
SF = 1,5
_ Opr 282N _
Op zul = Sy min = 1.5mm?> mm2

Damit lasst sich nun die vorhandene Biegespannung lberpriifen [FS9-2]:
M, 10034Nmm

“ W, 40,29mm?3
249,04

= 249,04

o
b mm?

> > 188
mm mm

2

Da die zuldssige Spannung Uberschritten wurde, wird nun nach einem Mindestwert fiir die
Streckgrenze umgestellt und der Werkstoff gedndert:
Op " Spmin  249,04N - 1,5
Re N min = - = 7 — =3
1,2-K; mm-1,2-1

N
11,3—
mm

Damit wird der Baustahl S355JR gewahlt mit einer Streckgrenze von [TB1-1]:
Re,N = 355

mm?

Opr ~ 1,2 Rgy - Ky = 1,2 355

-1 =426
mm?2 mm?2

O _12:355N __ N
Semin  1,5mm? mm

opr 426N - mm?*
s=2X - — 171
Op 249,04N - mm

Op zul = 2

Weitere Male flr die Mutterhalterung

b = lpangsstire = 22mm

t = drraeser = 30mm

h =t =30mm

ten10oss = tre1-10 — AFraeser = 40mm —30mm = 10mm
dLaengsstift = 3mm

Die Mutter soll nicht aus der Halterung herausrutschen beim herunterkurbeln. Deswegen wurde eine
Ubergangspassung gewahlt mit einer Passung der Mutter von j6. Die Teile sind unter
Hammerschlagen fligbar [TB2-9]:

Amutter = 18H7
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Die Oberflache zur Aufnahme des Mutterkragens sollte eine héhere Oberflachengiite besitzen. Sie
wird Uber [TB2-11] fiir eine hoherwertige Stiitzflache mit einem Durchmesser von circa 30mm
gewahlt:

Rz = 16um
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Groller Arm U-Profil DIN 1026-1-U-30 S420M
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Abbildung 21: Querschnitte des groRen Armes
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Berechnung der Grundgeometrie
Der Bohrungsdurchmesser entspringt der Wahl der Bolzen:
dy = 8,4mm

Der Abstand der Bohrungen vom Rand ist mit einem Mindestwert aus [TB7-2] vorgegeben:
ll,min = l3,min =1,5-84mm = 12,6mm

Gewahlt wird 20mm.
Iy =20mm

Die Lange zwischen den Lagern ist aus der geometrischen Vorauslegung bekannt:

l, = 159mm
l=2-1,+2-1;, =2-159mm + 2 - 20mm = 358mm

Berechnung der angreifenden Krafte aus der Statik

<</ \W\
B EHG - 4(‘5%
. =)

~ O Q\A
Ik N
B2v
\

I:BlhE ;

©
q\F B1v

_>.
F B3v

|1-2

|2-3 |
\ \
Abbildung 22: Statik des groBen Armes
F, = 3325N
a; = 135°
_90°— % _ggo 13 5y
Bl - 2 - 2 - )
11) Fayp, = Fs - cos(B) = il B) = —3325N (22,5°) = —7416N
) Fpan = Fs - cos(p " tan(B) cos( " tan(22,5°) costescs) =
12) Fayp = Fs - sin(B) = g (B) = —3325N (22,5°) = —3072N
) Fg1py = Fs - sin(B = @n(f) sin(B = @n(2259 sin(22,5°) =
F, 3325N
13) Fgop = —Fyp, - cos(B) = = —8027N

tan(B) - tan(22,5°)
14) FBZU = Flh - Sln(ﬁ) = _FG = _3325N

15) Fsp = —Fpy - c05(%/5) + Fry - c0s(B) = —Fg - cos(?*/5) + 0 = —3325N - cos(135°/2)
= —1272N
16) Fazy = Fry - sin(%/,) + Fry - sin(B) = Fg - sin(%/,) + 0 = 3325N - sin(1357/,) = 3072N

S. 37




Alexander Kénig 70012769  ME171-048 Ostfalia
Hochschule fiir angewandte

Wissenschaften
Berechnung der Schnittkraftverlaufe
Die Laufvariable des Schnittkraftverlaufes wird hier nur in den Grenzen der Lagerpunkte laufen.
0<x< l1_2

N = —Fpqp
Q = Fp1p
My, = x " Fp1p

L, <x<l_5
N = —Fgipn — Fpan
Q = Fp1y + Fpay
My =x"Fgip+ (x —li_3) " Fgop

N = —Fgyp — Fpon — Fp3n
Q = Fp1y + Fpap + Fp3y
My =x-Fgyp + (x — l1_3) " Fpay

Darstellung der Schnittkraftverlaufe

GroRer Arm - Normalkraftverlauf

8000
7000
6000
5000
4000
Z 3000
2000
1000

O T T T T T T 1
-1000 O 50 100 15C 200 250 300 350

-2000

Laufvariable x in mm

Tabelle 4: Normalkraftverlauf des groBen Armes
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GroRer Arm - Querkraftverlauf

3500

3000

2500
2000

2 1500

1000

500

O T T T T T T 1
0 50 100 15 200 250 300 350
Laufvariable x in mm

-500

Tabelle 5: Querkraftverlauf des groRen Armes

GrofRer Arm - Biegemomentenverlauf
600000

500000

400000 /\

300000 /

200000 / —Mb
100000 /

0 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Laufvariable x in mm

Nmm

Tabelle 6: Biegemomentenverlauf des groBen Armes

Es ist zu sehen, dass der groRe Arm oberhalb des mittleren Lager auf Zug belastet wird und im
unterem Teil leicht auf Druck belastet wird. Man sieht im weiteren, dass die Biegung im unteren Teil
des Armes sogar noch zunimmt. Hier ist die Rechnung mit einer Vergleichsspannung notig.
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Prafung auf ausreichende Dimensionierung eines U-Profils iber numerische

Excelanalyse
dFraeser_A
)

A-A

N

|
|

Abbildung 23: Kritischer Querschnitt 1 des groRen Armes
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Abbildung 24: Kritischer Querschnitt 2 des groen Armes
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Abbildung 25: Kritischer Querschnitt 3 des groRen Armes

Folgende Eingangswerte entspringen [TB1-10], bzw. wurden mit den Bolzen festgelegt. Die
Wandstarke wurde hier auf 5mm herunter gefrast.

b = 35mm
h = 40mm
c=17,5mm
t=7mm

s =5mm

Ri=t=7mm
Ry 7mm

R, ~ —_— =
2 > 3,5mm

W14 =Wip =W ¢c=w =20mm
doa=dop=doc=dy=84mm
dFraeserA = dFraeserB = dFraeserC = 30mm
W =W, = 3080mm*

A = 621mm?

Die Formel zur Ermittlung der ortlichen Wandstarke unter Missachtung der Radien zur Prifung wie
viel weggefrast worden ist:
t(y) =t+0,08-(b—c—y)

Daraus lassen sich folgende HilfsmaRe errechnen:
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hireissegent = trz — twana = 5,88mm — 5mm = 0,88mm
h —dprgeser 40mm — 30mm

twand = > = > =5mm

tri=t(s+R) =t+0,08-(b—c—(s+Ry)) = (7+0,08-(35—17,5—(5+7)))-mm
= 7,44mm

the=t(b—R,) =t +0,08-(b—c—(b—R,)) = (7 +0,08-(35—17,5— (35 — 3,5))) - mm
= 5,88mm

try = 2+ cos <R2 - hKrRe;'ssegment> e cost (3,5m1;1,5— n?rmem> _8307°

Errechnung der Oberflachen

Schnitt A-A
Die Berechnung der Oberflache des Kreissegmentes erfolgt durch Subtraktion der halben Oberflache
eines Kreissegmentes [Wikipedia] von dem Viertel der Oberfldache eines Kreises:

R,? Apy 2T .
- RZZ 2 /2 ) ( R§600 - Sln(aRZ))
4 2
352mm?, (8307°-2-m .
_T 3,52mm? mm /2 . (W — sin(83,07 ))

2 — > = 8,22mm?

AI=

Ay = (tg; — Ry) * R, = (5,88mm — 3,5mm) * 3,5mm = 8,33mm?
h—dg A dy

40 — 30 8,4 , ,

A = (T) ' (35 - 20— -~ 3,5) -mm? = 36,5mm

8,4mm
2

d
Ay = twand * <W1A - %) =5mm- (ZOmm —

) = 79mm?

doA 8,4

AV = (tRl - tWand) . WlA - T = (7,44’ - 5) - (20 - > ) - mm2 = 38,552mm2
., TrT7*mm? 5

16 =7“mm - =10,51548999mm

40mm
- 7,44mm) = 62,8mm?

Nun konnen alle Einzeloberflaichen aufaddiert werden:
App=2-(A1+ Ay + Ay + Ay + Ay + Ayp + +Ayyp)
Ay_y = 2-(8,22mm? + 8,33mm? + 36,5mm? + 79mm? + 38,552mm? + 10,51548999mm?
+ 62,8mm?) = 488mm?

Schnitt B-B
AB—B = AA—A = 488mm2

Schnitt C-C
Fir die Berechnung wird die Hilfsvariable hireissegment benotigt:
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hireissegent = trz — twana = 5,88mm — 5mm = 0,88mm
Die Berechnung der Oberflache des Kreissegmentes erfolgt durch Subtraktion der halben Oberflache
eines Kreissegmentes [Wikipedia] von dem Viertel der Oberfldche eines Kreises:

2 -2 )
- R,* Rz /2 : (% - Sln(aRZ))
4 2

2mm?, (83,07°-2-m .
T 3’52mm2 3,5 mm /2 . (W _ Sln(83,07 ))
= 4 - > = 8,22mm?

AI:

Ay = (tg; — Ry) * R, = (5,88mm — 3,5mm) - 3,5mm = 8,33mm?
h—dg c dy
AIII = (%). (b_wlc_TC_Rz

40 — 30 8,4 , ,
Ay = (T) : (35 — 20— > 3,5) -mm?* = 36,5mm

Nun kénnen alle Einzeloberflaichen aufaddiert werden:
Ac_c =2-(A,+ Ay + App) = 2+ (8,22mm? + 8,33mm? + 36,5mm?) = 106,1mm?

Errechnung der Flachenmomente 2.Grades

Schnitt A-A

I, < 0,05488 - R,* = 0,05488 - 3,5*mm* = 8,23543mm*

tp, — R,) R, 5,88 — 3,5) - 3,53

I, = (tr 122) 2 _ (( B ) )-mm4 = 8,503541667mm*
d 3 3

twand * (b —wy, = Ay — Rz) 5-(35-20- 5%, -35) ,
I = = .
1 12 12 mm

= 162,0904167mm*
doas ) 84, \3

twand Wia— ~ /2 5'(20— ’ /2)

Ly = = -mm?* = 1643,463333mm*

12 12

by 12 12

R * Ry ,
— f 2. %p 2 22 . dz

I
VI 12 Jg \]}
7z

tp —t (s +Ry)3 744—-5)-(5+7)°
=(R1 wand) * ( 1) =<( ) ( )>-mm4=351.36mm4

R,* 4
Iy = I~ 0,05488 - R,* = (E —0,05488 - 74> -mm* = 68,31645333mm*
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(h/z - tRl) s° _ ((40/2 —7,44)-5°

— ) 4 _ 4
Iyg = 12 12 > mm 130,833333mm

Schnitt B-B
Ry—hyretssegment
— 2.2 2 2
o
2,62
— 2. 2 2 2 4 _ 4
o

I, < 0,05488 - R,* = 0,05488 - 3,5*mm?* = 8,23543mm*
_ (tre— R "R ((5,88 —3,5)-3,53

) 4 _ 4
I = B 2 ) mm™* = 8,503541667mm

d 3 3
twana " (b —wy,— 4/, Rz) 5-(35-20- 5%, -35) \

I = 12 = 12 mm
= 162,0904167mm*
d 3 3
twana * (Wl_A - O_A/2> 5- (20 - 8'4/2) . .
Iy = v = v mm~* = 1643,463333mm
tpy — t ‘(s +Ry)3 7,44 —5)-(5+7)3
I, = ( R1 Wand) ( 1) — ( ) ( ) cmm* = 351,36mm4
12 12
4
— R}_ Fa 2 2 2 2
12 o
7 7 )
Iy = (7 : z%-dz — Jf 22372 — 72 - dz) -mm* = (800,333333 — 471,435248) - mm*
0 0

= 328,898085mm*

12

ESENLAE

R14 4 7* 4 4 4
Iy; =—=———-—0,05488-R;" = 12 0,05488 - 7* | - mm* = 68,31645333mm

— . 4 _ 4
Iy = B v > mm 130,833333mm

Schnitt C-C

Rz_hKreissegment 2 5
I,=f x%+ [Ry* —x2%-dx
0

2,62
I = (f x2:3/3,52 —x2- dx) -mm* = 16,7mm*
0

_ (trz— Ry) 'Ry’ _ ((588-35)-3,5°
n= B = 5

) -mm* = 8,503541667mm*

Errechnung der Einzel-Schwerpunkte

Schnitt A-A

s;*b—R;+0,42441-R; = (35—3,5+0,42441-3,5) - mm = 33mm
3,5mm

sy=b— 71 = 35mm — = 33,25mm
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do 8,4
b—w,, — %/ —R 35-20-°%%/,-35

Sy =b—R; — 14 > 2 2=35- 35— 3 /2 -mm = 27,85mm

WlA _ d()_A/2 20mm — 8,4mm 5
Sy = 2 = 5 =79mm

s+R; 5S5mm+7mm 6
SV = = = omm

2 2
4 Ry T 2 5
=5+ |\ = (Ay;+—"R;°)—(1—-0,42441)-R,- (R, — A

Syr =S TL"R12 (2 (VI 4 1) ( )Ry (1 VI))

4 7 T, )
syr=|5+ —'\7 (10,51548999 + 7 7 ) —(1-0,42441)-7- (7 — 10,51548999)
mm = 5,427208406mm

s 5mm

Sy = E = T = Z,Smm
Schnitt B-B
s; ~ b — Ry +0,42441 - R, = (35 — 3,5 + 0,42441 - 3,5) - mm = 33mm

1 3,5mm
Sy =b-— > = 35mm — — = 33,25mm

d
b—wi, ="/~ Ry _ 35-20-8%/,-35

Siy=b—Ry — > 35—-3,5— > -mm = 27,85mm
d
WlA _ O_B/2 20mm — 8,4mm/2
Sy = > = > =79mm
s+R;, 5S5mm+7mm
Sy = > = > = 6mm
4 R, i3
= | =-(4,; +="R;?)—(1-0,42441)-R,- (R,*— A
SVI S+T[-R12 <2 (V1+4 1) ( ) 1 (1 VI))

2
-mm = 5,427208406mm

4 7 T, )
syi=|5+ — | = (10,51548999 + 7 -7 ) —(1-0,42441)-7- (7 — 10,51548999)

s 5mm — 9t
5V11—2— 5 4 mm
Schnitt C-C
s;~b—Ry+0,42441-R; = (35—3,5+ 0,42441-3,5) - mm = 33mm

3,5mm

sy=>b —71 = 35mm — = 33,25mm

- 35-20-8%,-35
Sur=b—Ry— =|35—-35-

. =2
> > mm 7,85mm
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Errechnung der Gesamt-Schwerpunkte

Schnitt A-A
< _ Ap-sp+ Ay -sy+ Ay sy + A - sy + Ay - sy + Ayp - Syr + Ayt Sy
A—A Ar,
Sa-4
_ (8,22-33+8,33-33,25+36,5-27,85+79-7,9 + 38,5526 + 10,51548999 - 5,427208406 + 62,8 - 2,5)
B 488
mm? - mm
2~ 10,8mm
mm
Schnitt B-B
s _ Ap-si+ Ay syt A s+ Aw sy + Ay sy + Ayp - Sy + Apir sy
B-B Ay s
Sp-B
_ (8,22-33+8,33-33,25+36,5-27,85+79-7,9 4+ 38,5526+ 10,51548999 - 5,427208406 + 62,8 - 2,5)
B 488
mm? - mm
= 10,8mm
mm
Schnitt C-C
_Aprsp+ A syt A s
Sc-c = 2
c—C
_ (8223348333325 +365-27,85) mmi-mm __

Se—¢ = 106,1 —E

Errechnung der Widerstandsmomente

Schnitt A-A
Es wird mit dem maximalen Randfaserabstand gerechnet.
emax = b —S4_4 = 35mm — 10,8mm = 24,2mm

Iy_p
Wy_a = = (11 + ((Sa—a —SD* AD + Iy + ((Saca — si)?* - Ar) + Ly + ((Sama — Si)* " Apnp)
max
+ Iy + ((Saca —s)? Aw) + Iy + ((Sa—a — sp)? - Ay) + Iy
2
+ ((Saa = svD? - Avp) + Iyy + ((Sa—a — Svin)? 'AVII)) S
max
I,_
Wy_y = 22 = (6 + (10,8 — 33)? - 8,22) + 8,503541667 + ((10,8 — 33,25)2 - 8,33)

max

+162,0904167 + ((10,8 — 27,85)% - 36,5) + 1643,463333 + ((10,8 — 7,9)% - 79)
+ 351,36 + ((10,8 — 6)2 - 38,552) + 68,31645333
+ ((10,8 — 5,427208406)? - 10,515148999) + 130,833333
+((108—25)2-628))-M

’ ’ ’ 24,2mm
= (6 +4051,1448 + 8,503541667 + 4198,340825 + 162,0904167

+10610,64125 + 1643,463333 + 664,39 + 351,36 + 888,23808
4

2-mm
+ 68,31645333 + 303,5396444 + 130,833333 + 4326,292) - ———

24.2mm
= 2265,55mm*
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Schnitt B-B
Es wird mit dem maximalen Randfaserabstand gerechnet.
emax = b — Sp_g = 35mm — 10,8mm = 24,2mm

- = (11 + ((sg-p —sD* AD) + Iy + ((sp—p — si)?* " App) + Iy
max
+ ((sg-p —suD)? " Ayp) + Ly + ((sp—p — sw)* " Ap) + Iy + ((sp—p — sp)* - Ay)
2
+ Iy; + ((sg=p — sy)* " Ayp) + Iy + ((Sp—p — sy)? 'AVII)> 3

Ig_p
Wg_p =

max

I
272 = (6 + ((10,8 — 33)% - 8,22) + 8,503541667 + ((10,8 — 33,25)% - 8,33)

Wp_p =
max

+162,0904167 + ((10,8 — 27,85)2 - 36,5) + 1643,463333 + ((10,8 — 7,9)2 - 79)
+ 351,36 + ((10,8 — 6)2 - 38,552) + 68,31645333
+ ((10,8 — 5,427208406)? - 10,515148999) + 130,833333
+((108—25)2-628))-M

’ ’ ’ 24,2mm
= (6 + 4051,1448 + 8,503541667 + 4198,340825 + 162,0904167

+10610,64125 + 1643,463333 + 664,39 + 351,36 + 888,23808
4

2-mm
+ 68,31645333 + 303,5396444 + 130,833333 + 4326,292) - ————

24,2mm
= 2265,55mm*

Schnitt C-C
Es wird mit dem maximalen Randfaserabstand gerechnet.

Cmax =
35mm — 29,5mm

max {(b —wy, — %) —(b—5sc_¢) - max {(35mm —20mm — 8’4;nm) — (35mm — 29,5mm) -

b—scc

e

= (11 + ((sc—c =sD?* AD + Iy + ((sc—¢ = su)* " Ap) + Iy
2

max

+ ((s¢=¢ = sun)? 'Am)) '

emax
Io_4

We e = = (6 + ((10,8 — 33)%-8,22) + 8,503541667 + ((10,8 — 33,25)% - 8,33)

max
+162,0904167 + ((10,8 — 27,85)2 - 36,5)) 2 mm”
’ ’ ’ ’ 24,2mm

= (6 +4051,1448 + 8,503541667 + 4198,340825 + 162,0904167
4

m
= 6922,44mm*
m

2-m
+ 10610,64125) - °c

)

Nachweis der ortlichen Sicherheit unter Einsetzung des gewdahlten Profils
Werkstoff ist der schweillgeeignete Feinkorn-Baustahl S420M nach [TB1-10] mit der Streckgrenze fir
den Probestab [TB1-1]:

N
Ren =420 —

S. 48




Alexander Konig 70012769 ME171-048 OStfaIia
Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften

Obwohl das Halbzeug zwar nur eine durchschnittliche Dicke von 7mm aufweist und aus einem

umformenden Prozess entsteht, wird sicherheitshalber mit einem Halbzeugdurchmesser von 40mm

gerechnet. Der technologische Konstruktionsfaktor errechnet sich nach [TB3-11a]

40mm
=1- 0,26 - 10g10 <—

Kt =1- 0,26 - 10g10 ( 32mm

P = 0,975
32mm) ) ’

Damit lasst sich die Streckgrenze ermitteln [FS3-6]:

Re = Roy - K, = 420 -0,975 = 409,42

mm?2 mm?

Die maximale Streckgrenze fir Stahl wird in [FS3-10] angegeben:

N
Rpmax = 1050 —

Die plastische Formzahl kann aus [TB3-3] abgelesen werden:

abp =7

Die zugehorige plastische Stiitzzahl errechnet sich nach [FS3-10]

R
_ p,max
Npy = R, < App
1050N - mm?
npl = 2 = 1,6
409,42N - mm

Der statische Konstruktionsfaktor berechnet sich nach [FS3-8]:
1 1
Kg=—= = 0,624
P n, 16

Der Umrechnungsfaktor zur Berechnung der Biegefestigkeit kann [TB3-2] entnommen werden:
fo=1

Die Biege-Bauteilfestigkeit gegen FlieRen errechnet sich nach [FS3-14]

R, 409,42N

=f . ._P_q1. 2"
%or = fo = 1§ 62amm?

= 656,12—
mm

Die Sicherheit gegen FlieRen wird nach [TB3-14a] gewahlt:
Skmin = 1,5

Die ortliche Sicherheit gegen FlieBen wird nach [FS3-26] ermittelt:

1
SF(x) =2 = SF,min =15
(Uz,d(x) n Ub(x))z
Rp OpFr
W = 3080mm*

Wy_4 = 2265,55mm*
Wy_p = 2265,55mm*
We_c = 6922,44mm*
A = 621mm?
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AA—A = 488mm2
Ap_p = 488mm?
Ac_c = 106,1mm?

~ FBlh‘ _|74t622N) N
Ozdc_c = Ac_cl  1106,0mm? |~ 777 mm?
Fgin + Fgon  —7416,22N + 8027,26N
Opan . = = _ =1,25—
"“B-B Ap_p 488mm mm
Fgin + Foon + Fgan|  |—7416,22N + 8027,26N — 1272,42N
Ozd, , = = | > = 1,36 >
A=A Ap_p 488mm mm
_ My(0) 0-Fgy, 0-307L9N N
Oc-c T W T W  692244mm* - mm?
_ Mb(ll—Z) _ 11_2 : FBlv + (ll—Z - ll—Z) b FBZD _ 159mm " 3071,9N + (Omm) b _3325N
%5 T Ty . Ws_p - 2265,55mm?*
= 215,59 —
mm
o _ My (li-3) _ li—3* Fgip + (lim3 — li—3) " Fpay
be-c ™ wy_p 2265,55mm#
_ 318mm-3071,9N + (318mm — 159mm) - —3325N — 19782
B 2265,55mm* B T mm?
1 1
Sp(C—C) =2 = =586
(Uz,d(x) + ab(x)> ( 69,9N - mm? 4 ON - mm? )
Rp Opp 409,42N - mm? =~ 656,42N - mm?
1 1
Sp(B—B) =2 = ~=3,02
(Uz_d(x) + ab(x)) ( 1,25N - mm? 4 215,59N - mm2>
Rp OpF 409,42N - mm? = 656,42N - mm?
1 1
Sp(A—A) =2 =2 =328

(az,d(x) +ab(x))2 ( 1,36N - mm? 197,82N-mm2>
R, OpF 409,42N - mm? = 656,42N - mm?
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Tabelle 7: Sicherheit des groBen Armes unter Vergleichsspannung

Ostfalia

Hochschule fiir angewandte

Wissenschaften

GroRer Arm - Sicherheit gegen FlieBen
logarithmische Darstellung

——SF

I— 3,345191716

100
«w 10
< 5,798838363
075395359
2,7376471
1 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Laufvariable x in mm

350
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften

2x Kleiner Arm aus Flachstab EN 10 058 25 x 5 S235JR

4

Berechnung der Grundgeometrie
Der Bohrungsdurchmesser entspringt der Wahl der Bolzen:
dy, = 8,4mm

Tabelle 8: Skizze kleiner Arm

Der Abstand der Bohrungen vom Rand ist mit einem Mindestwert aus [TB7-2] vorgegeben:

lymin = 1,5-8,4mm = 12,6mm

Gewahlt wird 13mm.
[y =13mm
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Die Lange zwischen den Lagern ist aus der geometrischen Vorauslegung bekannt:
lpy =159mm
l=0L+2-1;=159mm+ 2-13mm = 185mm

Die Breite des Stahls soll mindestens dem 2-fachen des 1,2-fachen des Bohrungsdurchmessers
betragen [TB7-2]:
bpin =2-1,2-dy = 20,16mm

Gewahlt wird der nachstgroRere Wert aus [TB1-5]:
b=2-12-dy,=25mm

Berechnung der angreifenden Krafte aus der Statik

F Bsy F Bay

| e fra—
Tabelle 9: Statik des kleinen Armes
F; = 3325N
a; = 135°
—900— B oo B oy
e 2 2
F, 3325N

17) Fysp = —Fip, = 8689N

~sin(B)  sin(22,5°)
18) Fgg, = 0 = ON

19) Fg4n = —F; - sin(B) = —3325N - sin(22,5°) = —1272N
20) Fgy4y = —F; - cos(B) = —3325N - cos(22,5°) = —3072N

Berechnung der Schnittkraftverlaufe
Die Laufvariable des Schnittkraftverlaufes wird hier nur in den Grenzen der Lagerpunkte laufen.
0<x<lyg
N = —Fgsp
Q = Fpsy
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My = x - Fgsy

N = —Fgsp — Fpan

Q = Fpsy + Fpay
My = x - Fgsy

Darstellung der Schnittkraftverlaufe

Kleiner Arm - Normalkraftverlauf

O T T T 1
-1000 O 50 100 150 200

-2000
-3000
-4000
Z -5000
-6000
-7000
-8000
-9000
-10000

Laufvariable x in mm

Tabelle 10: Normalkraftverlauf des kleinen Armes

Kleiner Arm - Querkraftverlauf

0,9
0,8
0,7
0,6
2 0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0 ‘ ‘ ‘ \

0 50 100 150 200

Laufvariable x in mm

Tabelle 11: Querkraftverlauf des kleinen Armes
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Kleiner Arm - Biegemomentenverlauf

1
0,9
0,8
0,7

g 06

€05

204
0,3
0,2
0,1

0 : : : ‘
0 50 100 150 200

Laufvariable x in mm

——Mb

Tabelle 12: Biegemomentenverlauf des kleinen Armes

Querkraft- und Biegemomentverlauf sind auf ganzer Strecke Null. Es herrscht auf ganzer Strecke eine
gleichbleibende Normalkraft. Diese ist negativ — damit handelt es sich um eine Belastung auf Druck.

Ermittlung des Mindestquerschnitts des Flachstahls

Die Zugkraft F,ist an allen Stellen gleich , deswegen ist der kritische Querschnitt direkt auf Hoéhe der
groRten Bohrung zu betrachten. Die Berechnung genligt im statischen Bereich.

F, = Fgsy, = 8689N

Als erforderliche Sicherheit wird Se=1,5 nach [TB3-14a] gewahlt:
Skmin = 1,5

Werkstoff ist der Baustahl S235JR nach [TB1-10] mit der Streckgrenze [TB1-1]:
Re,N == 235

mm?
Um die Berechnung nicht rekursiv zu gestalten wird zunachst auf den technologischen
GroReneinfluss verzichtet und die Formel aus [FS3-25] gewahlt:

R
o, < e,N

SF,min

Nun wird die Formel fiir die Zugspannung eingesetzt und nach dem Mindestquerschnitt umgestellt
[F3-1]. Dieser wird hier verdoppelt, da sich die Kraft auf 2 Querschnitte verteilt:
_ B _ Ren
2 'Amin SF,min
F; " Spmin _ 8689N - 15" mm?
2'Rey 2+ 235N

0z

= A = = 27,73mm?

S.55




Alexander Kénig 70012769  ME171-048 Ostfalia
Hochschule fiir angewandte

Wissenschaften
Auswahl eines Flachstahls auf Basis des Mindestquerschnitts und der gewahlten
Nieten

Die Hohe des Flachstahls wird iber den gewahlten Nietdurchmesser ermittelt:
hriachstanimin = 2+ 1,2-dy = 8,4mm + 2-1,2- 8,4mm = 20,16mm

Gewahlt wird die ndchstgréRere Hohe nach [TB1-6]:
hriachstant = brp1-s = 25mm

Mit diesem Mal’ kann (iber den Mindestquerschnitt zur sicheren Aufnahme der Druckkrafte die
Mindesttiefe ermittelt werden:
Apin = 27,73mm?

Apin _ 27,73mm?
hFlachstahl - dO 25mm — 8,4mm

trlachstahl min = =1,67mm

Gewahlt wird die Mindeststarke des Flachstahls nach [TB1-5]. Dies hat den schonen Nebeneffekt,
dass eine Priifung gegen das Ausbeulen/Abknicken der Flachstdhle vermieden werden kann und auch
die Belastung durch Lochleibung an Flachstahl und U-Profil gleich ist.

triachstanl = tzB1-5 min = S5mm

Festigkeitsnachweis

Rechnung auf Druck
Ermittlung der Sicherheit gegen FlieRen, mit der Sicherheit S¢ aus [TB3-14a]:
AFlachstahl_Bohrung = triachstahl (hFlachstahl - dO) = 5mm - (ZSmm - 8:4mm) = 83mm?®

K. =1

Sk min = 1,5

Sp = Ki-Ren _ Ki Ry 2 'AFlachstahl_Bohrung _ 1-235N -2 - 83mm? — 449
Oporh Fgs 8689N - mm? '

4,49 > 1,5

Rechnung gegen Knickung

N
E =210000
m

m2

A=t-b=>5mm-25mm = 125mm?

Die Druckspannung ergibt sich aus der halben Druckkraft aus der Statik, da der Kleine Arm aus 2
Flachstahlen besteht:

_05-Fg3 05-8689N N
Tvorh = T T 25mmz O mm?

Als minimales Widerstandsmoment Inin wird das Widerstandsmoment im Falle eines Ausbeulens in
Richtung der Dicke t gewahlt. Daraus folgt automatisch die Betrachtung, dass es sich um den Euler-
Knickfall 4 handelt da in dieser Richtung der Flachstahl keine Bewegung erfahren kann (Fstl. Bild
2.76):

(b-t® 25mm-5°mm?

= = 260,416mm*
, 12 12 4
L., =min = 260,416mm
min ' it - b3 _ 5mm- 253mm?3 65104 16mm®
12 12 = oo Atomm
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lg=05-(l—2-1;)=0,5-(185mm — 2 -13mm) = 79,5mm

Die Knickspannung ergibt sich nach (Fstl Gl. 2.104):

Fe E-l,,  210000N - 260,416mm*
O = —F/— = =

= = =69,2——
A A-L,2 mm?-125mm?-79,52mm? mm?2

Damit ergibt sich der Schlankheitsgrad A nach (Fstl Gl. 2.107):
3 2|E 2 210000N - mm? — 5509
T lox | mm?-692N T T

Fir S235JR ist die Grenzschlankheit Ag=104 nach (Fstl TB2-6):
Ao = 104

Da der Schlankheitsgrad kleiner als die Grenzschlankheit ist, gilt die elastisch-plastische Knickung
nach Tetmajer. Die Formel fiir die Knickspannung wird (Fstl TB2-6) entnommen. Da A kleiner 65 gilt:

N
O = 235mm2

Damit kann die Sicherheit ermittelt werden (FS 8.75). Die Mindestsicherheit wird der Festigkeitslehre
entnommen:

Smin = 3

G Ok _ 235N -mm? 675
" Oporn 348N -mm?2

6,75 >3

Halbrundniete DIN660 — 8x22 S235JR

d1

31

Abbildung 26: Skizze Halbrundniet
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Entwurfsberechnung
Um die Dimensionen der Nieten moglichst klein zu wahlen, werden sie nicht als Bolzen behandelt.
Dies fuhrt in der Konstruktion zu dem Vorteil, dass die Spindel zwischen den Nieten Platz hat
Fir die Berechnung einer Nenndurchmesser-Empfehlung nach [FS7-10] bendtigt man in diesem Fall
die Starke des diinneren Verbindungsbleches.

tmin = tFlachstan = SMm
dy = 350 t,, —2=1381mm

Aufgrund des Maximalen Bohrungsdurchmessers do am gewahlten U-Profil wird der Nietdurchmesser
kleiner gewahlt:

dy, = 8,4mm

d; = 8mm

Daraus folgt der Lochdurchmesser aus [DIN660]:
dy, = 8,4mm

Allerdings bedeutet die Wahl eines solchen Nietdurchmessers auch, dass die Nietung nicht als
Bolzen, wie in der Konzeptauswahl gewahlt, ausgefiihrt werden kann. Das Maximale Biegemoment
wird zu hoch. Deswegen werden statt einem ,,Bolzen” zur Verbindung 2 Nietverbindungen gesetzt,
die auRerdem das Eintauchen der Spindel in die Achse der Nietverbindungen zulasst.

Fiir die erforderliche Nietlange benotigt man die Summe der maximalen Blechdicken an der Stelle
der Nietung (U-Profil 8% Gefille) und die vom Fertigungsverfahren abhingige Uberstandslange beim
SchlieBkopf [FS7-11]:

tu_profil_Frasung = 7HHR = 6 = Smm

Lt = ty—pProfilprssung T tFlachstant = Smm + 5Smm = 10mm

Die Klemmlange liegt im Bereich der moglichen Nietungslangen Imax=45, bzw. 65mm [FS7-11]
4
lﬁMaschinennietung = §

lmin = Zt + lﬁMaschinennietung =10mm + 11,7mm = 21,7mm

d, = § 8mm = 11,7mm

Die Lange wird gewahlt nach lieferbaren Ausfiihrung nach [DIN660]:
l=22mm

Nun muss gepriift werden, ob es vom Platz her moglich ist die Niete einzubauen. Dazu wird von der
Gesamttiefe des U-Profils zweimal die maximale Tiefe auf H6he des Flachstahls; zweimal die Tiefe
des Flachstahls, ein eingebauter Nietenkopf ki [DIN660] und der Nietenkopf des einzusetzenden Teils
abgezogen:

tu—profi = 30mm = 40mm

trlachstant = SMm
ky = 4,8mm

bnax = ty—profii — 2° tUPTOf”Frésung —k; =40mm — 2 - 5mm — 4,8mm — 4,8mm = 20,4mm
Da die maximale Lange unter der minimalen Lange liegt, ware die Wahl eines breiteren U-Profils
notwendig. Dies ware unnoétiges Gewicht, weswegen die maximale Lange im CAD genauer gepriift

wird. Da der Bohrungsdurchmesser 0,4mm grofer ist als der Nietnenndurchmesser und der
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gegeniberliegende Nietkopf rund ist, besteht die Moglichkeit den Niet schrag einzufiihren und
gegebenenfalls einzuschlagen.

l=22mm

Festigkeitsrechnung

Die Nieten in der Mitte des groRen Armes werden am meisten belastet, deswegen werden nur sie
geprift und ihr Durchmesser auf die anderen einzusetzenden Verbindungen Gbernommen.

Die Nieten werden auf Abscheren geprift. Hierzu wird die Zugfestigkeit Rm niet [FS7-12]; der
Teilsicherheitsbeiwert ymz [FS7-13] und der Querschnitt des Niets bendtigt. Als Werkstoff wird der
Baustahl 235 gewahlt:

N
Ry Niee = 400 mm2

YMZ - 1,25
A=0,25-m-d? =025 1m"-82mm? = 50,27mm?

Damit ergibt sich die Abschertragfahigkeit je Scherfuge nach [FS9-10]:
0,6 * Ry njee A 0,6 400N - 50,27mm?*

= 9651N
Ym2 1,25 ' mmz

Fyra =

Mit einer maximalen angreifenden Kraft Fgs/2 = Fgy/2 = Fyea/2 = 8689N ist die Abschertragfihigkeit
gewdhrleistet:
4345N < 9651N

Des Weiteren wird der Niet auf Lochleibungstragfahigkeit geprift [FS9-11] gepriift. Hierzu wird ein
Teilsicherheitsbeiwert ymz; Die kleinste Dicke t, auf der der Bolzen aufliegt; der Beiwert fiir quer zur
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Kraftrichtung liegende Niete fiir Randnieten k;, [TB8-17; TB7-2]; Beiwert fur in Kraftrichtung liegende
Niete flr Randnieten a, [TB8-17; TB7-2]; und der Durchmesser der Bohrung do bendtigt:
YMZ =1,25

t = min {tU_stahl_Fréisung — {Smm = S5mm
triachstant S5m
2,8 e _ 1,7
. ’ 0 ’ eZ 1,5 " do
kiy = min Do =2,8-" N 1,7=2,8" d —-1,7=2,5
1,4-——1,7 0 0
do
61 1,2 " do
= = = 0'4-
ab 3 " do 3 " do
dy, = 8,4mm
Ry, 400N
F, =k, - ‘dyt-——=25-0,4-8,4 -5 -—— = 13440N
bRa =y ot T S e m?

Mit einer maximalen angreifenden Kraft Fgs/2 = Fs2/2 = Fyea/2 = 8689N ist die Abschertragfahigkeit
gewadhrleistet:
4345N < 13440N

Auflagestiick S235JR
=
|
A+ | —
N
t__Wand
| ®
@d_SnindeLhnhrunu \ @do t
Abbildung 27: Skizze Auflagestiick
Entwurf

Als Werkstoff wird der glinstigste, S235JR, gewahlt.
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Als Wandstarke wird die gleiche wie beim U-Profil; dem Flachstahl und dem Ful3stiick gewahlt, um

die Nietverbindung gleich zu halten und keine neuen Festigkeitsberechnungen erforderlich zu
machen:
twana = dmm

Als Bohrungsdurchmesser fiir die Nietverbindung wird derselbe wie beim U-Profil; dem Flachstahl
und dem FuBstlick gewahlt:
dy, = 8,4mm

Als Durchmesser zur Aufnahme der Spindel wird der Nennspindeldurchmesser gewahlt und mit
einem Aufmald versehen:

dSpindelbohrung = 12H7

Festigkeitsnachweis

Lochleibungstragfahigkeit wurde mit den Bolzen bereits nachgewiesen — der Werkstoff ist derselbe.
Es ist (iberschlagig zu prifen, ob die Wandstarke ausreicht um eine ausreichende Sicherheit gegen
Biegung zu gewahrleisten [FSA3-1]. Die Spindelkraft wird auf die Randbereiche aufgeteilt, da die
Seitenwande die Wand stiitzen. Der belastete Querschnitt wird als quasi oben und unten fest-
eingespannt betrachtet. Somit befindet sich das maximale Biegemoment nicht auf der Spindelachse:

s

N
ﬁ-‘I
hzl_ | _‘m

t_Wandstaerke

Abbildung 28: Kraftannahme fiir Biegung an der Auflage

Die Kraft kommt aus der Statik und wird weiterhin mit 135° gerechnet, obwohl dies nicht erforderlich
ist:

F, = 8027N
h’l = hz = 6mm
h; = 24mm

twandstaerke = SMm

Aus folgenden Werten lasst sich das Widerstandsmoment errechnen:

h, 6mm 3
e=—=——=3mm

2 2
_ h, - tWandstéirke3 _ 6mm - 5°mm?>

w, = = 750mm3

e 3mm

Der Hebel fiir das maximale Biegemoment entspricht der der Hohe h;. Daraus lasst dich mit der

halben Spindelkraft das maximale Biegemoment bestimmen:

F 8027N
My max = 75 +hy = ——— 6mm = 24081Nmm
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Aus diesen beiden Werten lasst sich folglich die anliegende maximale Biegespannung ermitteln:

. _ Mymax _ 24081Nmm _
bmax =y 750mm3 ’

mm?

Im nachsten Schritt wird die BiegeflieRgrenze ermittelt [FS 3-16]. Dabei wird der technologische
GroReneinfluss zur Vereinfachung zu 0 gesetzt:
Kt - 1

-1 =282
mm?2 mm?2

Opr = 1,2 Roy - Ky = 1,2 235

Als Mindestsicherheit wird wegen ungenauer Berechnung Sg=3 gewahlt:

Srmin = 3

Damit ergibt sich eine Gberschlagige Sicherheit von:

o = OF _ 282N - mm? _ 879

B Opmax  32IN-mm2

8,79 > 3

FulBstlck S235JR

t_Steqg
|
i
i
T i
|
- _!_ ______________ | _
!
|
i
|
i
|
i
i
i
|
i
|
i
b_Fussstueck t_Fussstueck

21

Abbildung 29: Skizze FuBstiick
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Geometrische Vorauslegung
Das FuBstlick wird so gestaltet, dass die Kraft (iber 2 Stege abgeleitet wird
Die Tiefe des Ful3stiicks entspricht der Tiefe des U-Profils:

trugstick = tu-profu = 40mm

Um die Nietverbindung einheitlich zu gestalten wird die Tiefe der Stege gleich der Tiefe der gefrasten
Stellen des U-Profils gewahlt:

tsteg = tu—profil-Frisung = 5mm

Die Bohrung des Nietdurchmessers betragt:
dy, = 8,4mm

Der Abstand der Bohrung zur Oberkante wird nach [TB7-2] dem 1,5-fachen des
Bohrungsdurchmessers gesetzt:

et =15-dy=15-84mm = 13mm

e, = 1,2-dyg =12-84mm = 10mm

Festigkeitsnachweis
Als Werkstoff wird der Baustahl S235JR gewadhlt.
Die Stege werden jeweils mit der halben Bolzenkraft Fg; belastet. Der Minimale-Querschnitt befindet

sich auf Ebene des MaRes ,, Abstandhorizontal:

Fgz 3325N
= 7 = 2 = 1662,5N

A = tspeq * (2 Abstandporizonta) = 5mm - (2 - 10mm) = 100mm?

Die zuldssige Druckspannung errechnet sich mit der Sicherheit gegen FlieRen S¢ min [TB3-14a] und der
Streckgrenze Ren [TB1-1] und dem technologischen Konstruktionsfaktor K; [TB3-11a], dem die Tiefe
von 60mm zugrunde gelegt wird:

N
Rey = 235—

mm
K. =1-0,26-1 ( )—1 0,261 (50mm>_095
£ ’ °8\32mm/ = ’ °8\32mm/) =
SFmin =15
_ Re,N " Kt _ 235N " 0,95 _ 148 8
O-d zul — SF - 1'5 . mmz - ) mmz

Nun kann die tatsachliche Druckspannung berechnet werden und mit der zulassigen Spannung
vergleichen werden [FS3-1]:

_ F _ 1662,5N 1663
%A= AT T00mmE T > mm?
N
16,63 — < 145,7 —
mm mm
Roy 'K, 235N-0,95- mm?
L R = 13,14
04 16,63 -mm“- N
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Belastbarkeitsbedingung des Untergrunds — zuldssige Bodenpressung
Der Untergrund muss dem Druck des Wagenhebers standhalten. Das Eigengewicht und die
Grundflache werden dem CAD-Bereich entnommen:
FEigengewicht = 10kg
AStandfufS = trussstueck * Drussstueck = 50mm - 30mm = 1500mm?

F  Fg + Fgigengewiche 3325N + 98N
o=—= =

= 2,282
A Astandfug 504mm?* mm

Daraus folgt, dass der Wagenheber ohne Unterlage zur Kraftverteilung, nur auf Beton oder Asphalt
eingesetzt werden sollte. Der Untergrund sollte mindestens 228N/cm? tragen kénnen.

2

Hebel DIN 3113 Form B

[l

=

[(ITes =%

1:1

Abbildung 30: Skizze Maul-Ringschliissel

Als Handkurbel eignen sich zum Beispiel gewdhnliche 7mm Ring-Maulschlissel nach DIN 3113 Form
B oder eine % Ratsche mit 7mm-Nul.

SW =SwW7
l=127mm
t, = 6,9mm

Die maximal aufzubringende Kraft ist gegeben:
Fyana = 34daN = 340N

Erforderliches Drehmoment:
M = Mg + Mg, = (9004Nmm + 5900Nmm) = 14904Nmm

Mindesthebelldnge bei gegebener Handkraft:
M 14904Nmm

L. = =
min =g 340N

= 43,8mm

Eine Uberpriifung eriibrigt sich fiir Maulschliissel, wenn beispielsweise DIN3113 Form B eine
Gesamtlange von 127mm hat. Die tatsachlich benotigte Handkraft kann auf halber Hebellange
ermittelt werden:

Ipin3113 Form B = 127mm
M-2  14904Nmm -2

lpiN3113 Form a 127mm

FHand_erforderlich = = 234,71N = 23,5daN
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Es ist zu prifen, ob bei der festgelegten Ausgangshohe von 210mm der Schraubenschliissel noch um
360° drehbar ist, zwecks Ergonomie:

12

Abbildung 31: Uberpriifung der Bodenfreiheit bei Kurbelprozess

Zuletzt ist noch im CAD-Bereich zu priifen, ob der gekrépfte Schliissel oder eine Ratsche zum
Zusammenfahren des Wagenhebers abgesetzt werden muss oder, ob eine durchgehende
Drehbewegung erlaubt ist:
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Abbildung 32: Uberpriifung der Freiheit bei Zusammenfahrvorgang

Fertigungsempfehlungen

Die Bohrung zwischen Muttereinsatz und der Mutterhalterung ist im Zusammenbau zu fertigen.
Die Mutter sollte mit einem Gummihammer in die Mutterhalterung eingeschlagen werden.
Samtliche Nieten sollten kalt hydraulisch gesetzt werden.

Bei Montageproblemen ist ein Anfasen des NietfuRes mit Imm zuldssig.

Um Verspannungen zu vermeiden sollten die Bohrungen der beiden Flachstahle (Kleiner Arm) im
Zusammenbau erfolgen.

Die Spindel ist vor Einbau mit einem Mehrzweckfett zu benetzen.

Samtliche Gelenke sollten abschlieRend mit einem Kriechél geschmiert werden.

Bedienungshinweise

Der Wagenheber sollte ohne Unterlage zur Kraftverteilung, nur auf Beton oder Asphalt eingesetzt
werden. Der Untergrund sollte mindestens 700N/cm? tragen kénnen.

Die Festigkeitsberechnung erfolgte unter einem Winkel von a=135°, das heil$t unter einer Héhe von
183,19mm. Dies sollte als Empfehlung fiir den kleinsten Winkel unter maximaler Belastung von
332,5daN genommen werden.
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—
r

183.19

3L.5

1.2
Abbildung 33: mit Sicherheit ertragbare Minimaltiefe des Wagenhebers bei geforderter Belastung

Setzen sie den Wagenheber unter eine dafiir vorgesehene, markierte, versteifte Stelle am Schweller
ihres Autos. Achten Sie darauf die Nut des Auflagers in die Feder des Schwellers zu setzen, damit der
Wagenheber nicht abrutschen kann und kurbeln Sie mit einem Maulschliissel oder Ahnlichem den
Wagenheber auf die gewlinschte Hoéhe hinauf.

Eine nachtragliche Schmierung der Spindel ist tiber den Lebenszyklus nicht nétig. Bei arger
Verschmutzung mit Sand oder Ahnlichem wird dringend empfohlen alle beweglichen Teile mit
Kaltreiniger oder Ahnlichem zu reinigen. Es wird auBerdem empfohlen eine Neueinfettung der
Spindel mit Mehrzweckfett NLGI-2 oder Ahnlichem, zum Schutz vor Korrosion, vorzunehmen und die
restlichen beweglichen Teile mit einem Kriechdl zu bedlen.
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1) DIN 660 siehe Anhang
) DIN 6325 siehe Anhang
) DIN 124 Form A siehe Anhang
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Anhang

Zeichnungssatz
DIN 660
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Alexander Kénig 70012769  ME171-048 Ostfalia
Hochschule fiir angewandte

Wissenschaften
DIN 6325
DIN124 Form A

S. 68
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Dateiname des Modells Dateifyp |Dateiname der Zeichnung
WAGENHEBER ASSEM WAGENHEBER ZUSAMMENBAUZEICHNUNG
Allgemeintoleranz Kanten .
Mligemeinioletanz | Xanten | Mafistap  1:2 Masse 2.860 kg
' 13715 | Material -
Halbzeug =
Datum Name Benennung
Bear.| A.Konig | 03.07.2017
Geor | — Wagenheber
Norm
Ostfalia - Zeichnungsnummer Bla1ﬁ
Hochschule fir
angewandte vl\lllssenschaften M E-1 71 -048 5 Bl.
Zust. Anderung Datum [Name| (Urspr.) (Ers. f.:) |(Ers. d.:)
| 3 L 5 6 | i | 8




1 2 3 4 5 6
Pos. | Meng | Einh Benennung Sachnummer/Norm - Bemerkung
1 1 Stc|Auflagestiick S235JR
k
2 6 Stc|Nieten DIN660 8 x 22 S235JRC
k
3 2 Stc|Kleiner Arm S235JR
k
1 Stc|GroBer Arm S420M
4 k
5 1 Stc|Unterlegscheibe ohne Fase DIN125 Form A Messing
k M12
1 Stc|Spindel E295
6 k
7 1 Stc|Spindelmutter CuSnll1Pb2-C
k
8 1 Stc|Spindelmutterhalterung S355JR
k
1 Stc|Langsstift DIN6325 h6 3 x
9
k 22
1 Stc |FuBstick S235JR
10 K
Datum Name
Bear | 29.5.17 A. Kdnig )
Gep Getriebe Zusammenbau
Nor
Blatt
ME171-048 2
_ Bl
| Zus| _Anderuna | Datu | Na] (Urspr.) (Ers. £.0 [(Ers. d.)) 5
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Dateiname des Modells Dateityp |Dateiname der Zeichnung
FLACHSTAHL PART KLEINER ARM
Sﬁlﬁe%ed”;g‘gg?gz_s D}IaNmano MaBstan 1:1 Masse 0.172 kg

Material S235JR
Halbzeug EN 10058 25 x 5 x 3000 M

Datum Name

Benennung

Bear.[03.07.2017| A. Konig

Kleiner Arm

Gepr.

Norm

Ostfalia - Zeichnungsnummer Blatt

Hochschule fir 5

angewandte W issenschaften M E-1 71 -O48-POS, 3 5 BL.
Zust. Anderung Datum |Name | (Urspr.) (Ers. f.:) |(Ers. d.:)




1 2 3 5 6 i 8
365
B 373 — Rz 16
DIN 332 - R 2x4,25 DIN 475 - SW7/ TR12x3P3 DIN 332 - R 72x4,25
/ 1
/ ) )
I U AU B // _____________________________ N I | RPN B S
H IS S
I ( I
1.75 x 45° RO.5 ‘
10 L1 x 45°
2:1
2@2%_‘0'2 o ()
Dateiname des Modells Dateifyp |Dateiname der Zeichnung
SPINDEL PART SPINDEL
Aigemeinioletanz | Xanten | Mafistap  2:1 Masse 0.326 kg
: 13715 [Material E295
Halbzeug DIN 10060 - 22 x 3000 M
Datum Namg Benennung
E,g;;: 03.07-.2017 A. K_onlg Splndel
Norm _
Ostfalia - Zeichnungsnummer Blatt
ggézatahnuéfe f\/l\llrlssensthaﬂen ME-1 71 -O48-POS 6 5 gl
Zust. Anderung Datum [Name| (Urspr.) (Ers. f.:) |(Ers. d.:)
] 2 | 3 5 6 | i | 8
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Dateiname des Modells Dateityp |Dafteiname der Zeichnung
MUTTER PART MUTTER
Allgemeintol Kant .
DT e o s |Mafstab 21 Masse 0.043 kg
|| ' 1375 [Materiat  CuSn11Pb2-C ||
Halbzeug -
Datum Name Benennung
Bear.|03.07.2017| A. Kénig .
Goor | —— Spindelmutter
0 Norm D
Ostfalia - Zeichnungsnummer Blaft
Hochschule fir
ag;esvanudte \:Iissenschaften ME-1 71 -O48-POS_ 7 5 B4[
Zust. Anderung Datum |Name| (Urspr.) (Ers. f.:) [ Ers. d.)
1 2 3 L | 5 | 6
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