Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences




Torben Pirwitz

Entwicklung und Konstruktion eines verstellbaren
Vorrichtungsspanners im Fahrzeugprototypenbau

Bachelorarbeit eingereicht im Rahmen der Bachelorpriifung

im Studiengang Maschinenbau/Entwicklung und Konstruktion
am Department Maschinenbau und Produktion

der Fakultéat Technik und Informatik

der Hochschule fur angewandte Wissenschaften Hamburg

In Zusammenarbeit mit:
GFi mbH
Abteilung Betriebsmittel

Gottlieb-Daimler-Strasse 38
D-74172 Neckarsulm

GFI ENGINEERING
UND CONSULTING
www.gfi-group.net

Erstprufer: Prof. Dr.-Ing. Stefan Wiesemann
Zweitprufer: Dipl.-Ing. Matthias Kluge

Abgabedatum: 02.12.2013



Zusammenfassung/Abstract _

Zusammenfassung

-Betrachtung des Ist-Zustandes und des Marktes
-Patent-Recherche

-Methodische Konstruktion

-Wahl einer Losung

-Auskonstruieren der gewahlten Losung
-Wirtschaftlichkeitsanalyse

Diese Bachelorthesis behandelt die Konstruktion eines verstellbaren Vorrichtungsspanners fiir den
Bereich des Prototypenbaus in der Automobilindustrie.

Das Hauptaugenmerk liegt auf der methodischen Konstruktion des Spanners unter Berlicksichtigung
des derzeitigen Ist-Zustandes, des Marktes und einer Patent-Recherche.

In der methodischen Konstruktion soll anhand einer Analyse der bendtigten Funktionen ein
Teilldsungskatalog in Form eines morphologischen Kastens ermittelt werden. Aus den gewahlten
Teilldsungen werden drei Komplettlosungen gebildet und anschlieend einer Wertung unterzogen.
Entsprechend der Wertung wird die vorteilhafteste Variante gewahlt und auf ihre Festigkeit hin
ausgelegt. Die fertige Konstruktion wird im Anschluss auf ihre Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu den
bestehenden Vorrichtungsspannern verglichen.

Abstract

-contemplation of the current situation and market
-patent research

-methodic construction

-choice of a solution

-construction of the chosen solution

-profitability analysis

The bachelor thesis deals with the construction of an adjustable clamp in the area of prototype
construction in the automobile industry.

This bachelor thesis focuses on the methodic construction of the clamp in consideration of the
current situation, market and a patent research.

In the methodic construction a catalogue of partial solutions is to be created in the shape of a
morphological box. Based on the morphological box, three complete solutions are created and
evaluated. According to the evaluation, the most advantageous variant is chosen and designed in
regards to component strength.

Finally the completed construction is compared to existing clamps in terms of profitability.
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Verzeichnisse
1 Einleitung

Die hier vorliegende Arbeit behandelt die Konstruktion eines verstellbaren Handspanners fiir den
Vorrichtungsbau in der Sparte des Prototypenbaus der Automobilbranche im Auftrag der Firma GFi
mbH, im Folgenden als GFi bezeichnet.

Handspanner finden breite Anwendung in der Fertigung von Kleinserien, der Montage von
Prototypen und in der Serienfertigung, respektive Bereichen, in denen hohe Anteile manueller Arbeit
das handbetriebene Spannen von Bauteilen und —gruppen erfordert. Besteht ausserdem eine enge
Form-Toleranz der zu fertigenden Produkte, so sind die Spannstellen innerhalb der Vorrichtungen
entsprechend zu kalibrieren. Hierflir werden entweder raumaufwandige Verstell-Mechanismen oder
auch auf Mal geschliffene Abstandsplatten verwendet.

Die Entwicklung eines umfangreich verstellbaren Vorrichtungsspanners bietet die Moglichkeiten die
externen Verstell-Mechanismen innerhalb der Vorrichtungen zu kompensieren und die Kalibrierung
der Vorrichtungen zu vereinfachen.

Im Laufe dieser Arbeit soll ein derartiger Spanner anhand des Skriptes von Professor Hilmar Hoder
der HAW Hamburg methodisch konstruiert werden, eine Losung gewahlt und auf ihre Festigkeit hin
Uberpruft werden. Die Festigkeitsiberprifung erfolgt mit dem Werk Roloff/Matek
Maschinenelemente, der zugehorigen Formelsammlung und dem Tabellenbuch.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit soll auf der Konstruktion und Festigkeitstiberpriifung liegen.

11 Ziel der Arbeit

Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist die Konstruktion eines verstellbaren Vorrichtungsspanners fir
den Prototypenbau in der Automobilbranche fiir die Firma GFi mbH.

Es ist gefordert, dass das Gewicht der Konstruktion von einer Person handelbar ist.

Die Dimensionen des Produktes sollen die fir den Prototypenbau noétigen Arbeitsgange nicht
behindern, womit ein moglichst schlankes Profil anzustreben ist. Es ist vorgesehen ein bereits
vorhandenes Schema von Bohrungen fiir die Montage von Profil-Stiicken zu verwenden. Die
geforderte Haltekraft des Spanners betragt zwischen 1 und 2,5 Tonnen.

Des Weiteren ist eine Patentrecherche durchzufiihren und im Anschluss mehrere Losungskonzepte
zu entwickeln. Nach Wahl einer Losung soll fur diese ein 3D-Modell erstellt werden, gefolgt von der
Untersuchung der Konstruktion auf ihre Festigkeit. Letztlich ist zu Uberpriifen, ob der entwickelte
Spanner wirtschaftlich einsetzbar ist.

1.2 Inhalt der Arbeit

Kapitel 2 dient der Darstellung der derzeitigen Einsatzform der Vorrichtungsspanner. Der Bezug des
Kapitels ist insbesondere von der Arbeit bei der GFi gepragt.

In Kapitel 3 erfolgt die methodische Konstruktion des Vorrichtungsspanners. Das Kapitel setzt sich
insbesondere aus der Losungsfindung sowie dem Festigkeitsnachweis zusammen. Die
Losungsfindung behandelt die Analyse der derzeitigen Marktsituation, die Recherche bestehender
Patente sowie die Erstellung diverser Teil- und Komplettldsungen mit anschlielender Wertung.

Der Festigkeitsnachweis umfasst die ausfihrliche Berechnung der einzelnen Komponenten der
gewadhlten Losungsvariante.

Die in Kapitel 3 erstellte Konstruktion wird in Kapitel 4 auf ihre Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu den
bestehenden Vorrichtungsspannern verglichen.

Kapitel 5 bildet letztlich den Abschluss in Form einer Zusammenfassung und eines Ausblicks.
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2 Beschreibung des Ist-Zustandes

Spanntechnik findet in der Automobilindustrie breite Anwendung. Vor allem bezliglich der Fertigung
von komplexen Baugruppen aus Blechen ist der Gebrauch von Vorrichtungsspannern derzeit eine
haufig verwendete Losung.

Der generelle Aufbau einer Vorrichtung in der Blechteile derartig gefligt werden wird in Bild 2.01
dargestellt:

<
N —

Abbildung 2.1: Spannvorrichtung aus der Bildergallerie der Firma Tiinkers Maschinenbau GmbH [1]

Wie ersichtlich ist, besteht die Vorrichtung aus einer Struktur auf der mehrere Baugruppen mit
Spannern und Aufnahmen angeordnet sind. Diese Spanner greifen an entsprechenden
Kontaktflachen an und halten dort die Teile zwecks der Fligung zusammen.

Die Betriebsmittel-Abteilung der Firma GFi konstruiert derartige Vorrichtungen fiir den
Prototypenbau nach Kundenvorgaben. Die Produktion wird in Lieferantenbetrieben abgewickelt.

Die momentan Ubliche Konstruktionsweise in der Betriebsmittel-Abteilung der GFi mbH ist je nach
eingesetztem Vorrichtungsspanner in zwei Varianten aufzuteilen.

In beiden Fallen werden die jeweiligen Spannstellen auf einer Rasterplatte verschraubt, welche
Bestandteil eines Rollwagens ist.

Die erste Variante umfasst die Handspanner mit Kniehebelgelenk der Firmen Destaco und Tiinkers.
Aufgrund ihres dhnlichen Aufbaus werden sie nach demselben Prinzip in die Vorrichtungen integriert.
Am Ende des Hebelarmes der Spanner befindliche Bohrungen ermoglichen die Montage von
Konturstlicken oder anders gearteten Druckstlicken. Der Anschluss ist standardisiert und besteht aus
zwei Stiften sowie zwei Schrauben, deren Bohrungen abwechselnd in einer Linie angeordnet sind.

Die Spanner werden jeweils mit zwei Stiften und zwei Schrauben auf einem Ful} befestigt.

Besagter FuR ist in einigen Fallen mit zusatzlichen Funktionsbereichen ausgestattet. Beispiele fiir
Zusatzfunktionen sind Konturen fiir die formgerechte Lagerung der Teile, Stiftaufnahmen zur
genauen Positionierung sowie die Kombination der beiden vorigen Beispiele.

Der beschriebene Aufbau sitzt auf einem Grundstédnder, der in verschiedenen Hohen verfiigbar ist.
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Sind an der Baugruppe weitere Aufnahmen zu befestigen, wird eine zusatzliche Aufnahmeplatte
zwischen Grundstander und Full des Spanners eingebracht, an der die Funktionsgruppen der
Aufnahme befestigt werden.

Abbildung 2.2: Geffnete Spannstelle der ersten Variante

Die zweite Variante basiert auf den als EGT-System bezeichneten Spannvorrichtungen, die mit der
Serie 52H50 der Firma Destaco arbeiten.

Das EGT-System ist weitgehend verstellbar.

Ein Sockel bildet die Basis flr das System, gefolgt von einer auf die benétigte Lange zugeschnittenen
Saule und dem verstellbaren Spannkopf, welcher sowohl den Spanner selbst als auch eventuelle
Gegenstiicke zum Spanner tragt.

Bei der Verwendung der ersten Variante sowie auch des EGT-Systems ist darauf zu achten, dass die
fertigen Baugruppen den Zugang zu den Fugestellen nicht behindern. Ebenfalls zu bedenken ist die
anschlieRende Entnahme der gefiigten Bauteile.

Beide Varianten sind derartig auszulegen, dass eine Nachjustierung moglich ist.

Dies geschieht entweder durch Verstell-Mechanismen innerhalb der Baugruppe oder durch variable
Distanz-Stiicke.

Die Einstellung der Vorrichtung erfolgt durch die Fertigung eines Musterstiickes innerhalb des
unkalibrierten Aufbaus. Besagtes Musterstiick wird anschlieBend vermessen und eventuelle
Geometrie-Fehler in der Vorrichtung anhand des Mess-Protokolls korrigiert.

Der Regelfall sieht die Verwendung sogenannter Shims-Platten in allen Koordinatenachsen einer
Spannstelle vor. Die in der unkalibrierten Vorrichtung verbauten Shims-Platten haben eine Starke von
fiinf Millimetern. Dies gewdhrleistet ein Korrekturfenster von 5 Millimetern in beide Richtungen der
jeweiligen Achse. Zwecks der Einhaltung der geforderten Toleranzen werden die Shims-Platten
entsprechend des Mess-Protokolls angepasst oder ersetzt.

Die Abbildung 3.1 illustriert den oben beschriebenen Aufbau, Shims-Platten wurden in Cyan gefarbt.
Die hohe Modularitat der Vorrichtungen und eine zunehmende Verwendung von standardisierten
Komponenten ermdglicht einen kostengiinstigen Aufbau, der sich leicht auf Anderungen der zu
fligenden Teile anpassen lasst.

Eben diese Kriterien miissen sich auch auf die verwendeten Spanner anwenden lassen.

Beide Varianten zeichnen sich durch Vor- und Nachteile aus. Die Handspanner mit Kniehebelgelenk
weisen einen geringen Preis auf. Die Spanner missen jedoch mittels Shims-Platten, externen
Verstell-Moglichkeiten sowie konstruktiver MaBnahmen auf jeden abzudeckenden Spannpunkt der
jeweiligen Spannstelle einstellbar sein. Zudem sind die Spanner der Firma Destaco teils groRRen
Schwankungen in der Lieferbarkeit ausgesetzt.
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Die EGT-Serie ist weitreichend verfligbar und weist mehrere interne Verstell-Mechanismen auf. Der
Preis der Spanner ist entsprechend hoher. Der Spannarm und die Aufnahme des EGT-Systems
nehmen jedoch einen groReren Raum ein und koénnen in Vorrichtungen mit mangelndem
Platzangebot teils problematisch sein.

Beide Varianten kdnnen zu gewissen Teilen in neuen Vorrichtungen wieder verwendet werden.
Beide Falle verwenden Shims-Platten.

Die Entwicklung eines Vorrichtungsspanners der die Vorteile beider Systeme vereint kdonnte sich im
Vorrichtungsbau als vorteilhaft erweisen.
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3 Methodische Konstruktion

Die methodische Konstruktion wird in Anlehnung an den Kurs ,,Methodische Konstruktion” von
Professor Hilmar Hoder unter Verwendung des zugehdorigen Skriptes [2] durchgefiihrt.

3.1 Losungsfindung

3.1.1 Marktanalyse

Spannvorrichtungen bilden einen breiten Markt, der die unterschiedlichsten Branchen bedient.
Besonders in der Automobilindustrie, der Luft- und Raumfahrt wird Spanntechnik in der Fertigung
verwendet.

Insbesondere beim Filigen von Blechteilen findet Spanntechnik breite Anwendung. Das Spektrum
reicht von PKW-Karosserieteilen und Wohnmobil-Wanden bis hin zu Strukturteilen innerhalb der
Tragflache eines Flugzeugs.

In der Massenproduktion werden weitlaufig automatisierte Spannvorrichtungen eingesetzt, im
Prototypenbau und bei der Herstellung von kleineren Stlickzahlen finden sich manuell zu schlieende
Handspanner.

Im Bereich der Serienfertigung finden Handspanner Anwendung in Bereichen manueller Arbeiten mit
hoher Flexibilitdt. Beispiele hierflir sind die bereits erwdhnte Montage von Strukturen im
Flugzeugbau sowie im Bau von Wohnwagen oder Wohnmobilen.

Im Folgenden sei besonderes Augenmerk auf die Handspanner mit Kniehebelgelenk gelegt, die in den
Vorrichtungen der GFi mbH beinahe ausschlieRlich verwendet werden.

Die Firmen De-Sta-Co und Tiinkers Maschinenbau GmbH weisen in ihrem Portfolio ein breites
Angebot von Handspannern auf. Mehrere unterschiedliche Baureihen mit teils modularem Aufbau
sind fur unterschiedliche Lasten verflgbar.

Eine genauere Betrachtung des Marktes ist aufgrund der Vielfalt der Einsatzgebiete von
Spanntechnik im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen, stattdessen sei der Markt durch die
Kriterien der GFi mbH an einen Handspanner reprasentiert.

Demzufolge sind die Marktanforderungen an einen Handspanner eine schnelle Verfiigbarkeit der
Einheiten, hohe Positionier-Genauigkeit, Steifigkeit, geringer Bauraum, moglichst geringes Gewicht
und niedrige Kosten. Diese Kriterien werden momentan durch die Produkte von De-Sta-Co und
Tlinkers hinreichend erflillt.

Ein etwaiges Konkurrenz-Produkt muss diese Kriterien mindestens in gleichem MaRe erfiillen oder
einen entsprechenden Vorteil bieten.

3.1.2 Patentrecherche

Mittels der Patentrecherche soll im Folgenden gekldart werden, ob mit der Konstruktion des
verstellbaren Vorrichtungsspanners eine Patentverletzung vorliegt.

Hierzu wurde sowohl die Online-Recherche des deutschen Patent- und Markenamtes(dpma)
Depatisnet [3] als auch eine Suche auf Google mit dem Reiter Patente verwendet.

Fiir die genaue Recherche wurde Depatisnet genutzt. Sowohl das Patent an sich als auch der
derzeitige amtliche Zustand des Patents waren einsehbar. Die Uberpriifung einzelner Patent-
Nummern erfolgte ebenfalls in der Recherche der dpma; diese erwies sich als schnell und genau.
Letztlich bot die Google-Suche den Vorteil, dass Bilder direkt bei der Suche angezeigt wurden. So
konnte die Ubereinstimmung des Ergebnisses mit den Kriterien der zu erstellenden Konstruktion auf
den ersten Blick durchgefiihrt werden.

Hochschule fir Angewandte
Wissenschaften Hamburg

Hamburg University of Applied Sciences



Verzeichnisse _

Die in den Patent-Schriften vorgefundenen Beschreibungen der Erfindungen stellten sich in ihrem
Umfang auch als unibersichtlich heraus, insofern keine klarende Abbildung vorhanden war.

Mittels einer groben Recherche anhand der oben beschriebenen Vorteile beider Suchmaschinen
konnten die Suchbegriffe eingegrenzt werden.

Es folgt eine kurze, tabellarische Ubersicht der verwendeten Suchbegriffe unter Depatisnet und der
Google-Patentsuche.

Suchzeile Depatisnet | Google-Patentsuche

Vertikalspanner 0 5
Kniehebelspanner 4 196

Karosseriebau spannen 8 44800
Kniehebelspannvorrichtung 154 762
Kniehebelspannvorrichtung einstellbar 0 328
Handspannvorrichtung 7 31
Handspanner 9 43

Abbildung 3.1:  Anzahl der Suchergebnisse fiir verschiedene Begriffe

Der Suchbegriff ,,Handspanner” lieferte die dem zu konstruierenden Produkt am nachsten liegenden
Ergebnisse.

Ersichtlich ist auch, dass die Google-Suche eine Vielzahl von Ergebnissen lieferte. Im Gegensatz zu
Depatisnet ermoglicht Google eine Verknilpfung vieler Suchbegriffe. Diese Eigenschaft kann zum
einen als Vorteil genutzt werden, um die Suche auszuweiten, liefert andererseits aber auch viele
abwegige Ergebnisse.

Wie beispielsweise an der Anzahl an Ergebnissen fiir ,Karosseriebau spannen” in der Google-
Patentsuche zu sehen ist, ist es im Rahmen dieser Arbeit kaum mdglich alle Patente zu erfassen. Aus
diesem Grund befasst sich diese Recherche nur mit einem Ausschnitt der vorliegenden Ergebnisse.
Fiir die ndhere Betrachtung wurden fiinf Patentantrage mit themenverwandten Inhalt ausgewahlit
und sollen im Folgenden kurz behandelt werden.

In dem betrachteten Patent DE 000029822135 U1 des Inhabers I.S.I. International S.A. ist eine
Kniehebelspannvorrichtung mit Plattenaufbau beschrieben. Die Vorrichtung soll geringe Kosten
aufweisen und kompatibel mit Komponenten zur Automatisierbarkeit sein. Das Patent dhnelt der
Aufgabe dieser Arbeit insofern, als dass ein kostengtlinstiger Vorrichtungsspanner konstruiert wurde.
Allerdings ist das Patent nicht in dem MaRe auf die Verstellbarkeit ausgelegt wie die vorliegende
Arbeit. [4]

Das Patent DE 000020009306 U1 der Firma Tinkers Maschinenbau GmbH fiel besonders ins Auge.
Diesem Patent liegt die vereinfachte Konstruktion und Herstellung eines im Anschlag verstellbaren
Handspanners aus Blechteilen zugrunde. Zu dem Handspanner, auf den hier mit einem
beschreibenden Text Bezug genommen und der mit der Nummer DE 87 15 476.5 U1 referenziert
wird, lieBen sich in der Internet-Recherche leider keine Informationen finden. Das Patent bezieht sich
explizit auf einen verstellbaren Spanner. [5]

Ebenfalls von der Firma Tiinkers Maschinenbau GmbH kommt das Patent DE 102008023775 B3. In
diesem Patent ist die konstruktive Vereinfachung eines Spanners mit variablem Spannfenster
beschrieben. Damit ist dieser Spanner auch als verstellbar einzustufen, wobei die Verstellbarkeit sich
hier anscheinend wieder auf die Dicke des zu spannenden Objektes bezieht. [6]

Im Patent DE 000003640869 Al, als dessen Urheber Matthias Fischer eingetragen ist, wird die
Modifikation eines Handspanners mit Hinsicht auf das Zurlickweichen bei hohen Kraften genannt.
Dies erschien bei der Recherche relevant, da fir den in dieser Arbeit zu konstruierenden
Handspanner eine Haltekraft von bis zu 2,5 Tonnen vorgesehen ist. Das Patent beschreibt einen
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Mechanismus, der das Zurickweichen durch entsprechende Bewegungen von Spann-Teilen
kompensiert. [7]

Das Patent DE 102012004856 B3 der Firma Tiinkers Maschinenbau GmbH beinhaltet eine
Kniehebelspannvorrichtung mit verstellbarem Widerlager. Die Konstruktion ist auf verschiedene
Blechdicken einstellbar. Die stufenlose Verstellung ist hier durch Keil-Stlicke realisiert worden, die
von pneumatischen oder hydraulischen Zylindern verschoben werden. [8]

Figz 9 335 21 1 %
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Abbildung 3.2:  Patent DE 102012004856 B3 [9]

Das Fazit der Recherche kann nur lauten, dass die Idee eines verstellbaren Spanners nicht neu ist.

Die Anpassung variiert von wechselbaren Konturstiicken mit Revolver-Magazin bis hin zu
verstellbaren Spannweiten.

Die gefundenen Patente beschaftigten sich jedoch meist mit der automatisierten Verstellung der
Vorrichtungsspanner oder wiesen nicht den in dieser Arbeit angestrebten Umfang an Verstellbarkeit
auf. Im Laufe der Recherche fiel oft ins Auge, dass mehrere Patente flir dhnliche Losungsansatze
beantragt wurden. Es wird anhand der vorliegenden Daten davon ausgegangen, dass die geplante
Konstruktion ausreichend neuartig ist, um die bestehenden Patente nicht zu verletzen.

3.1.3 Morphologischer Kasten

Der morphologische Kasten ist eine weit verbreitete Methode in der Entwicklung neuer oder
Weiterentwicklung bestehender Produkte. Er stellt eine Matrix dar in der das zu entwickelnde
Produkt in seine einzelnen Funktionsaspekte aufgeteilt wird und entsprechende Losungen
angetragen werden. Es folgt ein Beispiel des Prinzips:

Produkt Losung 1 Losung 2 Losung ... Lésung n
Funktion 1
Funktion 2
Funktion ...
Funktion n
Tabelle 3.1: Prinzip des morphologischen Kastens

Losungen werden sowohl als kurze Stichworte, knapp erlduternde Texte als auch als Bilder oder
Skizzen eingetragen. Die Notation der Ideen ist wertungsfrei.

Dem Skript von Professor Hoder wird entnommen, dass morphologische Kasten teils Gber Jahre
hinweg gepflegt und stdndig mit neuen Funktionen und Lésungen ergédnzt werden, wodurch sie zu
einem wichtigen Wissenskapital werden.
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Gemals dem Skript ist es fir die Erstellung eines morphologischen Kastens flir den angestrebten
Vorrichtungsspanner notig zunachst die Funktionen des Spanners zu ermitteln. Dies geschieht mittels
eines Brainstormings und wird in einer Mindmap verzeichnet:

Anzeige
Arretierung
Mechanismus Flhrung
5 Arretierung
pennen Verstellung
Krafteinbringung Einstellung
Vorrichtungsspanner
Gelenke
Aufbau Montage
Struktur Befestigung an Vorrichtung

Abbildung 3.3:  Mindmap der Funktionen

Wie der Mindmap zu entnehmen ist, teilt sich der Spanner grob in vier Funktionen auf, die sich
wiederum in Unter-Funktionen aufteilen.

Es folgt eine kurze Erlauterung der Mindmap aus Abb. 3.3:

Hauptfunktion eines Vorrichtungsspanners ist das Spannen. Das Spannen l3sst sich aufgliedern in die
Einbringung einer Kraft, das Arretieren des Spanners in der Halteposition und den Mechanismus, der
die Bewegung des Spannkopfes ermdglicht.

Die Verstellung erfordert eine genaue Flihrung des Schlittens, Moglichkeiten zur Einstellung der
Position des Schlittens, das Ablesen der Position sowie die Arretierung des Schlittens.

Der Spanner ist als Bestandteil einer Vorrichtung ausgelegt. Demzufolge ist es erforderlich den
Spanner montieren zu kénnen.

Letztlich folgt der Aufbau, der die einzelnen Funktionen verbindet.

Mit den oben genannten Funktionen wird der morphologische Kasten erstellt.
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Teilfunktion \ -16sung 1 5 6
Mechanismus Kniehebelgelenk
Linearfiihrung Scharnier
Spannen | Krafteinbringung Handkraft Federkraft Pneumatik
_ —
Arretierung
Schraube Hebel tber Totpunkt Schnappverschluss
o [d
Aufbau Gelenke o
Bolzen Schrigkugellager
Struktur Plattenaufbau Hybrid({Modular/Platten)
Fihrung Magnetisch
Schwalbenschwanznut Rund-Profil Vierkant-Profil
Anzeige Lineare Skala Dreh-Skala Digital
Verstellung Arretierung u a Anschlag
Pressung Stift Schraube/Anschlag Schraube/Selbsthemmung
i = i
Einstellung Exzenter wvon Hand i&' Hebel
Schraube/Anschlag Bewegungsschraube Linear verschiebbare
Keile
Befestigung an
RiEnEE2 Vorrichtung
Verschraubung am Verschraubung an Steckverbindung mit
Boden den Seiten Querstiften

Abbildung 3.4:  Morphologischer Kasten

Der morphologische Kasten beinhaltet die angesammelten Konzepte fiir die verschiedenen
Funktionen. Es folgt eine kurze Beschreibung der einzelnen Teil-Losungen:

Spannen

Mechanismus
Kniehebelgelenk

Das Kniehebelgelenk ist gemaR eingesehener Patente Stand der Technik. Es bietet eine optimale
Kraft-Ubertragung, einen einfachen Aufbau und hilt im geschlossenen Zustand hohen Belastungen
stand.
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Linearfiihrung

Die Spannfliche st gefiihrt wie bei einem
Schraubstock. Simpel in der Fertigung.

Abbildung 3.5:  Linearfiihrung

Spindel

Einfache Fertigung, SchlieBen durch Rotation.
Ermoglicht Spannung verschieden dicker Bauteile ohne
zusatzliche Arretierungs-mechanismen.

Abbildung 3.6:  Spindel

Scharnier

Simpler Aufbau, geringer Fertigungsaufwand.

Abbildung 3.7:  Scharnier

Krafteinbringung

Handkraft

Einbringung der Spannkraft per Hand. Begrenzte Spannkraft.
Federkraft

Spannkraft durch Federn. Kraft durch Feder begrenzt.
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Hydraulik

Hydraulische Krafteinbringung, entweder durch fremde Energiequelle oder als hydraulisches
Getriebe.

Pneumatik

Kraft durch Pneumatik.

Arretierung
Stift

Der Hebelarm wird in der Endstellung mit einem Stift
abgesteckt.

Abbildung 3.8:  Stift
Schraube

Eine Schraube im Hebel wird in der Endstellung des
Hebels in ein Gewinde im Gegenstlick geschraubt.

Abbildung 3.9:  Schraube
Haken

Sicherung des Hebels durch einen drehend
einrastenden Haken.

Abbildung 3.10: Haken
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Pressung

Spannbacken halten den Hebel in der Endstellung fest.

Abbildung 3.11: Pressung
Hebel Gber Totpunkt

Durch Uberschreiten des Totpunkts des Hebels kann
der Spanner nicht wieder 6ffnen.

Abbildung 3.12: Hebel iiber Totpunkt
Schnappverschluss

Ein Hebel rastet beim Erreichen der Endposition in eine
entsprechende Aussparung.

Abbildung 3.13: Schnappverschluss
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Aufbau
Gelenke
Stift

Ein Stift dient als Gelenkstange flr das Hebelgelenk.

Abbildung 3.14: Stift als Gelenk, identisch zu
Abb. 3.7

Bolzen

Ein Bolzen verbindet die Teile im Scharnier-gelenk.

Abbildung 3.15: Bolzen, identisch zu Abb. 3.7

Schragkugellager

Schragkugellager nehmen den Hebel an
entsprechenden Ausbuchtungen auf.

Abbildung 3.16: Schrégkugellager
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Gleitlager

Gleitlager nehmen das Drehgelenk auf.

Abbildung 3.17: Gleitlager

Struktur

Modular

Bauteile aus bearbeiteten, soliden Blocken bilden die Struktur.
Plattenaufbau

Der Spanner wird in Sandwichbauweise aus Platten zusammengesetzt, die die Drehgelenke in
Bohrungen aufnehmen.

Hybrid

Kombination der modularen Struktur und des Plattenaufbaus.
Verstellung

Flihrung

Schwalbenschwanznut

Die Schwalbenschwanznut ist Stand der Technik und
wird vielfach verwendet.

Abbildung 3.18: Schwalbenschwanzfiihrung

"= Hochschule fir Angewandte
———  Wissenschaften Hamburg

Hamburg University of Applied Sciences



Verzeichnisse

T-Nut

Wie die Schwalbenschwanznut ist die T-Nut Stand der
Technik und erfillt die gewlinschte Funktion.

Abbildung 3.19: T-Nut

Rund-Profil

Rundprofile dienen der linearen Fiihrung, sie nehmen
keine Drehmomente auf. Es sind daher je Fiihrung
mindestens zwei Stangen vorzusehen, um
Verdrehungen entlang der Fiihrungsachse zu
verhindern

Abbildung 3.20: Rund-Profil

Passfeder in Schiene

Passfedern dienen in Nuten als Schiene.

Abbildung 3.21: Passfeder in Schiene

Magnetisch

Ein starkes Magnetfeld halt das gefiihrte Element in Position.
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Vierkant-Profil

Viereckige Profile dienen als Fiihrungen. Sie kdénnen <>
sowohl Biegung als auch Torsion aufnehmen. -~ .

D

=~
S

Abbildung 3.22: Vierkant-Profil

Anzeige

Lineare Skala

Entsprechend einer Schublehre ist eine Skala mit einem entsprechenden Gegenstlick vorgesehen.
Dreh-Skala

Erfolgt die Verstellung des Bauteiles Giber Schrauben, so bietet es sich an eine Dreh-Skala an der
Schraube vorzusehen.

Digital

Ein Sensor misst den Abstand zwischen den Bauteilen einer Verstellung, eine digitale Anzeige dient
zum Ablesen des Werts.

Arretierung

Pressung

Das Bauteil wird mittels Pressung in der Schiene
geklemmt.

]|

<

Abbildung 3.23: Pressung
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Stift

Eine Bohrung im Schlitten und mehrere Bohrungen in
der Schiene kdnnen mittels eines Stifts abgesteckt
werden. Die Verstellung ist damit nicht stufenlos.

Abbildung 3.24: Stift in der
Fiihrungsarretierung

Schraube/Anschlag

Der Schlitten wird mittels zweier Schrauben entlang der
Schiene positioniert und durch Selbsthemmung
arretiert.

Abbildung 3.25: Schraube/Anschlag

Schraube/Selbsthemmung

Eine Bewegungsschraube positioniert den Schlitten auf
der Schiene und arretiert den Schlitten durch
Selbsthemmung.

Abbildung 3.26: Schraube/Selbsthemmung

Hochschule fir Angewandte
Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences




Verzeichnisse

Einstellung
Schraube/Anschlag

Die Positionierung wird (iber zwei Schrauben
eingestellt.

Abbildung 3.27: Schraube/Anschlag in der
Einstellung, identisch zu Abb. 3.25

Bewegungsschraube
Eine Schraube verschiebt den Schlitten, in dem sich die

Spindelmutter oder das entsprechende Gewinde
befinden.

Abbildung 3.28: Bewegungsschraube,
identisch zu Abb. 3.26

Linear verschiebbare Keile
Keile werden entlang abgeschragter Flachen

verschoben, damit kann eine lineare Einstellung
gewadhrleistet werden.

Abbildung 3.29: Linear verschiebbare Keile
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Montage

Befestigung an Vorrichtung
Verschraubung am Boden

Schrauben verbinden den Spanner am Boden mit der
Vorrichtung.

Abbildung 3.30: Verschraubung am Boden

Verschraubung an den Seiten

Schrauben verbinden den Spanner an der Seite mit der
Vorrichtung.

Abbildung 3.31: Verschraubung an den Seiten

Steckverbindung an den Querstiften

Stifte werden durch entsprechende Lécher in Spanner
und Vorrichtung gesteckt.

Abbildung 3.32: Steckverbindung an den
Querstiften
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3.1.4 Analyse durch Wertigkeitsverfahren

Im Folgenden werden mittels des morphologischen Kastens drei Losungsvarianten gebildet, die dann
mittels des Wertigkeitsverfahrens analysiert werden. Es wird entsprechend des Skriptes von
Professor Hilmar Hoder der HAW Hamburg vorgegangen.

Die Losungsvarianten werden innerhalb des morphologischen Kastens in der Regel durch farbige
Linien gekennzeichnet. Ein derartiges Vorgehen wurde im vorliegenden Fall zugunsten der
Ubersichtlichkeit jedoch verworfen. Im Folgenden werden die Lésungsvarianten durch farbige Punkte
gekennzeichnet. Variante 1 ist blau gekennzeichnet, Variante 2 in rot und Variante 3 in griin:

Teilfunktion \ -lésung 1 2 3 4 5 6
—~ "
ii" [ ] d
° Linearfihrung Spindel Scharnier
Spannen | Krafteinbringung | @  Handkraft @ Federkraft Hydraulik @ Pneumatik
= = =
o] N ﬁ‘ B\ i
2%
Arretierung a” ng\ ‘ e |® -i
{ \
Stift Schraube @ Haken Pressung Hebel aber Totpunke | Schnappverschiuss
Auibau Gelerke K ® k e l/ ®
sift Bolzen Sehraakugell Gleitlager
Struktur @ Voduar @ Plattenaufb Hybrid(Modular/Platten)
-
. ¥ ol N
Fithrung ° ® [ Magnetisch T
L4

T-Nut . -
Schwalbenschwanznut u Rund-Profil Passfeder in Schiene Vierkant-Profil

Anzeige @ Lincare skala @ Dreh-skala @ Digital

¢ m ¢ E ¢ s

Pressung Stift Schraube/Anschlag Schraube,

Exzenter von Hand if Hebel

|
Schraub: hl; aube Linear verschiebbare

L] @ ® Keile

Verstellung |  Arretierung

Einstellung

Befestigung an

Mont:
=R Vorrichtung

< -
Verschraubung am Verschraubung an Steckverbindung mit
Boden @ den seiten Querstiften

Abbildung 3.33: Morphologischer Kasten mit Lésungsvarianten

Lésungsvariante 1:

Der Spanner ist in Plattenbauweise konzipiert und sitzt in einer Verstell-Einrichtung die aus Frasteilen
zusammengesetzt ist. Das Kniehebelgelenk erméglicht ein schnelles Offnen und SchlieRen des
Spanners und soll mit der Totpunkt-Arretierung gesichert werden. Durch Schrauben wird die
Konstruktion verstellt. Die Arretierung erfolgt durch die Selbsthemmung der Stellschrauben. Die
Gelenke bestehen aus Bolzen. Der hier getroffene Ansatz setzt die Platten des Spanners als Vierkant-
Profil in eine Schiene, wodurch Teile flir einen Schlitten eingespart werden. Der Spanner soll eben auf
einer Flache sitzen, daher ist eine Verschraubung am Boden vorzusehen.

Lésungsvariante 2:

Bauteile werden hier wie bei einem Schraubstock eingespannt. Somit kénnen unterschiedlich dicke
Teile mit derselben Kraft gespannt werden. Die Spindel wird von Hand gedreht, was in einer hohen
Taktzeit resultiert. Die Arretierung des Spanners ist hier die Spindel selbst. Die Spindel wird in
Schragkugellagern gelagert. Schlitten, die von je zwei Schrauben positioniert werden, werden von
Schwalbenschwanzfiihrungen gefiihrt und arretiert. Der Spanner wird seitlich an die Vorrichtung
geschraubt. Die komplett modulare Bauweise fiihrt moéglicherweise zu einem erhéhten Gewicht.
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Losungsvariante 3:

Losungsvariante 3 ist ein hydraulisch betatigter Scharnier-Spanner. Die Arretierung des Spanners
erfolgt durch den Druck/die Pressung in der Hydraulik. Das Scharnier-Gelenk selbst wird mit
Gleitlagern gelagert. Schrauben mit Selbsthemmung positionieren die Schlitten der Verstellung auf
den Rundprofilen und arretieren sie durch Selbsthemmung. Das Produkt wird seitlich an der
Vorrichtung verschraubt. Die Hydraulik ist vergleichsweise komplex und teuer.

Dem Skript wird das Bewertungssystem gemaf$ VDI-Richtlinie 2225 enthommen:

Bewertungssysteme

[ Nutzwertanalyse | VDI-Richtlinie 2225 | Schw. Notensystem
Pkt. |Bedeutung Pkt. Bedeutung | Pkt. | Bedeutung
0 absolut unbrauchbare Lésung 0 unbefriedigend 1 unbefriedigend
1 sehr mangelhafte Lésung |
2 schwache Lésung 1 gerade noch 2 |schwache Loésung
3 tragbare Lésung tragbar |
4 ausreichende Lésung 2 ausreichend 3  |tragbare Lésung
5 befriedigende Lésung 4 |befriedigende Losung
6 gute Losung mit geringen Méangeln |3 gut 5 |gute Lésung
7 gute Lésung ||
8 sehr gute Lésung 6 |sehr gute Lésung
9 (ber die Zielvorstellung hinaus- 4 sehr gut |

gehende Lésung (ideal) ‘
10 |Ideallésung
Dr. - = .

H H Marktorientierte Produktentwicklung pp 941212

Abbildung 3.34: Bewertungssysteme, pp 941212 [2]

Mit dem vorliegenden Bewertungssystem werden die drei Losungen entsprechend des Skriptes in
der folgenden Tabelle analysiert. Die Kriterien werden entsprechend den Erfahrungen wahrend des
Praktikums bei der GFi gewahlt. Nach Vorgabe des Skripts miissen die einzelnen Kriterien gewichtet
werden. Die Beurteilung erfolgt ,Freihand”, die Wertung wird nach Ermessen des Verfassers dieser
Arbeit durchgefiihrt. Eine kurze Erlduterung der Kriterien und ihrer Gewichtung folgt:

Schlankheit: Ein moglichst schmales Profil ist anzustreben. Schweil- und
Nietzangen zum Fligen der Blechteile benétigen genligend Freiraum
zwischen den Spannstellen.

Als Betriebsmittel sollte der Spanner bei der Fertigung nicht
hinderlich sein, daher wird fiir die Gewichtung der Schlankheit der
maximale Wert von 4 gewahlt.

Gewicht: Die Konstruktion soll von einer Person handelbar sein, daher sollte ihr
Gewicht von einer Person tragbar sein. Aufgrund des hohen Anteils
von Handarbeit sowie haufiger Anderungen und Umbauten im
Einsatzgebiet des Spanners wird der Wert 4 fir das Gewicht gewahlt.

Einfache Fertigung: Bei der Konstruktion der Einzelteile ist auf eine einfache Fertigung zu
achten. Auf diese Weise kdnnen Fertigungskosten reduziert werden.
Stellt das Produkt in seiner Funktion jedoch ein ausreichend gutes
Argument fir erhohte Kosten dar, so kann die Differenz durch
komplexere Fertigung wieder eingeholt werden. Die Gewichtung des
Kriteriums wird auf 3 gesetzt.
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Einfacher Aufbau: Komplexe Konstruktionen weisen ein hoheres Fehler-Risiko auf. Das
Kriterium der Simplifizierung ist nicht primar funktionsrelevant daher
wird seine Gewichtung mit dem Wert 2 abgeschatzt.

Modularitat: Modulare Konstruktionen weisen erhéhte Flexibilitat auf und kénnen
kostengtlinstig modifiziert werden.
Modularitat ist kein funktionsrelevantes Kriterium, bietet jedoch die
Moglichkeit das Produkt auf viele Spezial-Falle anzupassen und einen
breiten Markt abzudecken. Die Gewichtung wird zu 3 gewabhlt.

Geringe Taktzeit: Die Implementierung eines schnell zu 6ffnenden und schliefenden
Spannmechanismus verkirzt die Taktzeiten in der Fertigung und
ermoglicht ein schnelles Einlegen und entnehmen der Bauteile.
Erhohte Taktzeiten sind in der Fertigung ein Hindernis, im
Prototypenbau jedoch von geringerer Relevanz. Das Kriterium wird
mit 2 gewichtet.

Verstellbarkeit: Eine hohe Positioniergenauigkeit in einer Vielzahl von Stufen ist einer
der Kernpunkte der vorliegenden Konstruktion. Wird der IST-Zustand
betrachtet, so ist ersichtlich dass Shims-Platten geschliffen werden
um auf die MaRe eingestellt zu werden. Die Verstell-Mechanismen
sollten eine &dhnlich feine Abstufung ermoglichen. Daher wird die
Gewichtung des Kriteriums als 4 gewabhlt.

Simple Verstellung: Eine direkte und einfache Verstellung verringert den Aufwand bei der
Justierung der Vorrichtung. Die Einstellung des Vorrichtungsspanners
erfolgt in der Regel jedoch nur einmal pro Vorrichtung. Ein erhohter
Aufwand bei der Kalibrierung der Vorrichtung zu Gunsten der
anderen Kriterien kann daher toleriert werden. Es wird infolgedessen
der Wert 2 fiir die Gewichtung gewahlt.

Spannen: Halten der erforderlichen Kraft. Das Halten der Spannkraft ist
essentiell fir die Funktion des Spanners, daher wird die Gewichtung
als funktionsrelevantes Kriterium mit 4 gewahlt. Generell sind die
vorliegenden Teillosungen jedoch derart ausgelegt, dass bei
entsprechender Gestaltung der Losung ein Halten garantiert ist. Die
konstruktive Anpassung des Spanners dulert sich in den diversen
Fillen jeweils durch Gewicht und/oder Volumen der zu erwartenden
Konstruktion.
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Mit den bekannten Kriterien und ihrer Gewichtung kann entsprechend des Wertigkeitsverfahrens die
folgende Tabelle erstellt werden:

Bewertungskriterie | Gewichtung | Losungsvariante 1 Losungsvariante 2 Losungsvariante 3
n

8 Py g*Py P, g*Py | Py g*Ps
Schlankheit 4 4 16 4 16 3 12
Gewicht 4 3 12 3 12 2 8
Einfache Fertigung | 3 3 9 4 12 1 3
Einfacher Aufbau 2 3 6 3 6 2 4
Modularitat 3 3 9 2 6 2 6
Geringe Taktzeit 2 4 8 1 2 3 6
Verstellbarkeit 4 3 12 3 12 3 12
Simple Verstellung | 2 4 8 1 2 4 8
Spannen(1t-2,5t) 4 4 16 4 16 4 16
Punktzahlen-Summe 96 84 75
Rangfolge 1 2 3
Wertigkeit Gesamtlosung 0,857 0,75 0,67

Tabelle 3.2: Wertigkeitsverfahren
Die Gesamtlosung der Wertigkeit ergibt sich mit der folgenden Formel:
_ 2Py -9) G1.3.01

gl .yn
Prnax Ej=19j

Die Gesamtlosungen der einzelnen Losungsvarianten errechnet sich hiernach zu:
Pnax =4

_ X0 (Pyj - 95) __9%

w, = (0,857
9t Pmax'2?=1gj 4-28
Yi(Pyy-g;) 84
gy = =2 i 2; 9;) _ = 0,75
Pmax'2j=1gj 4-28
n(Py;i*g; 75
_ZJ 1( 3j g}) _ — 067

w =
92 Pmax'z:;'l=1gj 4-28
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GemaR der folgenden Abbildung aus dem Skript kdnnen die Losungsvarianten damit gewertet

werden:
Lésungsbewer- gunstig |brauchbar |nicht befriedi-
tung gend
Wertigkeit wg >0,85 |>0,7 <0,6

N
X
&

&

Eindimensionale Bewertung

or.

06 07
Wertigkeit

HH Marktorientierte Produktentwicklung

0,85 1,0

pp 041012

Abbildung 3.35: Bewertung pp 041012 [2]

Demnach ist Losungsvariante 1 eine optimale Losung wahrend die anderen beiden Varianten
lediglich gute Losungen sind. Entsprechend der Wertigkeit wird Losungsvariante 1 fir die weitere
Entwicklung und Festigkeitsberechnung ausgewahilt.

3.1.5 Anmerkungen zur gewihlten Lésung

GemaR des Wertigkeitsverfahrens wurde Losungsvariante 1 gewahlt. Aufbau und Funktion der
Variante sollen im Folgenden beschrieben werden. Es wird empfohlen hierzu die im Anhang
beigefligte Explosionszeichnung zur Hilfe zu nehmen.

Im ersten Schritt dieses Kapitels sollen die Funktionen des Spanners umrissen werden. Primar ist hier
das Offnen und SchlieRen anzufiihren. Besagte Funktion wird durch das Kniehebelgelenk realisiert.
In den Bildern 3.36 und 3.37 ist der Spanner im geschlossenen bzw. ge6ffneten Zustand dargestellt.
Erkenntlich ist in Bild 3.36 unter anderem der mit A gekennzeichnete Stift zwischen den
Verbindungshebeln. Der Stift dient in der vorliegenden Konstruktion als Anschlag im Fall des
SchlieBens. Deutlich sichtbar sind ebenfalls die Bohrungsmuster B zur Aufnahme von Druck- oder

Konturstlicken.

Abbildung 3.36: Spanner geschlossen

Abbildung 3.37: Spanner gedffnet

Des Weiteren soll die Verstellung der einzelnen Komponenten des Spanners kurz erldutert werden.
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Hierzu wurde der Spanner entlang der Trennlinie des Montageblocks geteilt und die
Funktionsgruppen der Verstellung eingefarbt(vgl. Abb. 3.38 bis 3.43).

Abbildung 3.38: Aufnahme oben Abbildung 3.39: Aufnahme Abbildung 3.40: Aufnahme unten
vorne Mittelstellung hinten

Die Abbildungen 3.38 bis 3.40 illustrieren die Verstellung der Aufnahme in 5mme-Intervallen. Der
Aufnahme-Montageblock fihrt den Aufnahmestellblock(in Rot markiert) entlang der Vertikalen. Die
vertikale Verstellung erfolgt Uber die gelb markierte Schraube, welche den Montageblock und den
Aufnahmestellblock verbindet. Analog wird die in blau eingefdarbte Aufnahmeplatte auf der
Horizontalen vom Aufnahmestellblock gefiihrt. Die Verstellung erfolgt mittels der braun eingefarbten
Schraube, welche den Aufnahmestellblock mit der Aufnahmeplatte verbindet.

Gewahlt wurden fir die Stellschrauben Feingewinde-Schrauben der GroRe M8. Aufgrund ihrer
geringen Steigung gewahrleisten sie eine feine Verstellung sowie Arretierung durch Selbsthemmung.
Hilsen an den Stellschrauben dienen als Schutz vor dem Losdrehen der Muttern.

Analog zu der geschilderten Funktionsweise der Aufnahme-Verstellung wird die Spanner-Verstellung

betrachtet.

Abbildung 3.41: Spanner oben Abbildung 3.42: Spanner Abbildung 3.43: Spanner unten
vorne Mittelstellung hinten

Die Abbildungen 3.41 bis 3.43 wurden analog zu den Bildern 3.38 bis 3.40 erstellt. Die Anordnung der
Achsen ist jedoch gesondert zu betrachten. Der griin eingefarbte Spanner-Montageblock Gbernimmt
in diesem Fall die Fiihrung des Spannerstellblocks(rot) entlang der Horizontalen.
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Die Platten des blau eingefarbten Spanners sitzen innerhalb von Vertiefungen des Spannerstellblocks
und werden dort entlang der Vertikalen gefiihrt. Entsprechend den Abbildungen der Aufnahme
wurden die Stellschrauben farblich der horizontalen und vertikalen Stellrichtung zugeordnet.

Die Abbildungen 3.41 bis 3.43 verdeutlichen ebenfalls die gewahlte Hybrid-Bauweise. Der Spanner ist
nach dem Schema des Plattenbaus aufgebaut, der Rest des Spanners wurde modular konzipiert. Die
vorliegende Konstruktion kann dadurch leichter als vergleichbare Aufbauten mit singularer
Konstruktionsweise ausgefiihrt werden. Gleichzeitig ermoglicht die Hybrid-Bauweise eine
vergleichsweise einfache Struktur der Konstruktion.

Werden die Bilder 3.38 bis 3.43 sowie die Explosionszeichnung betrachtet, sollte der modulare
Aufbau des Vorrichtungsspanners erkenntlich sein. Sowohl die Aufnahme als auch der Spanner
konnen jeweils zu einzelnen Unter-Baugruppen zusammengefasst werden. Die Montageblécke
mitsamt der Aufnahme und dem Spanner werden anschlieRend miteinander verschraubt und bilden
mit den FuBwinkeln die komplette Einheit. Die Verschraubung der beiden Montagebldcke besteht
aus zwei Gewindeschrauben im oberen Bereich sowie zwei Passschrauben im unteren Bereich. Die
Passschrauben haben hierbei die Aufgabe Querkrdfte aufzunehmen und eine passgenaue
Verbindung mit den FuBwinkeln herzustellen.

Im Anschluss sollen nun die Skalen fiir die einzelnen Verstellungen betrachtet werden. Die lineare
Skala wird in der Festigkeitsberechnung nicht weiter beriicksichtigt. Die moglichen Ansatze umfassen
die Gravur der Skala in die zu verschiebenden Bauteile und das Einkleben mit Skalen versehener
Plexiglas-Stiicke.

Auf die Darstellung von eingravierten Skalen innerhalb der CATIA-Modelle wird im Folgenden
verzichtet. Skalen wurden in vorigen Versionen implementiert, erwiesen sich jedoch als unzureichend
deutlich oder lesbar in den gewadhlten Darstellungen. Die Einstellung des Spanners erfolgt
vergleichsweise selten, daher werden die Skalen so positioniert, dass die Teile des Spanners nicht
entsprechend angepasst werden missen.

Zwecks einer Ubersicht soll in einem Ausschnitt der Explosionszeichnung kurz dargestellt werden, wo
die Skalen vorgesehen sind. In dem Bild wurde eine von der Explosionszeichnung losgel6ste
Nummerierung eingetragen:

Abbildung 3.44: Position der Skalen-Gravuren in der Konst}ukt)'on
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In Abbildung 3.44 sind Skalen auf vom Betrachter abgewandten Bauteil-Flaichen schraffiert
dargestellt, die vollen Flachen sind dementsprechend dem Betrachter zugewandt. Die farbigen
Markierungen sollen hier kurz erlautert werden:

Griine, gelbe, blaue und rote Flachen stellen den ersten Ansatz dar. Es werden nur Skalen in die zu
verstellenden Teile eingraviert.

Die roten Flachen stellen die horizontale Verstellung der Aufnahmeplatte(2) dar. Griine Bereiche
beziehen sich auf die vertikale Verstellung der Aufnahme. Da der Spannerstellblock(3) sich nicht in
der Vertikalen bewegt, kann die Skala hier angebracht werden.

Analog ist die blaue Flache die horizontale Skala der Spanner-Verstellung und die gelbe Flache die
vertikale Skala.

In dieser Ausfiihrung muss die Aufnahme zur horizontalen Einstellung vertikal nach unten gefahren
werden, damit die horizontalen Skalen-Teile aneinander liegen. Dies ist nachteilig wenn die Vertikale
optimal eingestellt ist wahrend die Horizontale der Einstellung bedarf.

Beim Spanner stellt es sich in diesem Falle umgekehrt dar. Hier muss der Spanner horizontal zuerst
ganz nach vorne gefahren werden, um die vertikale Skala nutzen zu kénnen.

Eine alternative Moglichkeit besteht darin, an Spanner-Montageblocken(5) und dem
Aufnahmestellblock(6) an den purpurnen Flachen transparente Kunststoff-Stabe mit Vierkantprofil
und Skala anzubringen. Purpur sind aulerdem die zu dieser Variante gehorigen Skalen an der
Aufnahmeplatte(2) und die horizontale und vertikale Skala an der Spannerplatte(4). Fir den
Prototypen kénnten diese Skalen vorerst noch geklebt werden. Ein Beispiel folgt in Bild 3.45:

Abbildung 3.45: Darstellung der Plexiglas-Skalen

Nachdem der Spanner (berschldagig ausgelegt wurde, wurde aufgrund des hohen Gewichts
beschlossen, die angestrebte Belastung von 2,5 Tonnen Spannkraft zugunsten des Gewichts auf 1
Tonne zu reduzieren.
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3.2 Festigkeitsnachweis

Der Festigkeitsnachweis erfolgt gemaR des Roloff/Matek [10] und der zugehorigen Formelsammlung
[11]. Spannungsfille, die nicht durch die Modelle im Roloff/Matek abgedeckt werden, werden gemaR
der technischen Mechanik mit Hilfe der Lehrbiicher Gross Hauger Schnelle fiir Statik [12] und Elastik
[13] bestimmt. Es wird empfohlen, die im Anhang beigefiigte Explosionszeichnung als Hilfsmittel der
Orientierung zu verwenden.

3.2.1 Materialwerte

Bevor der Festigkeitsnachweis erbracht werden kann, missen zunachst die zuldssigen Werte fir
Spannungen und Pressungen berechnet werden.

Entsprechend der Quellen in der GFi mbH ist keine dynamische Belastung der Konstruktion im
Betriebszustand zu erwarten. Deswegen, und da Stahl als Material gewdhlt wurde, wird die
Berechnung auf statische Bauteilfestigkeit gegen FlieRen gewihlt.

In Erwdgung eines reduzierten Bauraums und moglichst geringen Gewichts wird vorerst der
Nitrierstahl 42CrMo4 gewabhlt.

GemadR der Absprache mit dem Lieferanten der GFi mbH ist das gewdhlte Material fiir die Fertigung
von Frasteilen geeignet.

Die Basis-Werte des gewahlten Materials werden tabellarisch bestimmt zu:

Zugfestigkeit: Rmn =1100 N/mm?
Streckgrenze: Ren =900 N/mm?
Elastizitdtsgrenze: Rpoon =900 N/mm?
Elastizitatsmodul: E =210000 N/mm?

Die Werte Ry, Ren und Ryg oy sind hierbei auf den Normdurchmesser von 16 Millimetern bezogen und
missen mittels des technologischen GroReneinflussfaktors K, auf den entsprechenden Durchmesser
der Teile umgerechnet werden.

Aufgrund der Tatsache, dass die genaue Geometrie noch nicht bekannt ist, sei der Durchmesser hier
mit 100 mm gewahlt. Der Faktor K, ist umgekehrt proportional zum Durchmesser, somit wird mit der
relativ hohen Wahl des Durchmessers eine gewisse Sicherheit gewahrleistet.

Somit ergibt sich fur K; die folgende Formel, die im Falle von Nitrierstahlen fiir Zugfestigkeit und
Streckgrenze identisch ist:

K; =1—-0,23-log(d/100mm) Gl.3.02
Mit dem gewadhlten Durchmesser von 100 mm ergibt sich fiir den GroReneinflussfaktor der Wert:
Ki=1

Der GroReneinflussfaktor wird in die folgenden Formeln eingesetzt, um die zuldssigen Werte zu
berechnen:

Rm=Rmn* Kizug=1 - 1100 N/mm? = 1100 N/mm?
Re=Ren* Kistreck = 1 - 900 N/mm? = 900 N/mm?
Rp0,2: RpO,ZN . Kt Streck = 1-900 N/l’“m2 =900 N/mm2
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Mit den errechneten Werten kann nun die Berechnung der zuldssigen Spannung und der zuldssigen
Scherspannung in Angriff genommen werden. Es gilt:

O'F :fa'Rp/KB G|303
TF :f‘r'Rp/KB G|304
Die Werte f, und f, werden tabellarisch ermittelt. Fiir Stahle gilt f,=1 und f.=0,58.
Der statische Konstruktionsfaktor Kg ergibt sich zu:

Kg =1/ny Gl.3.05

Der Wert n, ist hierbei die plastische Stiitzzahl, welche mit der folgenden Formel berechnet werden
kann:

Rp max
R

Ny = < app Gl.3.06

p

S Rpo,2n _ Rpo2n |1 1
1= = = |—= |-=
P Rpo,2 Kt - Rpo,2n K. 1

Die plastische Stiitzzahl erfillt das Kriterium ny < ay, fir alle in der Konstruktion geplanten
Lastfalle.

Mit der gewahlten Gleichung wird die Kerbung aulRer Acht gelassen. Zur Probe sei die Gleichung mit
entsprechender Berlcksichtigung der Kerbung betrachtet:

In diesem Falle folgt:

PL™ R, PP Gl.3.07

Die Kerbung wird hier durch die Kerbformzahl ay; verkdrpert, welche einer Tabelle zu entnehmen
ist, die GroBe €. bezieht sich auf die maximal ertragliche Dehnung, die auf 5 Prozent fiir Stahl
gesetzt wird.

Nach Einsetzen aller anderen GroRRen vereinfacht sich die Gleichung zu:

_ 3416

npl =

Opk

Wird hier nun der vorher ermittelte Wert n,=1 eingesetzt und nach oy, umgestellt, so I3sst sich fiir
o, errechnen:

3,416

Apr = = 3,416
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Es lasst sich im Vergleich mit den Werten fiir ay, erkennen, dass mit der urspriinglichen Formel 3.06
fiir ny bereits vergleichsweise hohe Kerbformzahlen abgedeckt sind. Es wird daher in den folgenden
Berechnungen n,=1 verwendet.

Fir die zuldssige Spannung und Scherspannung ergibt sich nun mit den Gleichungen 3.03 und 3.04:

0r = fo ' Rp/Kp = 1,00 900 N/mm? 1 =900 N/mm?
Tr = fr*R,/Kp = 0,58 - 900 N/mm? -1 = 522 N/mm?

Mit den bekannten zuldssigen Spannungen und Scherspannungen fehlt fir die Betrachtung der
Konstruktion noch die zuladssige Flachenpressung.

Die Berechnung der zuldssigen Flachenpressung erfolgt gemaR der Bestimmung der zuldssigen
Flachenpressung fiir Passfedern:

Pru = fs* fu ' Re/Sr Gl.3.08

Stitzfaktor fs und Harteeinflussfaktor f, sind tabellarisch zu bestimmen. Der Wert fs liegt zwischen 1
und 1,5, fy hat konstant einen Wert von 1. Fiir beide Werte wird das Minimum von 1 gewahlt, um
den kritischsten Fall zu erfassen.

Sg ist gemalk den Vorgaben fir Gleitfedern und Keile mit 3 gewahlt worden.

Fir p, ergibt sich damit:

900 N/mm?

3 =300 N/mm?

Pag=1-1-
Fir die Berechnung der zuldssigen Spannungen wird eine Sicherheit von S;=2 gewahlt, damit folgt:

op 900 N/mm?

O =g == 450 N /mm? GI.3.09
T 522 N/mm? 5
Tt =5 =y —— = 261N/mm G1.3.10

Fiir den spateren Verwendungszweck wird aulRerdem die zuldssige Vergleichsspannung berechnet:

Opzut = Oqu? + 3 Tp? = J(450 N/mm?)2 + 3- (261 N/mm?*)? = 637,86 N/mm* Gl.3.11

Zusammenfassung der Werkstoffkennwerte:
Rm= 1100 N/mm?

Re= 900 N/mm?
Rpo2= 900 N/mm?
OF= 900 N/mm?
T = 522 N/mm?
Poul = 300 N/mm?
Opu= 450 N/mm?
Tui= 261 N/mm?

Oy ui= 637,86 N/mm?
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3.2.2 Stellschraube

Die Stellschraube legt mit ihrem Kopf-Durchmesser die Breite zwischen den Spannerplatten fest. Die
einzige Aufgabe der Schraube ist es die Stellkraft aufzubringen, die die verstellbaren Bauteile des
Spanners in Position halt.

Damit ein geringes Spiel in der Schraube auftritt und hohe Krafte Gbertragen werden kénnen, wird
eine Schraube mit Feingewinde gewahlt, die die bendtigten Eigenschaften aufweist.

Da Momente und Querkrafte durch die Schienen aufgenommen werden sollen, werden die
Schrauben nur auf Zug und Druck belastet.

Die Schraube wird mit einer Sicherheit von Sshaune=3 tabellarisch ausgewahlt. Mit einer Stellkraft von
Fs=10 kN wird eine Schraube des Typs M8 mit Gewindesteigung 1 und Festigkeitsklasse 12.9 gewabhlt,
die je nach Reibwert im Gewinde eine Kraft zwischen 33,9 kN und 36,4 kN (ibertragen kann.

Fur den hochsten Reibwert im Gewinde von pg.=0,14 ergibt sich demnach eine zuldssige Kraft von
33,9 kN bei 90%-iger Auslastung der Mindestdehngrenze.

Die gewdhlte Schraube wird durch die Formeln fiir Bewegungsschrauben liberprift.
Zuerst werden die Daten der langsten Schraube bendtigt, da in der langsten Schraube die Gefahr der
Knickung am grofSten ist.

d: AulRendurchmesser des Gewindes: d=8mm

d,: Flankendurchmesser des Gewindes:  d,=7,35mm
ds: Kerndurchmesser des Gewindes: d3=6,773mm
h;: Gewindetiefe: h;=0,613mm
As: Kernquerschnitt: A;=36mm?

l: Lange der Schraube: [=75mm

P: Gang des Gewindes: P=1mm

Uberpriifung der Schraube auf die Zugbelastung:

Fs
Od(z2)zul = 1.~ %d@ Gl.3.12
3

Og(z)u:  Zuldssige Druck-(Zug-)spannung fiir vorwiegend ruhende Belastung
o-d(z)zul=Re(RpO,Z)/:I-;5=600 N/mrn2

Damit folgt:

10 kN 5
0d(z)zul = W = 277,78 N/mm

Die Druck-/Zugbelastung liegt damit mit mehr als dem Faktor 2 unter dem zuldssigen Wert des
Querschnitts.

Uberpriifung des Querschnitts auf Knickung:

Schlankheitsgrad der Schraube:

= = = 31,01 Gl.3.13
d; d; 6,773mm
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Es wird Uberprift, ob es sich um elastische, damit eulersche, Knickung handelt. Der Fall der
eulerschen Knickung ist erfiillt, wenn die Bedingung 1 > 4, erfiillt ist. Fiir 4, gilt:

N N
- . / : — . . = Gl.3.14
do=m- |[E/(08 Rppp)=m \/210000mm2/(0,8 900mm2) 53,65

Damit herrscht keine elastische Knickung vor, daher gilt die Knickspannung nach Tetmajer:

A ) 31,01 5
Ok = Rpo2|(1—0,2 (—) = 900N /mm (1 -0,2 —) = 795,96 N/mm Gl.3.15
’ Ao 53,65
Die Sicherheit gegen Knickung ergibt sich dann zu:
ox 795,96 N/mm?*
= = = 2,865 Gl.3.16

COaw 277,78 N/mm?

Mit einer erforderlichen Sicherheit von S.=4...2 mit zunehmenden Schlankheitsgrad, ist ersichtlich,
dass die langste Stellschraube immer noch im zulassigen Sicherheitsbereich beziiglich der Knickung
liegt.

Als letzter Schritt soll die Einschraubldange der Schraube bestimmt werden, diese wird abgewandelt
von der Formel fir die zuldssige Pressung:

F-P < Gl.3.17
p_ll‘dz'T[‘Hl_pzul b
l1: Mutterlange
Hi: Gewindelberdeckung. Hier gilt Naherungsweise: H;=h;
Die Formel wird umgestellt auf die Mutterlange:
> P G1.3.18
1_pzul'dZ'TE'hB o

GemaR Tabellenwert liegt die zuldssige Flachenpressung bei Stahl/Stahl-Paarungen zwischen
10N/mm? und 15N/mm?. Fir niedrige Gleitgeschwindigkeiten und seltene Betatigung ist der
doppelte Wert zulassig.

Da die Verstellung des Spanners nicht im Betrieb erfolgen soll und nach Einstellung der Vorrichtung
nicht mehr vonnéten sein sollte, wird als zuldssige Flachenpressung p,u=30N/mm? gewahlt.

Damit ergibt sich mit der obigen Formel:

- 10kN - 1mm
1= 30N/mm?2-7,35mm-m-0,613mm

l = 23,55mm

Fiir die Mindest-Einschraubtiefe wird I=25mm gewahlt.
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3.2.3 Bolzen

Um die Krafte an den Bolzen zu errechnen, muss die Betrachtung des Spannhebels vorweg
genommen werden.

Der Spannhebel wird nur durch die Betriebskraft F belastet. Dadurch lasst sich die Betrachtung der
Lasten auf das Kraftegleichgewicht in z-Richtung und das Momentengleichgewicht um die y-Achse
reduzieren.

Die Krafte werden innerhalb dieser Arbeit hauptsachlich positiv eingetragen, was die Erstellung einer
Berechnungstabelle in Excel vereinfacht.

0d,

Abbildung 3.46: Skizze des Spannhebels

ZFZ=0=F+F11+Fb

ZM§1=O=—F-Z1—Fb-l2

Die Lagerkrafte lassen sich hiermit ermitteln.

ZM§1=O=—F-11—F1,-12
:Fb:_F.ll/lz
zFZ:O:F+Fa+Fb
:FA:_F_FD

1 ll
:>Fa=—F+F-—=F-<——1)
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Die gewahlten GroRen lauten:

[,=120 mm
b= 40 mm
F= 10kN

und somit die Lagerkrafte:

E, =F-(l/l,— 1) = 10kN (120mm 1) — 10kN - 2 = 20kN
a- 172 N 40mm B N

F, =—F-l;/l, = —10kN - 120mm/40mm = —30kN
Bolzen 1 wird mit der Kraft F, berechnet, die Bolzen 2 bis 4 mit der Kraft F,. Die Krafteinbringung an

Bolzen 2 und 4 weicht von dem im Roloff/Matek dargestellten Fall ab, daher wird das Biegemoment
dort mit der Foppl-Methode berechnet.

LO o0 -:'3’_‘ )

© ©

Abbildung 3.47: Position der Bolzen
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Bolzen 1

Abbildung 3.48: Schnitt an Bolzen 1

Da der Bolzen in der Gabel, hier den Spannerplatten, mit einer UbermaRpassung und im Spannhebel
mit einer Gleitpassung sitzt, ergibt sich die folgende Berechnungsmethodik.

Das Moment im Bolzen ergibt sich demzufolge mit:

M, = Gl.3.19

Die GroRRe ts steht hier fiir die Dicke der Stange, in diesem Falle die Breite des Spannhebels.

Der Spannhebel ist mit einer Breite von 16mm vorgesehen, um zwischen den Spannerplatten Raum
fiir den Schraubenkopf der Vertikal-Verstellung des Spanners zu ermdglichen.

Demzufolge gilt:

20kN -16mm
b= — 5 = 40kNmm

Der ungefdahre Durchmesser wird entsprechend mit der folgenden Gleichung berechnet:

K, F
d~k- -4 Nenn Gl.3.20

Obzul

Ka: Anwendungsfaktor. Es wird der Faktor 1,1 flir leichte StoRe bis StoRfreiheit gewahlt.
Opu:  Es gilt fir ruhende Last 0,,,=0,3-Rm=330 N/mm?
k: Einspannfaktor. Fir eine Gleitverbindung bei Einbaufall 2 ist k=1,4.

Werden die entsprechenden Werte eingesetzt, folgt fiir d:

1,1-20kN
330 N/mm?

= 8,165mm

Mit Riicksicht auf die Ergebnisse vor dem Verfassen dieser Arbeit, wird der Durchmesser d,=12mm
gewahlt.
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Fir die spateren Berechnungen werden noch die folgenden Gleichungen bendtigt:

M
Zugspannung op = Wb Gl.3.21
b
F
Biegespannung Orug = 1 Gl.3.22
zug
M
Torsionsspannung T = Lt Gl.3.23
Wi
F,
Scherspannung Tscher = scher Gl.3.24
AScher

Die Berechnung des Bolzens kann mit den errechneten GréRen nun erfolgen:

Tazult

Aproj:

Pzur:

Ky Mypenn Ki*Mppenn 1,1-40kNmm
= ~ = = 254,63 N 2 Gl.3.25
7 w 01-d>  01-(12mm)? fmm

4 K,-F
Tmax =3 % < Ty pul Gl.3.26

Querschnittsflache des Bolzens
Fir ruhende Belastung 7, 4,1 = 0,2 * Ry, = 220 N/mm?

4 1,1-20kN 5 )
Tmax = 3 (A2mm)? = 129,686 N/mm* < 220N /mm
T - 7z -2
Ky Fonn 1,1- 20kN
= = =152,78 < =385N 2 3.
p Aproj 2-6mm: 12mm mm?2 Pzul /mm Gl.3.27

Projektionsflache unter der Bolzenlast. Gewahlt wurde die Flache der Gabel mit der Dicke der
Gabel-Augen te. Aproj =2t d

Fir Bolzen zuldssige Pressung. Da der Bolzen im Betriebszustand nicht gleitet, wird fir
ruhende Lasten p,,; = 0,35 R,, = 0,35+ 1100 N/mm? = 385 N/mm?

Alle berechneten Lasten liegen unterhalb der zuldssigen Werte, der Bolzen erfiillt damit die
Festigkeitskriterien.
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Bolzen 2 und 4

Fol f\%
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Abbildung 3.49: Schnitt entlang der Bolzen 2 bis 4

Die Krafteinleitung an den Bolzen 2 und 4 entspricht nicht dem im Roloff/Matek angenommenen
Modell. Eine Uberpriifung der Formeln zeigt jedoch, dass lediglich die Herleitung des maximalen
Biegemoments modifiziert werden muss.

Das maximale Biegemoment wird mit der Foppl-Methode errechnet:

Mb(x)22-(36—0)1—g-(x—%p)l—g-(x—(l,S-tp+b))1+g-(x—(2-tp+b))1

t,: Dicke der Platten, t,=6mm
b: Zwischenraum in zwischen den beiden Spannerplatten, b=16mm

Die Foppl-Gleichung ist in der Berechnungstabelle im Anhang entlang der Lidnge des Bolzens
aufgefiihrt, das maximale Biegemoment l&sst sich auslesen mit:

My max=45000 Nmm
Analog zu Bolzen eins werden nun die entsprechenden Berechnungen durchgefiihrt.

K, F 1,1-30kN
d~k- |21 —q4. ———— = 14mm
Opzul 330N /mm

Ky - Mp penn _ 1,1+ 45kNmm

Gewdhlt: d=16mm

= = =120,85——= < =330N 2
DET01-E 01 (16mm)? —— < Obul Jmm
4 Ky Fpenn 4 1,1-30kN 109,419N
Tmax = § ' AS .2 = § . . (16mm)2 S = — < Tggul = 220 N/mmz
L
Ky " Frenn 1,1-30kN
= = =171,875 < =385 N 2
P Aproj 2-6mm-16mm mm2 Pzul /mm
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Auch fiir Bolzen 2 und 4 liegen alle errechneten Werte unterhalb der zuldssigen GréBen. Die Bolzen
kénnen mit den angegebenen Abmessungen verwendet werden.

Bolzen 3

Bolzen 3 entsprechend der Spezifikationen von Bolzen 1 gestaltet, die Berechnung erfolgt analog.

F-t; 30kN -16mm
8 8

M, = = 60kNmm

K4+ F 1,1+ 30kN
Obzul 330N /mm
Gewadhlt: d=16mm
Ky Mppenn 1,1:-60kNmm N
~ = =161,133— < — 330 N/mm?
BET01- 01 (16mm)? ——5 < Obzu Jmm
4 Ky Frenn 4 1,1-30kN 109,419N
Tmax = § . AS .2 = § . (16mm)2 = p— < Tqzul = 220 N/mmz
meg 2
Ky " Frenn 1,1-30kN
- = = 171,875 <p,. =385N/mm?
P Aproj 2-6mm-16mm mmz2 — Pzul /mm

Die Belastungen von Bolzen 3 liegen unter den erlaubten Werten, der Bolzen kann mit den
gegebenen Abmessungen verwendet werden.

Bolzen mit entsprechenden Norm-Bezeichnungen:

Bolzen-Nummer Bolzen-Normbezeichnung

1 DIN EN 22340 12h11x28

2 DIN 1445 16h11x40x60

3 DIN EN 22340 16h11x28

4 DIN EN 22340 16h11x40
Tabelle 3.3: Bolzen und ihre Bezeichnung nach DIN-Norm

3.24 Spannhebel

Aus der Bolzenberechnung sind bereits die Krafte an den Punkten A und B des Spannhebels bekannt:

F,= 20kN
Fb:-30kN

Mit diesen Werten kann entsprechend der Foppl fir den Querkraft- und Momentenverlauf erstellt
werden(s. Abb. 3.46):

Q(x) = —F; (x — 0mm)° — F,, - (x — 40mm)° — F - {(x — 120mm)°
M(x) = —F, - (x — 0omm)! — F, - (x — 40mm)! — F - (x — 120mm)*
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Diese Gleichungen werden in der Berechnungstabelle im Anhang Uber die Ldnge des Spannhebels
aufgetragen.

Ermittelt werden folgende Lasten:

Qmax=20kN
Mp max=800kNmm

Die maximale Last tritt hier am Punkt B(x=40mm) auf.

Da an diesem Punkt das Loch fiir den Bolzen 3 zu finden ist, wird der Querschnitt zusatzlich
geschwacht.

Ebenso handelt es sich hier um die Stange einer Bolzenverbindung.

Dem entsprechend wird im Folgenden die Spannung des Auges mit der Biegespannung (iberlagert.
Im Folgenden wird das Widerstandsmoment des Querschnitts ermittelt:

Flachentragheitsmoment bezlglich der Y-Achse:

Fiir einen rechteckigen Querschnitt gilt inklusive des Steinerglieds fiir die Verschiebung z; beziiglich
der y-Achse:

I, =——+z%- A Gl.3.28

Die Herleitung fiir diesen Fall folgt mit:

_d+h—d_2d+h—d_h+d
2 4 4 T4

Zs

Es folgt fiir zwei Rechtecke mit dem jeweiligen Abstand z, von der y-Achse:

12 12 4 2

h—dy®
h’b (—2 )-b h+d\*> (h—d
I,=2-—=+2z2"As)=2" +( ) ( )-b

Da h sich hier aus dem Durchmesser d und der Stdrke des Auges ¢ zusammensetzt, wird h
entsprechend der Uberlagerung der beiden Lastfille h neu ausgedriickt:

h:d+2'cb

Eingesetzt in die vorige Gleichung ergibt sich fur I,:

L=y ccb3-b+(cb+d)2 b
y = 12 2 K

Fir die Berechnung des Widerstandsmoments gilt des Weiteren:

W, = Gl.3.29
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mit
h d+2'Cb
RmaxzzzT

und damit

3 2
. Cp™ " b Cp +d i .

W, =
b d+2'Cb

Die Spannung errechnet sich dann wie folgt:

Mb'(d+2'Cb)
. Cb3'b Cb+d2_ .

Die Spannung im durch die Funktion des Bolzens lautet:

gy =

3 /d
+- (— + 1)] Gl.3.30

Ky - Frenn . [1
2 Cp

o =
Auge = 5. ¢y b

Die zuldssige Spannung am Auge betragt im statischen Fall fur Stahl:
O = 0,5 R, = 450 N/mm?*

Es gilt somit:

Mb'(d+2'Cb) KA'Fnenn 3 d
Op + Oguge = ’

2 (L)
3 b (cp +d\? +2-cb-b +2 Cb+ Tzl
I EIONEET S

= 450N /mm?

In der Berechnungstabelle findet sich der gleiche Ansatz, die Summation der Spannung erfolgt jedoch
im Anschluss an die Berechnung der Biegespannung und Augenspannung.
In der Berechnungstabelle hat sich fiir c am Punkt B der Wert c=16mm als ausreichend erwiesen.

Die Probe mit der hier ermittelten Formel zeigt:

N
Op + Tpuge = 135,216 +257,813 —— = 393,029 N/mm? < 05, = 450N /mm’

mm?2

Die maximale Last unterschreitet die zuldssige Last. Die Scherspannung errechnet sich mit:

- Omax _ _Qmax  _ 20000~
max- A 2-c,+b 2-16mm-16mm

= 39,063 N/mm?

Verglichen mit den zuldssigen Scherspannungen des Werkstoffs ist die maximale Scherspannung hier
zu vernachlassigen.
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Die Werte fir Punkt A wurden mit dem Vorgang in der Berechnungstabelle errechnet. Hier entfallt
das Biegemoment, die Querkraft betragt ebenfalls Q. flir c wurde 10mm gewahlt, d betragt 12mm.

2

1,1-20000N [ 3 (12mm

puge = + 1)] = 295,625 N/mm? < o,

2-10mm - 16mm 10mm

Obwohl mit dem hier vorliegenden Wert die zuldssige Spannung weit unterschritten wird, so wird
sich spater zeigen, dass an der Gabel ein ¢ von 10mm erforderlich ist. Daher wird hier der Wert
c=10mm gewihlt, wodurch ein glatter Ubergang zwischen Platte und Spannhebel erzielt wird.

Fiir die maximale Scherspannung wird errechnet:

_ Qmax _ Qmax _ 20000N

= = = =625N 2
Tmax = = 0 b~ 2 10mm - 1emm 020 N/mm

Die Beanspruchung des Spannhebels liegt unter den zuldssigen Werten.

3.2.5 Haupt- und Verbindungshebel

& eTa &
)\/é%

od,

od,

>-F
F
,2

Abbildung 3.50: Haupt- und Verbindungshebel

Wie im obigen Bild zu erkennen ist tragen die Bolzen-Augen in Haupt- und Verbindungshebel vom
Betrag her dieselben Lasten, auch wenn der Haupthebel auf Zug, der Verbindungshebel hingegen auf
Druck belastet ist. Die Uberpriifung der Bauteile erfolgt aufgrund der vorliegenden Lasten analog.

Die Berechnung entspricht der Augenberechnung nach GI.3.30 in der Auslegung des Spannhebels.
Fir die in die Gleichung einzusetzende Breite b wird die Plattendicke t,=6mm eingesetzt,
entsprechend der Abbildung Abb. 3.49 wird Fenn=F/2.
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Fiir c wurde mit 15mm gewahlt, der Durchmesser ist durch die Bolzen 2 bis 4 mit 16mm gegeben. Es
folgt:

Ky * Fronn 3 /d 1,1-15000N 3 /16mm
e = 15 (5 + )] 145 (5 * 1]

- 2-15mm- 6mm. 2 \15mm

= 375,833 —— < 0,,; = 450N/mm?

mm

Somit ist ersichtlich, dass mit c=15mm das Auge der Belastung standhalt.

Um im Haupthebel Gewicht einsparen zu kdnnen, wird (iberprift, auf welchen Querschnitt der Hebel
zwischen den Augen reduziert werden kann. Daher wird fiir beide Hebel die Druck- beziehungsweise
Zugspannung berechnet:

Oz

0, ,u Wird gewahlt mit o, ;= 0,,4=450 N/mm?Z.

Die Gleichung lasst sich somit umstellen, um die gesuchte Mindest-Hebelbreite am Verbindungssteg
zwischen den Augen zu berechnen:

F, _ 30000 N
2ty Opmu 2 6mm-450 N/mm?

b, = = 5,556mm

Eine Breite von 5,55mm erscheint verschwindend gering. Aus gestalterischen Griinden wird
br,=25mm gewahlt. Haupt- und Verbindungshebel halten den eingebrachten Lasten stand.

3.2.6 Stellquader

0d X
Zt—iy V<—iz

Abbildung 3.51: Stellquader

Der Stellquader sitzt in den Spannerplatten und wirkt der Betriebskraft F mit der Stellkraft Fs
entgegen.

Durch die beiden Krafte wird der Quader auf Scherung, Biegung und Pressung beansprucht.

Quer durch den Quader verlauft eine Schraube mit Hiilse, wodurch der Querschnitt geschwéacht wird.
Fiir den Querschnitt des Quaders werden deswegen die Hohe h=20mm und Breite b=20mm gewahlt.
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Die Lange setzt sich aus der Breite der beiden Spannerplatten und dem Abstand dazwischen
zusammen:
l=2-6mm+ 16mm = 28mm

Da der Quader innerhalb der Platten mit einer Ubergangspassung eingefasst ist, soll fiir das
Biegemoment nur die Lange zwischen den Platten betrachtet werden:

Iy =16mm

Die Ermittlung des maximalen Biegemoments erfolgt Gber die bereits bekannte Kombination aus
Foppl und der Auflistung, in der Berechnungstabelle verwendet. Der entsprechende Foppl lautet:

F F
M(y)=—5-y+Fs-(y—l/2>1—5-(31—1)1

Das maximale Moment ergibt sich in der Mitte des Quaders mit M,=40000 Nmm.
Das Widerstandsmoment an dieser Stelle ergibt sich mit:

_h*-(b—d) (20mm)*- (20mm — 12mm)

— 4
12 17 = 5333,33mm

Ly

I, I, 2-533333mm*
Rmax h/2 20mm

W, = = 533,33mm3

und die Spannung ist folglich:

_ M, 40000Nmm _ N
W, 53333mm3 '~ mm?

Op

Die Scherspannung ergibt sich aus der maximalen Querkraft am diinnsten Querschnitt:

_ Qmax _ Qmax 5000N

_ _ - =312
Tsmax = = = 3= @) - 20mm .- (20mm = 12mm) o v2P

mm?

Zuletzt muss noch die Pressung am Bauteil nachgerechnet werden. Hierzu wird zwecks der spateren
Fertigung der Aussparung ein Radius von r=3mm an den Kanten vorgesehen.
Fiir die Pressung ergibt sich:

F B 10000 N
2-t,-(b—2r) 2-6mm-(20mm — 2 -3mm)

F
p=" = 59,524 < p,,,; = 300 N/mm?
14

Sowohl die Biegespannung, Scherspannung als auch die Pressung liegen weit unter den zulassigen
Hochstwerten, damit kann die gewahlte Geometrie verwendet werden.
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3.2.7 Spannerplatte

Z3

Abbildung 3.52: Spannerplatte

Zu allererst sollen die Bolzenverbindungen in der Spannerplatte betrachtet werden.

Die Geometrie an Punkt B lasst sich bereits von Haupt- und Verbindungshebel entnehmen.

Fiir die Geometrie an Punkt A kdnnen die Formeln analog verwendet werden.

Die Kraft F, betrdagt 20kN, fir c, wird zuerst der entsprechende Wert vom Spannhebel an Punkt A
c.=10mm eingesetzt.

 Ka* Fronn [1+3 (d 1)}_ 1,1-20000N 3 (12mm 1)]
Oauge = ) 2 = 2-10mm - 12mm 2 \1omm

= 394,17 N/mm? < g, = 450N /mm?
Wie zu sehen ist, liegen die Belastungen der Bolzen unter dem fiir das Material zuldssigen Wert.
Die Bolzen und der Stellquader verursachen in den Spannerplatten eine Scherspannung, diese wird

entsprechend des bisherigen Vorgehens mit einem Foppl in der Berechnungs-Tabelle aufgetragen.
Der Foppl und der Maximal-Wert lauten wie folgt:

Q,(2) = —Fy(z - 21)0 — Fs(z — Zz)o — Fg(z — 23)0

Mit:

F,: Bolzenkraft A; F,=20 kN
Fs: Stellkraft; Fs= 10 kN
Fy: Bolzenkraft B; F,=-30 kN
1= 2mm

2,=22 mm

z3=42 mm
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Die maximale Querkraft hat den Betrag:
|Qz max| = 30 kN

Die minimale Querschnittsflache parallel zur yz-Ebene wird fiir beide Platten auf einmal berechnet,
weswegen die doppelte Plattenbreite verwendet wird:

Ay, = (hsp — hsq) - 2t, = (150 mm — 20 mm) - 2 - 6 mm = 1560 mm?

Mit:

hep: Hohe der Spannerplatte im gefahrdeten Querschnitt; hg=150 mm
hsq: Hohe des Stellquaders; hygg= 20 mm
tp: Dicke der Platten; t,=  6mm

GemaR Gl.3.24 ergibt sich fiir die Scherspannung:

 Qumax _ 30000 N
2= T4, T 1560mm

> = 19,23 N/mm?

Direkt unter den Bolzenverbindungen liegt die Aussparung fir den Stellquader. Die Pressung ist
bereits von der Berechnung des Querbolzens bekannt und liegt weit unterhalb des zuldssigen
Hochstwerts.

Im Querschnitt der Platte am Stellquader liegt durch die Betriebskraft F eine Zug-Belastung vor. Das
Drehmoment sorgt in beiden Stegen fiir eine Zug-, bzw. Druckspannung.

Unter der Annahme, dass die beiden Stege an der Aussparung weiterhin als ein Biegeprofil
betrachtet werden kénnen, wird nun die Formel fiir die Biegespannung ermittelt:

Vorliegendes Flachentragheitsmoment nach Gleichung 3.28 mit den entsprechenden Werten fiir den
Querschnitt auf der xy-Ebene:

Entsprechend der Abmessungen im Querschnitt der Spannerplatte am Stellquader ergeben sich die
folgenden Gleichungen:

b l—b 2b+l—b 1+b
2 4 4 4

[—b
Axy =—5—" 2ty

Es folgt flir zwei Rechtecke mit dem jeweiligen Abstand x, von der y-Achse des Teils:

3

l—b
h*b (—2 ) 2ty l+b\* (l—b
y =2 =422 Ay )=2" +( ) ( )-th

! 12 12 4 2

l: Lange der Platte am Querschnitt.
: Breite des Stellquaders.
tp: Dicke der Platte.
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1 —b\?
2. (T) 'th+(l+b)2_(l—b)_2tp

12 ) 2
w, ly
b Rmax B l/Z B

Die Biegespannung errechnet sich demnach mit:

_Mb_ Mbl
Wy (l—b3_
4

Op

Die Maximale Normalspannung im Querschnitt entspricht der Scherspannung |Q, max| = 30 kN,
damit folgt mit GI.3.22:

_ Q2 max| _ Q2 max|

Tmug =T T T A=b)-2-t,

Die Flachenpressung entlang der Schienenflache wird Gberpriift. Diese Flache schliefit minimal die
unteren 55mm der Spannerplatte, im Folgenden als |, bezeichnet, ein. Die Belastung wird als
Linienlast mit der folgenden Formel angenommen:

q(z2)=qo+q-z Gl.3.31

Die GrofRen go und g missen bestimmt werden, dies geschieht Uber das Kraftegleichgewicht im
unteren Bereich der Platte:

ly

ZFx =0= f q(2)dz

0
L

ZMJ(}=0=Fa-<%—zl)—Fb-<ZZ—<%—21>>+fZ-q(z)dz

0

L L
1 h 1
ZFx=>0=fCI(Z)dZ=fCI0+CI'ZdZ= [qoz+§qzz] =q0l1+5ql12
0 0 0
ll ll
l l
ZMJ(}=>Fb-(zz—<z—zl))—Fa-<§—zl>=fzq(z)dz=fqoz+q-zzdz
0 0

1 1 b 1
2 2 2 3] _ 1 ;2.2 .3
[ZQOZ +3qz ]0 2‘1011 +3ql1

=qo = _qul

! ! 1, 1 4, 1
=>Fb' Zz_(5_21> —Fa'(z—21)=—qu1 +§ql1 =qu1
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Um die Gleichung fiir eine Linienlast, die ein reines Moment Ubertragt, zu vereinfachen, wird das
durch die Krafte F, und F, eingebrachte Moment substituiert:

b5 ) o = (5-)) =

Berechnung von M:

44mm 44mm

M = 20kN - ( — me) — (—30kN) - (22mm — ( — me)) = 1kNm
Wird M in die Terme zur Berechnung von g, und q eingesetzt, folgt damit:

M = ! 13
= — p—
12q1

12-M
>q=- 3 Gl.3.32
Ly

und mit:
qo = Zq 1
folgt:

6-M
=qo = l_z Gl.3.33

1

Mit den bekannten GréRen M und |, ergibt sich fur gound q:

qo = —1983,47 N/mm
q = 72,13 N/mm?

Die Linienlast bezieht sich hier noch auf beide Platten, demzufolge wird flir die Bestimmung der
Pressung die folgende Gleichung verwendet, in der t, mit 2 multipliziert wird:

_ 9max "’ 1mm

= Gl.3.34
2 ty - 1mm

qo 198347 N/mm N ,
= 165,29 — < py = 300 N/mm

p=2-tp= 2:-6mm m2

Im Querschnitt mit dem Stellquader liegt neben der Scherspannung t,, nur eine Spannung in z-
Richtung vor:

6'Mb'l |szax|

< =4 N 2
(3-=b3)-2-t, (l—b)-z-tp—azul 50 N/mm

o, =0p + Ozug =
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Die resultierende Spannung ist in diesem Fall:
0, = Op + 09 = 389,2 N/mm? < 6,,,; = 450 N/mm®

Fir die Vergleichsspannung inklusive der Scherspannung t,, ergibt sich dann im Querschnitt:

N \? N \?
o, = /ozz +3-1,,% = (389,2mm2) +3-(19,23mm2)

= 390,62 N/mm? < 0, ,,,; = 637,86 N/mm?

Die Belastung liegt hier im zuldssigen Bereich.

Es wird angenommen, dass in der Schiene keine Zugspannung mehr vorliegt, da der Stellquader
bereits die Gegenkraft zu den beiden Kraften F, und F, aufgebracht hat. Damit herrscht lediglich eine
Biegespannung und eine Scherspannung durch das Moment in der Schiene.

Es wird Uberprift, ob die vorliegende Lange | auch hier ausreichend ist.

Es ergibt sich im Folgenden die Vergleichsspannung:

] -2-t, 2 ( 2
5 t 44mm)“ - bmm
Wy=-—2-=—12 "7 = 3872 mm®
Riax l/2 3 3
_ M, 1200000 Nmm 258,26 N /mm®
=W, T T 3872mmz | oo /mm
Die Scherspannung durch das Moment betragt:
3 1 1
2
A R M T T Y e 1 65 N /i
ST 260 260 2 6mm-admm e N/mm

Die Sicherheit im Querschnitt ergibt sich dann zu:

2

N \? N \?
;) +3 <(51,65 ;) +(1923—) >
mm mm mm

= 275,34 N/mm? < 0, ,,,; = 637,86N/mm?

av=\/m=\/(258,26 N )

Wie den Rechnungen zu entnehmen ist, liegen alle Lasten im zuldssigen Bereich. Die Platte kann in
ihrer jetzigen Form verwendet werden.
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3.2.8 Spannerstellblock
X, (_T Z
xsf‘ 2 X
b, b,
q(x) Xz
A
F5 . HE B Frxl
N:
0
h o
[t - Ff x2
E alx)

Abbildung 3.53: Spannerstellblock

Die Langen x; und x, bezeichnen die Kontaktflachen, mit denen der Spannerstellblock innerhalb des
Spanner-Montageblocks gelagert ist. Beide Langen sind variabel zwischen 5mm und 15mm, ihre
Summe betragt allerdings immer 20mm.

Die GroRe by, stellt die Breite der Backen der Schiene dar.

Der Spannerstellblock dient als Aufnahme fiir die Spannerplatten und beherbergt das Gewinde fir
die vertikale Verstellung des Spanners. Weiterhin sind die obere und untere Flache des
Spannerstellblocks die Gleitflichen fir die horizontale Verstellung des Spanners, das zugehorige
Gewinde findet sich ebenfalls im Bauteil.

Die horizontale Verstellung wird hier als im Betriebszustand nicht malRgeblich belastet angenommen,
weswegen die Kraft in der Berechnung nicht beriicksichtigt wird.

Die durch die Spannerplatte eingebrachte Linienlast wird durch die resultierenden Krafte ersetzt, die
Betrachtung der Pressung an dieser Stelle wurde bereits vorgenommen.
Die resultierenden Krafte und ihre entsprechenden Angriffspunkte errechnen sich mit:

X2

Resultierende Kraft F. = f q(x)dx Gl.3.35
X1
f;z xq(x)dx

Kraftangriffspunkt Xpp = 57— Gl.3.36
J.7q(xdx
X2

Resultierendes Moment M, = J xq(x)dx Gl.3.37
X1

Mit:

q(2) = qz[N/mm] + q,[N/mm?] - z
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folgt:

—~

L
2

~

1

1 2 1 1
Frp = f q(z)dz = [qoz + quz] = quljL + gqllz = —27272,73 N
0

0

Da die Belastung symmetrisch ist, gilt
Fryp = —Fpq = 27272,73 N

Die Angriffspunkte errechnen sich mit der jeweiligen Position des Flachenschwerpunkts des
Lastbildes. In diesem Fall ist das Lastbild der jeweiligen resultierenden Kraft ein Dreieck und es folgt:

1L L
Zyx1r = 53 = g = 9,17mm
Als logischer Schluss folgt fiir die zweite Resultierende:
11, 5
Zyx21 = ll - 57 = ? = 4-5,83 mm

Da der Nullpunkt fiir die Berechnung dieses Bauteil allerdings auf der Hohe des Schwerpunkts des
Bauteils liegen soll, wird zunachst die Koordinate des Schwerpunktes auf der z-Achse bestimmt:

==h

T
b ssbl
Abbildung 3.54: Skizze zur Bestimmung von z

Die allgemeine Formel zur Bestimmung der Schwerpunkts-Koordinate lautet:

x = 2tTs 4 Gl.3.38
2i4;

In der Gleichung stehen die x; flir den jeweiligen Schwerpunktsabstand der einzelnen

Flachenschwerpunkte zum Nullpunkt, die A; beziehen sich auf die jeweiligen Flachen.

Wie in der Skizze zu sehen ist, ist der Querschnitt hier entlang der Vertikalen(z-Achse) symmetrisch.

Der Querschnitt besteht aus zwei Rechtecken, dem Kérper und dem durch die Bohrung geschaffenen

Freiraum. Leere Rdume werden in der obigen Gleichung subtrahiert.

Um die Rechnung auszufiihren werden noch die Schwerpunkts-Koordinaten der beiden Rechtecke

benotigt. Da als Nullpunkt der Schwerpunkt des groBen Quaders gewahlt wurde, betragt z; null.

Wird die Geometrie der Skizze betrachtet, so folgt fir z,:

hssp Iy 65mm —40mm

= == =12
Zs_s2 5 > 5 ,5mm

Hochschule fir Angewandte
Wissenschaften Hamburg

Hamburg University of Applied Sciences



Verzeichnisse

Fir zs ergibt sich:

L, = Zy * gsp - bssp1 — 22 I -ds  Omm - 65mm - 16mm — 12,5mm - 40mm - 8mm
o=

hosp * bssp1 — ls - dg B 65mm - 16mm — 40mm - 8mm
= —-5,56 mm

Fiir die Hebelarme der resultierenden zum Schwerpunkt folgt aus der Geometrie:

h

Zrxi = 27 Zrxi' — Zs Gl.3.39

und damit:

Zry1 = 28,89mm
Zyyy = —7,77mm

In der folgenden Berechnung der Pressung an x; und x, werden die resultierenden Krafte F., und F
in der Summation der Momente um die y-Achse zum Moment M=-1 kNm zusammengefasst.

zFx:():Frx1+Frx2

X1 X3

ZFZ =O=F5+f q(x)dx + f q(x)dx

0 X3—X2
X1 X3
X
ZM3920=M—F5'73—fx-q(x)dx+ f x - q(x)dx
0 X3—X2
1 X1 1 X3
ZFZ :>0=FS+[q0x+—qx2] +[q0x+—qx2]
2 0 2 X3—X3
1 2 1 2 1 2 1 2
=0=F +qox; 54X T qoXs +54X37 = qoXs T GoXz — 5 qX3" + qXpX3 — 54X,

1 1
= 0=F+qx + Eq?ﬁz + qoXp T qXxyX3 — quzz

1, 1,
:O=Fs+q0(x1+x2)+q(zx1 +x2x3—5x2 )
F; +qo(x1 + x3)

>q=-—
1 1
(ixlz + xyx3 — 7x22)
x; [l 1 % 1 1 7%
>0=M-Fs-——|=qox?+= 3] —[— 4= 3]

X3 1 1 1
= 0 = M - FS ? + CIO (EXZZ - XZX3> + q (XZ2x3 - x2x32 _§X13 _§x23)

Fiir g wird nun eingesetzt:

Fs + qo(xq + x3)

T (%xlz + x,%3 — %xzz)
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X 1 F, + X1+ x 1 1
=>O=M—FS'73+QO (Exzz_x2x3>_ s+ 4o 2) (XZZX3—X2x32—§X13—§X23)
(7X12 +xe3 _7XZ2)
1 1
Xs (x22x3 — Xyx3% — §x13 — §x23)
Fs-\ =2 1 1 -M
(73512 + x,x3 —7x22)

=qo =

(x22x3 — XyX3% — %x13 - %x23)

1 1
(7x22 - fxlz - x2x3) ~(ntx) (79512 + Xpx3 — %xzz)

Durch Riickeinsetzen folgt damit fiir g:

1 1
/ (o +x) | [ 22+ (s —xa? — g~ 3?) M
X1 T Xp VA 1 -
I (lez + Xx2%3 —7x22)
1+

S

1
(x22x3 — XyX52% — §x13 -

1
3
(%xf + XX3 — %xzz)

1 1
\ (7x22 —5%% = x2x3) — (1 + x2)

T (%xlz + x3x3 — %xzz)

Wie bereits erwahnt, variieren die GrofRen x; und x,.
In der folgenden Tabelle sollen daher die Werte von q(x) an den Schienenenden fir die
verschiedenen Zustdnde von x; und x, aufgezeigt werden.

Fall q(0) q(xs)

1: x;=5 mm,x,=15 mm

2290,92 N/mm

-1798,74 N/mm

2: x1=10 mm ,x,=10mm

1292,06 N/mm

-2292,06 N/mm

3:%;=15 mm,x,=5 mm

1204,13 N/mm

-4162,07 N/mm

Tabelle 3.4: Ermittlung der Fldchenpressung am Spannerstellblock

Fur q(x) ergibt sich also ein Maximum von 4162,07 N/mm.

Die maximale an den Backen auftretende Flachenpressung folgt mit dem Maximum der Linienlast.
Um die Pressung zu berechnen, verwendet man die Gleichung 3.34 mit der Auflage-Breite b, der
Schiene auf dem ersten Millimeter:

Guax  4162,07 N/mm N ,
= = = 148,65 — < =300N
b, 28 mm mmz > Pzul fmim

Es folgt die Berechnung der resultierenden Krafte und ihrer Angriffspunkte fiir die verschiedenen
Falle mit den bekannten Formeln GI.3.35 und Gl.3.36:

Fall Fra [N] Xra[mm] Fra[N] Xs[mm]

1 10763,76 2,45 -20763,76 67,25

2 10498,87 4,62 -20498,87 69,19

3 9903,9 5,44 -19903,9 71,54
Tabelle 3.5: Auflistung der an der Horizontal-Schiene resultierenden Krdfte
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Zur Bestimmung der Querkraft und des Biegemoments werden die entsprechenden Foppl gebildet:

Qx(2) = —Fpy1{z — er11>0 = Frya{z — erz’)o

Qz(x) = _FTA<x - xrA>0 - F.S‘(x - x3/2>0 - FrB<x - xrB)O

Ny(x) = —Fpy1{z — bb>0 — Fryp(z — (lsgp — bb))o

Ny (z) = —Fpy — Fs{x — lS/2>0 — Fp(x — hssb>0

Mb(x) = - rA(x - xrA>1 —Frx1 'er1<x - bb)o - FS<x - x3/2>1 — Frx2 'er2<x - (x3 - bb))o
- rB(x - xrB>1

Die Foppl sind mit den GroRRen der jeweiligen Falle in der Berechnungstabelle aufgelistet.
Als maximale Belastungen treten auf:

Quma=27272,73 N
Q, max=20763,76 N im Fall 1

Ny mox= 27272,73 N

N, ma=20763,76 N im Fall 1
Mymax=541689,21 Nmm im Fall 3

Mit der vorliegenden Geometrie ergeben sich fiir die Querschnitt die folgenden Flachen und
Widerstandsmomente:

Ay, = hggp * bsspr — s - dg = 65mm - 16mm — 40mm - 8mm = 720mm?
Axy = lsgp " bgspr — 2~ Lggp - tp - (ls + ds) " dg
= 74mm - 28mm — 2 - 44mm - 6mm — (40mm + 8mm) - 8mm = 1160mm?

Das Widerstandsmoment wird beziiglich der Hauptachse bestimmt. Bekannt ist, dass Symmetrie-
Achsen immer Hauptachsen sind. Bei Betrachtung der Abb. 3.54 ist ersichtlich dass die z-Achse hier
eine Symmetrie-Achse ist. Hauptachsen stehen immer orthogonal zueinander, daher folgt dass die y-
Achse in diesem Fall auch eine Hauptachse ist. Damit muss nur noch das Flachentragheitsmoment
beziiglich der y-Achse am Schwerpunkt bestimmt werden.

Vereinfacht stellt sich der Querschnitt wie folgt dar:

b ssbl

h szh

b $
-
ml?té)% [N
i

Abbildung 3.55: Bestimmung des Fldchentrégheitsmoments
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Die Berechnung erfolgt hier durch die Betrachtung der einzelnen Rechtecke des vereinfachten
Schnitts. Da das Flachentragheitsmoment um die y-Achse berechnet werden soll und somit die
Abstande der Schwerpunkte entlang der y-Achse nicht ins Gewicht fallen, kénnen die beiden
schwarzen Elemente leicht zu einem Element zusammengefasst werden, um den Rechenaufwand zu

verringern. In diesem Fall gilt damit:

Ly = Ly + Zs_512° * A1p + Iys + 25_53° * A3

hssp” (bsspr = ds) (hssp = 1)* - d
Iy1= = isz : +ZSZ'hssb(bssb1_ds)+ = 125 =

h heg, — 1 2
+ (_ SZSb + SSbZ = — Zs) ) (hssb - ls) ' ds

653(16 — 8) (65 —40)%-8
=\— + (=5,56)? - 65(16 — 8) + — 0

65 65— 40 2
+ (—7 +—— 5,56) - (65 — 40) - 8 | mm* = 251277,78 mm*

mit:
Zs-s12 = Zs

_ hssb hssb B ls _ ls
Zs-s3 =T v o T AT,

Um das Flachentrdagheitsmoment um die y-Achse fiir die xy-Ebene zu berechnen, muss hier zunachst
der Schwerpunkt ermittelt werden. Der Ubersicht halber folgt eine Skizze fiir die
Schwerpunktberechnung, der Nullpunkt der Flache liegt im Zentrum des Bauteils:

3
5
2 ol 3 -E
0 —
(L]
d;
Ee|
= bssbi
bs,sbi

Abbildung 3.56: Fldchenschwerpunktberechnung xy-Ebene Spannerstellblock
GemaR Gl.3.38 gilt:

‘= XiXsi A
s YiAi
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Dabei werden die roten und griinen Koérper 2 bis 4 vom schwarzen Korper 1 abgezogen. Es folgt:

X =x51-A1—x52-A2—x53-A3—x54-A4
s A — A, —A; — A,

Da Xs,=Xs3 und A,=A; vereinfacht sich die Gleichung zu:

X =x51-A1—2-x52-A2—x54-A4
s A —2-4,—A,

Aus der obigen Abbildung werden die entsprechenden GréRen fir die Gleichung abgeleitet:

O'bssbz'lssb_z'o'(b&gbzz;bssz)l)'(lssb_z'bb)_<_lSTSb+ljs>'ls'ds

xS =
b —b
bssbz ’ lssb -2 ( <sbi ) SSbl) ' (lssb -2 bb) - ls ’ ds
74 40

0-28-74—2-0-(282;16)-(74—2-15)—(—7+7)-40-8
— mm

28-74—2-@-(40—2-15)—40-8

=1,72mm

xs = 1,72mm

Mit der Ebenen-Koordinate des Schwerpunkts kann nun das darauf bezogene
Flachentragheitsmoment |, , bestimmt werden, hierzu wird entsprechend der folgenden Skizze
vorgegangen. Da der Querschnitt in 7 Teile zerlegt werden muss, erfolgt die Berechnung mit mehr
Zwischenschritten als bei vorigen Flachentragheitsmomenten-Berechnungen:

bssb:l X

|<E> d, |t vl
: | o
3
L
S
1* -
e & | @0 -
0|2
6 7
L .p’

Abbildung 3.57: Fldchentrégheitsmomente xy-Ebene Spannerstellblock

Iy =lLyp1 +Apq - Xs_s1® + 1o+ Azn Xs_s® + 1y o3+ Ags Xs_g3® + Iypa + Ap g Xs_s4”
+lyos+Ags Xs_ss® + 106+ Ase Xs—s6° + 1y 27+ Any - Xs_s7°
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Der Geometrie kann entnommen werden, dass die folgenden Beziehungen gelten:

I I I I by’ -ty
y24 — Yy25 —1y26 — 1ly27 — 12
l 3 bssbl — ds
ssb 2
Iy2.1 = Iy2.2 = T
Azy =Azs =Az6=A27=Dby"t,
bespr — d
Az =45, = lssb%
Xs—s1 = Xs—s2 = —Xs
_ _ lssb B bb
Xs—s4 = Xs—s55 = T — Xs
_ lssb - bb
Xs-s6 = Xs-57— 5 + Xs

Die Formel fur das Flachentragheitsmoment um den Schwerpunkt S vereinfacht sich damit zu:

Iyp = 2(Iypq + Apq Xs_512) + Iy 3 + Apz  Xs_s3” + 4 Lypa + 2 Aga - (Xs_s4® + Xs5_56%)

Werden nun die entsprechenden Terme fiir die Flachen, Flachentragheitsmomente und Abstande der
Schwerpunkte vom Schwerpunkt S aus der Skizze abgeleitet, ergibt sich die folgende Gleichung:

3 bssp1 —d
Lssp % bssp1 — ds x|+ (Ussp — I5)* - dg

lssb lssb ls 2
+(lggp — L) dg - [ — 22— — xg
3

bb 'tp lssb _bb 2 lssb _bb 2

3 16mm — 8mm

(74mm) — 16mm — 8mm 5
Iy, =2 7 + 74mmf- (1,72mm)
(74mm — 40mm)? - 8mm
12
74mm 74mm — 40mm 2
+(74mm — 40mm) - 8mm - ( >~ 5 — 1,72)
(15mm)3 - 6mm
12
74mm — 15mm 2 74mm — 15mm 2

+2:-15mm-6mm- ( > — 1,72mm> + ( > + 1,72mm>

= 710125,59mm*

Entsprechend der Gleichung 3.29 werden die Widerstandsmomente berechnet:

Wyy1 = = = 6602,92 mm®
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I I
Wpyp = =22 = —22 = 18341,87 mm?

Somit ergeben sich die folgenden Spannungen:

Mpmax _ 693204,37 Nmm

= = = 104,99 N 2
Ty T 6602,92 mm® fmm
M 693204,37 Nmm
Oy =~ = — = 37,79 N/mm?
Wy,  18342,87 mm
Nymax 2727273 N
Ozugx = Ay, - 720 mm? = 37,88 N/mm?
N,max 20763,76 N
= = = 17,9 N/mm?
Trugz = T T T 1160 mm? fmm
Qymax  27272,73 N
= = = 23,51 N/mm?
by = T T 1160 mun? /mm
20763,76 N
Ty = Ox max _ — = 28,84 N/mm?
Ay, 720 mm

Die Biege- und Normalspannungen werden nun zu den Hauptspannungen zusammengefasst:

Ox = Ozugx + Opy1 = 37,88 N/mm? + 104,99 N/mm? = 142,87 N /mm?
Oy = Ogugz + Opyz = 17,9 N/mm? + 37,79 N/mm? = 55,69 N /mm?

Mit der Formel fiir den allgemeinen Spannungsfall ergibt sich die folgende Vergleichsspannung:

o, = \/axz + 0,2 + 0,2 + 0,0y + 0,0, + 0,0, + 3(Tyy2 +Ty,% + T52)  GI.3.40

Oy = \/axz + 0,2 + 0,0y + 3(1xy2 + 15,2)
= /(142,87)% + (55,69)% + (142,87) - (55,69) + 3((23,51)2 + (28,84)2)N /mm>

N
= 188,74—— < 0,z = 637,86 N/mm”

Somit ist zu erkennen, dass der Spannerstellblock den auftretenden Belastungen standhalt.

3.2.9 Aufnahmeplatte

Die Aufnahmeplatte wird durch die Betriebskraft F auf Biegung, Zug und Torsion beansprucht.

Da die Aufnahmeplatte neben der Gewahrleistung der Spannkraft auch die Aufgabe hat, das Bauteil
aufzunehmen, wird hier im Gegensatz zum Spanner die Betriebskraft auch in x-Richtung eingebracht.
Der Zug wird hier als zentrisch zur Platte angenommen; tritt der Zug mit einem Hebelarm auf, muss
die Zugkraft unbedingt verringert werden, da die Platte aufgrund ihrer Geometrie nur sehr wenig
Widerstand gegen Biegung um die z-Achse bietet.

Die maximale Last tritt auf, wenn die Platte komplett ausgefahren ist. Dies wird gefolgert, da in
diesem Falle der Hebelarm am grofSten ist.
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Die Belastung stellt sich also wie folgt dar:

l.=117 mm
o

I, =102 mm

¢
9 mm

=

AE DN N
\
[
@d

|+|
il
[
[
H
[
!I

©

Abbildung 3.58: Skizze der Aufnahmeplatte

Bestimmt werden zunachst die Kraftegleichgewichte in x- und z-Richtung bestimmt.

ZFx:O:F+FS

Ly

ZFZ=O=F+fq(x)dx

0
L

ZMJ‘}:—F-lZ—fx-q(x)dx

0

Durch Umformen der Gleichungen ergibt sich:

= F, = —F = 10kN
1 b 1
2 2
$0=F+|:qu+qu:| =F+qul+qu1
0
F+%qll2
i —
1
1,1 1, 1
=>0=_F'l2_|:§q0x +§qx ]0 =_F'l2_5q0l1 _§ql1
1
SIS Lk LS
- 2t 0 o3
L 1
:>0:F-——l>——l3
(2 2) "1

_12-F-(171—12)

3 1 1 3 1 3
qll = _F‘lz +§F‘ ll +qu1 _§qll

=>q 3
L l
l !
112-F- (5 -1, 4y h_g
F+5 1(32 )112 F+6F—(Zl 2) 1+6(2l 2)
=>q = — 1 = — 1 =_F—1
0 ll l1 ll
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Damit ergibt sich fir die Werte qo und q:

qo = —1358,02 N/mm
q = 57,16 N/mm?

Der maximale Wert fir g(x) findet sich hierbei als q(54 mm)=1728,62 N/mm.
GemaR der Gleichung GI.3.34 folgt flr die maximale Flachenpressung:

_ Qmax _ 1728,62 N/mm

Pmax = b < Pz =300 N/mm2

=172,86
10 mm " mm?

ap
Die Flachenpressung an der Aufnahmeplatte ist demzufolge weit unter dem Maximal-Wert.

Es folgt die Berechnung der Querkraft und des Biegemomentes entlang der x-Achse. Hierflr werden
zunachst die aus der Linienlast resultierenden Krafte und ihre Angriffspunkte berechnet.

Da entgegen der bisher verwendeten Formeln kein reines Moment durch die Linienlast ibertragen
wird, muss zundchst der Nullpunkt der Last berechnet werden, damit die Grenzen der
entsprechenden Integrale bekannt sind:

q(x0) =0=¢qo+q - xg
qo —1358,02 N/mm

2= T T T TS 16N e ST

Mit x, ergeben sich fiir die resultierenden Krafte entsprechend Gl.3.35:

X0

1
Fry = f q(x)dx = [qox +§qx2]

0
L

1
Fp = j q(x)dx = [qox + quz]

Xo

xo 1
= qoXo +qu02 = —16133,33 N
0
15 1 1
2 2
=qoly + qul ~qoXo — 5 q%o" = 26133,33 N

Xo

Die Angriffspunkte werden hier mit der Formel Gl.3.34 errechnet:

1 5.1 51 1 1
_Lexa@dr_[7907 430 etz
ra = [Xoqeodx 1,7 T, e
0 [qox +5qx ]O qoXxo + 75 q%Xo
1 1 ah
l Zgax2 + =agx3 1 1 1 1
fx; xq(x)dx [2 qox” +39% ]xo 5610112 + §ql13 - §Qox02 - §qx03
X,p = = — = = 43,92 mm

T~ L 1 1
fxa q()dx [qox + %qxz] Qoli + qu12—Cono - jqxoz

1
X0

Mit den errechneten GroRen lassen sich nun die Foppl fir die Querkraft und das Biegemoment
bilden:

Q(xX) = —Frg - {x = x70)° = Frp - {x — xy)° — F - (x — [5)°
Mp(x) = — rA'(x_xrA>1_FrB'(x_xrB>1_F‘<x—lz)1
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Aus der Berechnungstabelle folgen die maximalen Werte:

Qmax = 16133,33 N
My max = 580000 Nmm

Mit den bekannten Abmessungen der Aufnahmeplatte werden Querschnittsfliche und die
Widerstandsmomente gegen Biegung und Torsion berechnet. Fiir die Berechnung wird die Bohrung

als komplette, quadratische Aussparung betrachtet, wodurch die diinnen Wande seitlich der Bohrung
ignoriert werden:

Ayz = (hap - ds) . bap = (55mm —9mm) 10 mm = 460 mm?

Berechnung des Widerstandsmoments:

(hap — ds)3 b 4t h
— 72 ) bap +
I, =2 2 +< L

2
y =2 " 2 >-Ayz = 118641,667 mm*

Fiir den maximalen Abstand zu der dulRersten Kante ergibt sich:
Ry max = % =27,5mm
So errechnet sich das Widerstandsmoment zu:

I,  118641,667 mm*
Rymax 27,5 mm

Wy, = = 4314,24 mm?

Trotz Recherche konnte keine Formel zur Herleitung des Torsionsflachentragheitsmomentes fir
beliebige Querschnitte gefunden werden. Entsprechend wird die Bohrung in dem Querschnitt
vernachldssigt, wodurch die Formel fiir ein Rechteck verwendet werden kann:

Iy =cyh-b3 Gl.3.41
mit:
_ 1( 0,63 N 0,052 ) 61.3.42
“=30 "/ T /b)s ad
Das zugehorige Widerstandsmoment lautet:
Wy = 1 Gl.3.43
T -_ CZ R b e
mit:
=1 0.65 Gl.3.44
2= T T (w/b)? .
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Fir die Dimensionen des Querschnitts ergeben sich damit die folgenden Formeln:

Ir =¢; hap bap®

1( 0,63 0,052 ) ~ 1< 0,63 0,052

1=3 + 11— +
hap/bayp (hap/bap)s 3 55mm/10mm  (55mm/10mm)>

3 ) = 0,295

Es folgt flr Iy:

I = 0,296 - 55mm - (10mm)3 = 16225 mm*

Das Widerstandsmoment errechnet sich dann mit:

065  _. 0,65
3 - 3
1+ (hap/bap) 1+ (55mm/10mm)

= 0,996

Iy 16225 mm*
WT =

- = = 1629,02mm?
C2 bgy 0,996 10mm mm

Es folgt die Berechnung des Torsionsmoments. Das Moment entsteht durch die seitliche Versetzung
der Aufnahme im Bezug zum Spanner. Es soll durch die Sandwich-Bauweise des Spanners
aufgenommen werden, so dass das Moment in einer Druckbelastung auf eine der Spannerplatten
und den Aufnahmestellblock resultiert.

Der Hebelarm entspricht hier der Distanz entlang der y-Achse zwischen dem Zentrum des
Spannerstellblocks und der Aufnahmeplatte:

_ (bgspz +bap) 28 mm + 10 mm

=1
Tmt 5 > 9mm

Das Drehmoment ergibt sich aus:
My =F -1y = —10kN - 19mm = —190000 Nmm

Obwohl die vorliegende Konstruktion auf eine duRerst geringe Drucklast durch das Drehmoment
schlieBen lasst, soll noch einmal die entsprechende Linienlast berechnet werden. Entsprechend der
Formeln GI.3.32 und GI.3.33 fiir ein reines Moment durch eine Linienlast folgt:

12'MT

q=- 5 = 13,7 N/mm®
hap
6 " MT
qo = > = —376,86 N/mm
hap

Die Pressung durch das Moment ergibt sich gemaR Gl.3.34 zu:

lgo] 376,86 N/mm
Pt max = T = W = 6,98 N/mmz
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Wie erwartet ist die Druckbelastung verschwindend gering.

Fir die weiteren Berechnungen ist nur der Betrag des Torsionsmoments essentiell, daher gilt im
Folgenden:

My = 190000 Nmm
Mit den Werten lassen sich die auftretenden Belastungen errechnen:

My 0 580000 Nmm
- - — 134,44 N /mm?
Ty = Ty T 431424 md /mm

IF| 10000 N ,

Ozugx = A_yz = 160 mmE 21,74 N/mm

Ox = Opy + Opygx = 156,18 N/mm?
My 190000 Nmm 5
== T = 116,64 N/mm
Wr  1629,02 mm

 Qmax 1613333 N

fscher =g T 460 mm?

Tyz = Tr + Tscher = 151,71 N/mm?

Tr

= 35,07 N/mm?

Mit der bekannten Gleichung GI3.11 ergibt sich die Vergleichsspannung:

N
o, = /axz +3-1,,2= 305,68W < 0y yu = 637,86 N/mm?

Es ist ersichtlich, dass die Aufnahmeplatte den Belastungen standhalt.
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3.2.10 Aufnahmestellblock

Der Aufnahmestellblock nimmt die Aufnahmeplatte auf und ermdoglicht gleichzeitig eine vertikale
Verstellung der Aufnahme.

Die Last innerhalb der Horizontal-Schiene ist durch die Aufnahmeplatte bekannt.

Des Weiteren ergibt sich ein Biegemoment aufgrund der Stellkraft Fs sowie die Belastung an der
vertikalen Schiene.

Die Belastung des Aufnahmestellblocks stellt sich wie folgt dar:

Xz z
1./2 . lv
X
AF. ©)
1l ]
9. (z) I
I
T [} ~
[ =
(BN
(BN 5
= I F, E—
o L < — ]
A ;
Fa F.
1
q.(z) <
o 0 0®
-
M.
¢ 0
\ z
F . X
| N _ -] = @
q.(z) Fl< . I
= y
g. (2)

Abbildung 3.59: Skizzen des Aufnahmestellblocks

Die in hellblau gefarbten Linien 1 bis 3 in Ansicht @ stellen hierbei die Querschnitte dar, die fir
spatere Berechnungen der Spannungen betrachtet werden mussen.

Die Linienlast der Aufnahmeplatte ist an dieser Stelle durch die Resultierenden F, und F,z ersetzt
worden.

Vermerkt sei aulRerdem, dass das Moment um die z-Achse, erzeugt durch die Kraft F;, mit dem
Hebelarm b,, wie im Falle der Aufnahmeplatte durch die Sandwich-Bauweise des Spanners
aufgenommen wird. Das besagte Moment M, findet sich in Abbildung @

Selbiges gilt fur die entsprechende GroRe M, und die Krafte in z-Richtung in Abbildung @
Dementsprechend gehen diese GréRen nicht in die Berechnung der Linienlast q,(z) ein.
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Das Kraftegleichgewicht wird um den Schwerpunkt des Bauteiles bestimmt, dieser muss zuerst
berechnet werden. Da die vorliegende Geometrie fiir die Bestimmung des Schwerpunkts Uber die
Flachen zu komplex ist, werden die Schwerpunkt-Koordinaten tber die Volumina bestimmt.

Die entsprechenden Formeln lauten:

cXoi t V

Xg = LiXsi Vi Gl.3.45
xiVi
Ver + Vo

Vs = Ziysi Vi Gl.3.46
ZiViV
iZsi " i Gl.3.47

% xiVi

Fiir die Berechnung des Schwerpunkts wird der Kérper wie folgt aufgeteilt, wobei die waagerechte
Bohrung aufgrund ihres geringen Volumens vernachlassigt wird:

bh= b||=b|||
‘b,
Z
b, |
X y
Wi [T ! L =
Il | IR T
(i <
N
£
Vi
=
I b,/2=b,
L
_CE
i,
=
. L
Z
® |
Y
I,
o
0]
]
>

Abbildung 3.60: Skizze zur Berechnung des Volumenschwerpunkts des Aufnahmestellblocks

Aus der Geometrie ergeben sich die Volumina und Schwerpunktabstdande vom Punkt 0, dabei gelten
die Beziehungen und Werte:

b] = bb — be =11lmm

by = by = by = 21mm

bIV = bV = be = 10mm
by; = 15mm
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h[ = h’VI = SSmm
h]] = h]]] = hb = 15mm
hIV = hV = 17mm

l; =95mm
lyy =l =1 =54mm
liy =1, =25mm
ly; = 10mm

Damit kénnen die Volumina und einzelnen Schwerpunkt-Koordinaten folgendermafen bestimmt
werden:

V, =b;h; - I, = 10mm - 55mm - 95mm = 57475mm?>
Viy =V = by hy -l = 21mm - 15mm - 54mm = 17010mm?
Viv =Vy = by - hyy - Iy = 10mm - 17mm - 25mm = 4250mm3
Vy; = by; - hy; - ly; = 15mm - 55mm - 10mm = 8250mm?
Vo =1/4-ds* - Ig = /4 - (8mm)? - 40mm = 2010,62mm?>

l
x =1 - 1 = 54mm — 47,5mm = 6,5mm

— — — 1 —
Xy = X = Xy = z = 27mm

l
Xy =xy ==L+ +1l+ % = —-95mm + 54mm + 10mm + 12,5mm = —18,5

Xy ==l +1; + % = —95mm + 54mm + 5mm = —36mm
by — by,
Y=Y ="75= 5,5mm
by
Y=Y = > = 10,5mm

Yiv =Yy =bp — > 16mm
15mm

b
Y1 = (bp — bpy) + % = 21mm — 10mm + = 18,5mm

Z; = Zy; = 73 = 42,5mm
zZy = hy — 7b = 85mm — 7,5mm = 77,5mm
Ziy = 7b = 7,5mm
Zyy = hg — hy — % = 85mm — 15mm — 8,5mm = 61,5mm
zy = hy + % = 15mm + 8,5mm = 23,5mm

Zyy = hs _ES = 85mm — 20mm = 65mm
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Es gilt also nach Beriicksichtigung der oben aufgefiihrten Ubereinstimmungen der Werte fiir die
Schwerpunkt-Koordinaten:

:xI'VI+xII'(2'VII_VVII)+2'xIV'VIV+xVI'VVI

s Vi+2-Viy—=Vyy+2-Viy+Vy
_ 6,5-57475 + 27 (217010 — 2010,62) + 2 - (—18,5) - 4250 + (~36) - 8250
- 57475 + 2 - 17010 — 2010,62 + 2 - 4250 + 8250 mm
783590,76mm*
= 3 = 7,38mm
106234,44mm
:yl'(VI_VVII)+2'y11'VII+2'yIV'VIV+yVI'VVI
yS VI_VVII+2.VII+2.VIV+VVI
_ 5,5-(57475 - 2010,62) + 2-10,5-17010+ 2-15- 4250 + 18,5 - 8250
- 57475 — 2010,62 + 2 - 17010 + 2 - 4250 + 8250 mm
942389,09mm*
= 3= 8,95mm
106234,44mm
P Wi+ W) +zy Vgt zy Vig+ 2y Viy + 2y - Vy — 2y - Vyiy
=

Vi+2-Vy+2-Viy +Vyr —Vyyy
_ 42,5-(57475 +8250) + 77,5-17010+ 7,5-17010 + 61,5- 4250 + 23,5- 4250 — 65 - 2010,62

57475+ 8250+ 2-17010+ 2-4250 — 2010,62
=42,07mm

mm

3 4469722,2mm*
"~ 106234,44mm?3

Fiir die Berechnung der Momentengleichgewichte missen letztlich noch die resultierenden
Kraftangriffs-Koordinaten x.,» und x,,s angepasst werden, es gilt:

Xpa = Xpga — Xs = 7,92mm — 7,1mm = 0,82mm
Xy = Xpzp — Xs = 43,92mm — 7,1mm = 36,82mm

Krafte- und Momentengleichgewichte

hy hs
ZFx=0:f qx(z)dz + f q.x(z)dz + Fs

> B =0

ZFzzozFrzA+FrzB+FS

by, by — bpy

2 2
h1 h h3 h3
17 qu(2) dz 25 qu(2) dz
ZMy°=0=qu(z)dz-(°hl—"—z5 +qu(z)dz- Ta T T4
0 f() qx(2) dz hy fhz qx(2) dz

hs Ly
+ Fs 7_25_(5_955) —Frza Xpp — Frzp - X8
hy R Ry Rs
h l
=fz-qx(z)dz+fz-qx(z)dz— qu(z)dz+ f q,(2)dz 'ZS+FS<73—ZS—(—1—XS>>
0 hz 0 hZ
= Frza - Xpp — Frzp - X

D M =0=M,~Fs- (b5 —5)
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Durch Umstellen der Gleichgewichtsbedingungen lassen sich die GréBen q,, und g, berechnen:

1 fa
ZFx =0= [QxO'Z+_CIxZZ]
2 0

1
= 0= qyo(hy —hy + h3) + E%c(h12 —hy? + hsz) + Fs

h3

1
+ [qu -z + —qxzz] + Fg
2 hy

%Qx(ihz —hy? + hy?) + F
= qxo = —
* (hy — hy + h3)

1 1 g 1 hs
ZMJ(; =>0= [quozz + §sz3]0 + [quozz + §Qx23]h2

1o 1 hs L
- [QxO'Z‘I'EQxZ ]O +[Qx0'Z+EQxZ ]hz 'ZS+FS 7_25_(5_355)

1 _FrzA'xrA_FizB'xrB
=0 =2ax(ha’ = ho® + hs®) + 3ax(h® = ho* + hs”)

1 h; l
- <on(h1 —hy + h3) + qu(hlz —hy? + h32)> “zg +Fs (7 —Zs — (E - xs))
_FrzA'xrA _FrzB " XrB
1
= 0= gy (3 (1® = ho? + h5?) = (hy = hy + ha) - 75
1 1 h l
+ qx (§ (h13 - h23 + h33) - E(hlz - h22 + h32) * Zs> + FS (73 - ZS - (El - xs)>
_FrzA'xrA _FrzB " XrB
Einsetzen der zuvor berechneten Gleichung fiir g,o in das Momentengleichgewicht um die y-Achse:
~@x(h1®—hy® +h3?)+Fs
(hy—hy+h3)
1 h l
h33) _E(hl2 - h22 +h32) 'ZS) +FS(73_ZS - (;l_xs)> _FrzA * Xra _FrzB " XrB

Z@x(h1?~hy?+h3?)+Fs
(hy—ha+h3)
h33) _%(hlz - h22 +h32) 'ZS) +FS(%_ZS - (%_xs)> — Frza - Xra — Frzp - X
iQx(h12—h22+h32)2
(h1—hy+h3)
§Qx(h13 —hy® + h33) - %%c(hlz —hy” + h32) “Zs + Fs (% —Zs — (L;l - xs)) — Frza Xra —

FrzB ' XrB
l (hlz—h22+h32)2 _ %(hlz_h22+h32) l 3 _ 3 3 (_ (1 __ —_
2 —nythy) Fs (h1—hp+hs) *3 qx(h1 ho™ + hs ) +Fs(3 (2 xs)

FrzA * Xra _FrzB " XrB

=>0=

G (h12 —h,’ + h32) —(hy —hy + h3) - ZS) + qy G (h13 —h’ +

>0=-

(%(hlz - h22 + h32) - (hl - hz + h3) N Zs) + qx (%(hls - h23 +

1 2 2 2
1 2_ . 2 2y g alha—ha®+hs®)
+-qx(hy® = hy" + hs®) 25 — Fs Ty

=0=- +FS'Z5+

>0=-

_ 1 3.3 3\ _ l(hlz—hzz“'hsz)z hs (L _ M —
=0= 1 <3 (h1 hz + h3 ) 4 (hi—hy+h3) + FS 2 (2 XS) (hq—hy+h3)

FrzA *Xra — FrzB " XrB
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1 2 2 2
hs (1 3(h1”-h2’+hs?)
FrzaXra +FrzB XrB _FS<7_(?_XS)_W

2
1, 3 3 3 1(h12-h22+h32)
<§(h1 —h2 +h3 )_4— (hl—h2+h3)

=qx =

Des Weiteren werden die GréBen M, und M, bestimmt:

by by — by
D MY = 0= (o + Frzg) - (by =2 = y5 ) + Fs - (222 = ys) 4 M,

b b,—b
= My = —(Frza + Frzp) - (bb —%—ys>—Fs'(%—YS)

D MY =0=M,~ Fs- (bs — y5)
=M, = Fs - (bs — ys)

Wie schon beim Spannerstellblock variieren die Werte fiir die GroBen h; und h, aufgrund einer

Verstellung von +/-5mm, womit sich die folgenden Fille ergeben:

Fall hi[mm] h,[mm]
1 5 70
2 10 75
3 15 80

Tabelle 3.6:

Werte fiir Aufnahme-Vertikal-Verstellung

Es ergeben sich fur die verschiedenen Fille die folgenden Werte fiir g, und q,:

Fall AxolN/mm] a[N/mm?]

1 1113,98 -27,47

2 626,66 -26,51

3 620,07 -42,67
Tabelle 3.7: Werte fiir q,, und q,

Daraus folgen die entsprechenden Werte fiir Anfang und Ende die Linienlast:

Fall q(0)[N/mm] q(hs)[N/mm]

1 1113,98 -1221,14

2 626,66 -1626,66

3 620,07 -3006,82
Tabelle 3.8: Werte am Rand der Linienlast

Hiermit kann die maximale Pressung bestimmt werden:

lqmax] 3006,82 N/mm N
= = = 143,18 — < =300N 2
by, 21 mm mm2 > Pzul /mm

Die Pressung liegt bei weniger als der Halfte des zuldssigen Wertes und ist damit im erlaubten
Bereich.
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Mit den oben bestimmten Werten fur die Linienlast q,(z) = qxo + qx * Z und den Werten fur die
Falle ergeben sich entsprechend der Gleichungen GI.3.35 die resultierenden Krafte:

Fall Fa[N] Fa[N]

1 5526,5 -15226,5

2 4941,09 -14941,09

3 4500,73 -14500,73
Tabelle 3.9: Resultierende Krdfte im Aufnahmestellblock

Fir die Bestimmung der auftretenden Spannungen werden im Folgenden die entsprechenden
Flachen und Widerstandsmomente berechnet, die Zahlen in den Indizes beziehen sich jeweils auf die
Querschnitte, verdeutlicht durch die blauen Linien in Bild Abb. 3.59:

s s
Agxy = (bp — bpp) - Iy — stz = (21mm — 10mm) - 54 mm — (8 mm)? = 543,74 mm?

Azy, = (h3 — 2 hy) - (bp — byp) = (85 mm — 2 - 15mm) - (21mm — 10mm) = 605 mm*
Azy; =hg by — (hz —2-hp) - by, —ds - s

=85mm-21lmm — (85mm — 2 - 15 mm) - 10mm — 8 mm - 40mm = 915 mm?

Ay =2-hy -l =2-15mm - 54 mm = 1620 mm?

Im Schnitt 1 ist durch die Kraft F,,z ein hohes Biegemoment um die x-Achse zu erwarten, daher wird
dort das Flachentragheitsmoment um die x-Achse bendétigt:

_ (b = b)Y

= 5989,5 mm*

Im Schnitt 1 wird eine hohe Biegebelastung durch die Resultierenden der Linienlasten erwartet, zur
Sicherheit wird der Querschnitt an der gegentliberliegenden Schienen-Backe betrachtet, da hier die
Bohrung der Vertikal-Verstellung zusatzlich schwachend wirkt:

A
:2/(%) (bb_bb2)+(ll+ds

2
I, — dg
hy 12 2 ) - (by — byy) | = 143872,67 mm*

Ebenso wird die Biegung um die z-Achse an Schnitt 2 untersucht:

_(by = by)(hs =2 hy)

I, = =6100,42 4
2z T 6100,42 mm

Die Berechnung der Flachentragheitsmomente im Schnitt 3 ist umfangreicher, da der untersuchte
Querschnitt komplexer ist als ein oder zwei Rechtecke, entsprechend Abb.3.59 @ ergibt sich der
Aufbau des Flachentrdagheitsmoments um die y-Achse. Zuerst muss der Flachenschwerpunkt
berechnet werden. Gemal GI.3.38 gilt flir die y- und z-Koordinaten des Flachenschwerpunkts:

_ Vid; + yuly + YA — YviAvi
Ap+ A+ Ay — Ay

Vs3

ZiA; + zy Ay + 2 A — ZvnAvin
Ap+ A+ A —Avn

Zg3 =

Mit den bekannten Einzelschwerpunkt-Koordinaten und den Flachen entsprechend der Formel:
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Ai = bi - hi Gl.3.48

ergeben sich die folgenden Flachenschwerpunkt-Koordinaten:

55mm-11mm-55mm+10,5mm-21mm-15mm+10,5mm-21mm-15mm-5,5mm-8mm-40mm

= 8,94mm

Ys3 = 10mm-55mm+20mm-15mm+20mm-15mm-8mm-40mm

42,5mm-11mm-55mm+77,5mm-21mm-15mm+7,5mm-21mm-15mm—-65mm-8mm-40mm

= 34,63mm

Z =
S3 11mm-55mm+21mm-15mm+21mm-15mm—-8mm-40mm

Das Flachentragheitsmoment wird entsprechend der folgenden Abbildung berechnet:

1 Z

D V‘—Lx

*Wn

*n

Abbildung 3.61: Skizze fiir die Fldchentrédgheitsmomente in der yz-Ebene

Fiir den Schnitt gelten die folgenden GréRen:

Flachen
b, —b,, — d 21mm — 10mm) — 8mm
%-hs _( > ) -85mm = 127,5mm?

Ag = dg - (hy — lg) = 8mm -+ (85mm — 40mm) = 360mm?
Ap = Ag = hy, - by, = 15mm - 10mm = 150mm?

AA:AC:

Distanz zwischen den Einzelschwerpunkten und dem Hauptschwerpunkt des Schnitts:

by, — by, — dg 21mm — 10mm — 8mm
Vs—a = -5 Vs3 = > —8,94mm = —7,44mm
by — by,
Ys-B = - Y¢3 = 5,5mm — 8,94mm = —3,44mm
by — by, — ds
Ys—c = by — by, — — Vs = 21mm — 10mm — 1,5mm — 8,94mm = 0,56mm
by

Ys-p = Ys—-g = bp — > Ys3 = 16mm — 8,94mm = 7,06mm

Zs_a=Zs_c = = Zsz = 42,5mm — 33,83mm = 8,67mm

hs — g 85mm — 40mm
Zs_p = 5~ Zg3 = > —33,83mm = —11,33mm
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h
Ze_p = hy — 71’ — 7¢3 = 85mm — 7,5mm — 33,83mm = 43,67mm
h
Ze_p = 7” — 7¢3 = 7,5mm — 33,83mm = —26,33mm

Mit den GrolRen ergeben sich die Flachentragheitsmomente im Schnitt 3 wie folgt:

h 3, bb - be - dS 3
’ 2 2 hy” by 2 2
I3y:2' 12 +AA.ZS—A + 2'T+AD'(25_D +ZS—E)
(h3 - ls)3 ' ds 2 4
gy 4s 2557 | = 674750,512 mm

b, — by, — dc\°
(b 52 s) h

12

ds3 ’ (h3 - hs)
12

T

+As- Us—a® +ys-c?) |+ ( + Ap '}’S—BZ>

bp® - h
42 <% + 4, -yS_DZ) = 30754,644 mm*

I3y, =Ap " Ys_n Zs_a+Ap-Ys_p-Zs_ g+ Ac " Ys—c Zs—c + Ap " Ys—p " Zs—p + Ag " Ys_g " Zs_g
= 24786,89 mm*

Durch die soeben bestimmten Flachentragheitsmomente lasst sich die Rotation des Hauptachsen-
Systems des Querschnitts vom momentan gewahlten Achsensystem ermitteln:

213y,

—_— Gl.3.49
I3y + I3,

tan(2¢*) =

Die Formel wird umgestellt nach ¢*:

oo Py N1 2 24786,89 mm* 010
¢ =5t =2\ 674750,512 mm® + 30754644 mm* )~ ~

Aufgrund der geringen Abweichung von lediglich 2,01° vom derzeitig gewdhlten Koordinatensystem
wird weiter mit dem bisherigen Koordinatensystem gerechnet, anstatt die bestehenden Werte auf
die eigentlichen Hauptachsen umzurechnen.

Es folgen die maximalen Radien der jeweiligen Flachen in Lastrichtung:

b, —b
R1x=%=5,5mm

Riy =~ =27 mm
by, — by

R,, == = 55mm

R3y = h3 - Zs3 = 50,37 mm

Hochschule fir Angewandte
Wissenschaften Hamburg

Hamburg University of Applied Sciences



Verzeichnisse

Damit ergeben sich die folgenden Widerstandsmomente:

Iy 59895 mm*

== = 1089 3
TR, 5,5 mm mm
Ly, 143872,667 mm* 3
Wy, =% = = 5328,62 mm
Ry 27 mm
I,, 610042 mm* ,
W,,=—=————"—=1109,17mm
R,, 55mm
v = by _674750512mm* o
¥ TRy 5037mm e

Fiir den Widerstand gegen Torsion im Schnitt 3 konnte keine Formel fiir die Herleitung eines
Torsions-Widerstandsmomentes gefunden werden. Im Folgenden wird daher die Annahme
getroffen, dass ein Ersatzquerschnitt zentrisch auf der x-Achse liegt, welcher sich wie folgt
zusammensetzt:

hr = hy — lg = 85mm — 40mm = 45mm
bT = bb - be =11mm

Dieser Querschnitt entspricht dem Bereich unterhalb der Bohrung im Schnitt 3, ohne die Schiene in
Betracht zu ziehen. Das Torsions-Widerstandsmoment ergibt sich dann zu:

c1 , 0,28667
Wr =—-hrbr

=Sgoo01 4 (11 2=1 3
) 0,99294 Smm - (11mm) 550,08 mm

Mit:

1( 0,63 0,052 )
Cl =

~(1- +
3 hr/br ~ (hy/br)®

0,65

=1-—""
© 1+ (hy/br)?

Moment um die x-Achse im Schnitt 1:

Die maximale Belastung ist das Moment durch die Kraft F,,z. Obwohl an der oberen Seite des Bauteils
der Querschnitt durch eine Bohrung geschwacht wird, so ist nicht zu erwarten, dass die Schwachung
durch die Bohrung eine groRRere Auswirkung hat als die Differenz von F,,» und F .

Als Bezugspunkt fir das Moment wird der Flachenschwerpunkt des Schnitts 1 gewahlt, der an der
Position y;=5mm liegt.

Fiir das Moment gilt damit:

by
FE —
rzZB 2

21mm

My, =

= 274400 Nmm

= |—26133,33N

Nach selbigen Verfahren wird im Schnitt 2 vorgegangen, der Hebelarm vom Flachenschwerpunkt zur
Kraft ist hier y,=12,5mm:

b, — b
My, = Fs (bs - %) = 10kN(18,5mm — 5,5mm) = 130000Nmm
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Fir die weitere Betrachtung der Lasten werden nun die Foppl erstellt. Dabei wird auf eine
Betrachtung des Momentes um die z-Achse verzichtet, da das maximale Moment hier mit M, bereits
bekannt ist. Aufgrund der Tatsache, dass keine Krafte in y-Richtung auftreten, entfdllt auch die
Betrachtung von Q,. Die Auflistung der Foppl ist in der Berechnungstabelle zu finden und wird fir alle
bereits vorher erwdhnten Falle berechnet. Die Foppl werden mit Bezug auf den Flachenschwerpunkt
von Schnitt 3 aufgestellt, dabei gelten fiir die verschiedenen Fille die folgenden resultierenden
Kraftangriffspunkte in z-Richtung bezliglich der x-Achse:

Fall Za[mm] Zs[mm]
1 -32,19 43,38

2 -30,08 45,52

3 -29,8 47,9

Tabelle 3.10: Resultierende Kraftangriffspunkte am Aufnahmestellblock

Die Foppl lauten damit:

QZ(X) = _FrzA<x - xrzA>O - FS (x - %)0 - rzB(x - xrzB>0
0 hs 0 0
Qx(z) =—- rxA(Z — Zpg)® — Fg (z - (7 - ZSS)) - Fpr<Z — Zyg)
bbz 0 bb - be ll 0 ll 0
M, (x) = —Fpz4 - (bb 5 }’3s> (X = Xpza)° — Fs - (T - )’35) (x — E) — M, {x — E)
by,
- FrzB ' (bb - 72 - }’35) (x - xrzB>0
hs 1 11 1
My(x) = —Fs (7 - Zs) — FrxaZra — Frzax — Xpa)" — Fs(x — 5) — Frzp{x — Xy2B)

— Frxpzrp{x — )
Als maximale Lasten wurden in der Berechnungstabelle festgestellt:
Maximales Moment um die x-Achse:
M, max = 184432,79 Nmm
Maximales Moment um die y-Achse, hier im Fall 1:
My, max = 660468,99 Nmm
Maximale Querkraft in x-Richtung, hier im Fall 1:

Qx max = 15226,5N
Maximale Querkraft in z-Richtung:

Qymax = 26133,33 N

Mit den Lasten und Widerstands-GréRen kdnnen nun die Spannungen berechnet werden, dabei wird
das Biegemoment um die y-Achse sowohl entlang der xy-Ebene als auch entlang der yz-Ebene
betrachtet, um die unterschiedlichen Widerstandsmomente zu beriicksichtigen.

Die Querkrafte entsprechen auf den jeweils anderen Ebenen den Normalkraften.
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Biegespannung um die x-Achse auf der xy-Ebene: Opx = II:%; = 251,97 N/mm?
Biegespannung um die y-Achse in x-Richtung: Opyx = M;/—:;” = 49,3 N/mm?
Biegespannung um die y-Achse in z-Richtung: Opyz = M;/—j:” = 123,95 N/mm?
Biegespannung um die z-Achse: Opy = MZW—T:Z‘” = 117,21 N/mm?
Normalspannung in x-Richtung: Ony = ({1‘3—”;" = 16,64 N /mm?*
Normalspannung in z-Richtung: Ong = QAZl—":;x = 48,06 N/mm?
Torsions-Scherspannung in der yz-Ebene: Ttyz = WW—":“" = 118,98 N/mm?

Scherspannung durch die Querkraftin der xy-Ebene: 754, = % = 28 N/mm?
1xy

Scherspannung durch die Querkraft in der yz-Ebene:  7,, = % = 28,56 N/mm?
3yz

Qx max>+Qz max” 2
= 18,67 N/mm

Azx

Scherspannung durch die Querkraft in der zx-Ebene: 15 ,, =

Diese Werte (iberlagern sich entsprechend zu den Hauptspannungen:

Ox = Opy x + Opz + Oyx = 183,15 N/mm?
gy, =0

0, = Opy + Opy ; + Oy, = 423,98 N/mm?®
Txy = Tsxy = 28 N/mm?

Tyz = Teyz + Tsyz, = 147,54 N/mm?®

Ty = Tszx + Tt 2o = 18,67 N/mm?

Mit den Hauptspannungen ergibt sich nach GI.3.40 die Vergleichsspannung:

o, = \[axz + 0,2 + 0,0y + 3(Txy? + 19,2 + 15%) = 599,72 N/mm?® < 0, 5, = 637,86 N/mm®

Die Lasten sind geringfligig kleiner als die zuldssigen Lasten, damit halt Aufnahmestellblock den
Belastungen gerade noch stand.
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3.2.11 Montageblocke

Die Montageblocke bilden das Gehause des Spanners. Es wird in den beiden unteren Querstreben
eine Verschraubung durch Passschrauben vorgesehen, die auch die spateren Fiile des Spanners
aufnehmen. Zuerst werden die nétigen Montage-Krafte des kompletten Montage-Blocks bestimmt.
Fiir den Spanner wird mit der isometrischen Ansicht ein vereinfachtes Modell erstellt:

OO o

Abbildung 3.62: Isometrische Ansicht des Vorrichtungsspanners

IFDSZ
Abbildung 3.63: Modell fiir die Berechnung der Montage-Krdfte
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Das Modell wird weiter vereinfacht zu:

Abbildung 3.64: Vereinfachtes Modell fiir die Berechnung der Montage-Krdfte

Dabei gilt:

FZ:FA+FS
Mx:_FA'lyZ
My:FX'lZ_FS'lFS_FA'lFA

Mittels des Kraftegleichgewichts werden die Krafte bestimmt:

Z E. =0 = Fy + Fgax + Fpax + Fasx + Fpsx

> B =0

Z F, =0=F; 4+ Fppz + Fpaz + Fasz + Fpsz

ZM’? = 0=~ (Faaz + Fpaz)(lyz + ly3) + (Fasz + Fpsz)lys + My,
Z My =0 =M, + (Fyaz + Fasz — Fpaz — Fpsz)lx

ZMS =0= (FAAX + FDAX)(lyZ + ly3) - (FASX + FDSX)lyl + FxlyZ

Fiir die Berechnung gelten die folgenden Annahmen:
Das Moment um die y-Achse wird per Superposition in einem spateren Schritt aufgerechnet, in den
Kraftegleichgewichtsbetrachtungen wird es nicht mehr vermerkt. Des Weiteren gilt:

Faaz = Fpaz
Fysz = Fpsz
Faax = Fpax
Fusx = Fpsx

Hochschule fir Angewandte
Wissenschaften Hamburg

Hamburg University of Applied Sciences



Verzeichnisse

Die oben getroffenen Annahmen gehen von einer gleichmaRigen Lastverteilung der Krafte in x-
Richtung aus. Die bisherigen Gleichgewichtsbedingungen werden entsprechend der Annahmen
modifiziert:

ZFX = O = Fx + ZFAAX + ZFASX

ZFy =0
ZFZ =0= FZ + ZFAAZ + ZFASZ
z M)(C) =0=- ZFAAZ(lyZ + ly3) + ZFASZlyl + Mx

ZMS =0= ZFAAX(lyZ + ly3) - ZFASlel + Fxlyz
Umformen der Gleichungen:
YE =

=>0= FX + ZFAAX + ZFASX
Fy

= Fpax = B Fysx
Einsetzen in Y, MY:
= O = (_FX - ZFASX)(lyZ + ly3) - ZFASlel + Fxlyz
= O = _ZFASX(lyZ + ly3) - Fx(lyz + ly3) - 2FASle1 + Fxlyz
= 0 = _ZFASX(lyl + lyz + ly3) - Fxly3
_ Fxly3

2(Lyy + Lyy + 1y3)
Ruckeinsetzen in Faax:

= Fysx =

_ K Fxlys
= Fanx = =75 2(Ly1+lyz+ly3)

_ lys _1
= Faax = F (2(1y1+1y2+1y3) 2
XE =
= 0 = FZ + 2FAAZ + 2FASZ

Fy

= Fpaz = 5 Fysz

Einsetzen in Y, M2:
= 0 = (FZ + ZFASZ)(lyZ + ly3) + ZFASZlyl + Mx
= 0 = FZ(l_’yZ + ly3) + 2FASZ(ly1 + lyz + ly3) + Mx

_ E (L, +Ly3) + M,
2(Lyy + Lyp + Ly3)

= Fpsz =

Riuckeinsetzen in Faay:

ap o 2 F (L + 1y3) + M,
Aaz 27 2(lyy + Ly +1y5)

L =Fz(ly2+lyg)+Mx_§
M 2l + Ly +Ly3) 2

Hochschule fir Angewandte
Wissenschaften Hamburg

Hamburg University of Applied Sciences



Verzeichnisse

Berechnung der Superpositionsglieder:

Z My =
= 0= M, + (Faaz + Fasz — Fpaz — Fpsz)lx
M

= l—; = —Faaz — Fasz + Fpaz + Fpsz

Mit den oben getroffenen Annahmen kénnen die Krafte bestimmt werden, das Moment um die y-
Achse wird durch Superposition in die Krafte eingerechnet:

Fxly3

2Ly + Ly + Lys)

Fuax = F, s - 1)

S VT (Y B
E(bz+ls)+Me E M,y

Fysx =

Fppz = —=-Z
2(Ls + Ly + 1) 2 4l
E(l,+l3)+M, F M,

Fpaz = -+
2(ly1 + lyZ + ly3) 2 lx

i E(ly, +L3)+ M, M,

ASZ — BTE
2Ly + Ly + 1y3) 4l

_ Bl tle)+Me M,

FDSZ - 7

T 2(lyy H Ly + L) AL

Mit den vorliegenden Formeln kénnen nun die einzelnen Krafte bestimmt werden. Die
geometrischen GréRen sind in der Berechnungstabelle im Reiter Montageblock vermerkt.

Bei der Berechnung werden die Last-Félle Giberprift, die an der Konstruktion auftreten kénnen. Die
Falle unterscheiden sich durch die Betriebskrafte F,(vertikale Kraft an der Aufnahme), Fx(horizontale
Kraft an der Aufnahme) und Fs(vertikale Kraft am Spannarm,. Nach Untersuchung der Fille in der
Berechnungstabelle fallen 3 Félle ins Auge: Fall 1 und 2 sind angenommene Betriebsfalle, Fall 3 weist
die héchsten Krafte an den Schrauben auf:

Fall 1 Fall 2 Fall 3

Fx[N] -10000 0 -10000
Fa[N] -10000 -10000 0
Fs[N] 10000 10000 10000
Faax[N] | -3196,72 0 -3196,72
Foax[N] | -3196,72 0 -3196,72
Fasx[N] | -1803,28 0 -1803,28
Fosx[N] | -1803,28 0 -1803,28
Faaz[N] | 6105,99 | 3293,49 8117,6
Fasz[N] | 2991,23 | 178,73 6396,29
Foaz[N] | -2991,23 | -178,73 | -11396,29
Fosz[N] | -6105,99 | -3293,49 | -13117,6

Tabelle 3.11: Montage-Krdfte am Montageblock
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Zur Bestimmung der Krafte an den Schrauben werden die Schnittkrafte bestimmt und gleichméRig
auf die zwei Gewindeschrauben und zwei Passschrauben aufgeteilt:

m
<n
=
,
=

[NE

x
Ful
:

=

=

B

==

‘\S\
3

R
P J E# /F\»x
Fo
Abbildung 3.65: Schnitt des Montageblocks entlang der Fiigelinie

Die Kraft Fyy errechnet sich durch die Gesamt-Exzentritat der Kraft an der Aufnahme von der
Oberflache der Mitte des Aufnahmestellblocks und der Hohe der Aufnahmeplatte. Fy, verteilt sich
dabei auf beide Montageblécke. Mit den konstruktiven GrofRen folgt damit:

Loy 15,5mm
= 10kN - ———— = 2818,18N

Fyx =F =
Mx hap 55mm

Die Lange |y, ist der Hebelarm der Kraft und betragt die Halfte der Hohe der Aufnahmeplatte:

_ hap _ 55mm
lMx = T = 2 = 27,5mm

Analog folgen die GréRen Fy;, und |y, aus dem Moment M, des Aufnahmestellblocks und der Lange |,
der Vertikalschiene des Aufnahmestellblocks:

M, _130000Nmm

Fy, =— = 2407,41N
Mz =, 54mm
l;, 54mm
ly, = =5 = 27mm

Rechtes Schnittende:

zFx =0 = Fpsx + Fpsx + Fx = Fasx + Fpsx + Fxa + Fxp
sz:0:Fy+FMx+FMz=FMx+FMZ+FYA+FYB+FYC+FYD
ze:O:FZ+FASZ+FDSZ+F:FASZ+FDSZ+FZA+FZD+F
ZM,? =0 = Fyylyx + Fls + M,

hy
= (Fya — Fyp — Fyc + Fyp) > + (Fasz + Fpsz)lgs — Fuxlux + Fls
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hb lb
ZMS =0=Ms+ M, =—(Fxa+ Fxp + Fasx +FDSX)7+ (Fasz + Fza = Fosz _FZD)E—'_MS
z M2 = 0 = Fy,ly, — (Fasx + Fpsx)lgs + M,

L
= (—Fya + Fyp — Fy¢ + Fyp) 5 (Fasx + Fpsx)lgs + Fuzlyz

YE =
= 0 = Fysx + Fpsx + Fxa + Fxp

XE >
:>0=FASZ+FDSZ+FZA+FZD+F
= Fzp = —Fu57 — Fpsz —Fz0 — F
Einsetzen in ¥ My =
h l
=>0= —(0)717"' (Fasz + Fza — Fpsz + Fasz + Fpsz + Fza +F);b+Ms
l
= 0 = (FASZ +FZA +FASZ +FZA +F);b+MS
= 0 = (2Fus; + 2Fz4 + F) 2 + Mg
F
:>O:(FASZ+FZA +E)lb+MS

:>0:FASZ+FZA+§+?
b

Ruckeinsetzen in }; F, =

F M
:>0=FAsz+FDsz—FAsz—§—l—:+F2D+F

:>0:FDSZ+§_?+FZD
b

_ Mg F
= Fzp _E_FDSZ_E

Fiir die Krafte Fya und Fyp ist keine eindeutige Losung moglich, daher wird von der Annahme
ausgegangen, dass die Kraft in x-Richtung sich gleichmaRig auf die beiden Passschrauben verteilt:

ZF":>

= 0 = Fysx + Fpsx + Fxa + Fxp
= Fxa + Fxp = —F4sx — Fpsx

Umformen gemall Annahme:

FasxtFpsx

= Fxq = Fxp = — 2

Analog zu den Kraften in x-Richtung folgt die Berechnung der Krafte in y-Richtung durch
Superposition:

h
Y M =0= (Fpa— Fyp — Fyc + Fyp) 717 + (Fusz + Fpsz)lgs — Fuxlyx + Flg

(Fasz+Fpsz)lgs—Fmxlmx+Fls

0=FYA_FYB_FYC+FYD+2 hy

(Fasz+Fpsz)lgs—Fmxlmx+Fls

Fyqg — Fyp — Fy¢c + Fyp = =2 1y
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Annahme der gleichméaRigen Lastverteilung:

(Fasz+tFpsz)lgs—FmxlmxtFls
Fyar = —Fyp1 = =Fyc1 = Fyp1 = — 2h,

l
YM) =0=(—Fyy+Fyp—Fyc+ FYD);b — (Fasx + Fpsx)lgs + Fuzluz

Fumzlmz—(Fasx+Fpsx)igs

0=_FYA+FYB_FYC+FYD+2

lp

Farzliz—(Fasx+Fpsx)l
—Fya + Fyp — Fyc + Fyp = -2 (Fasx+Fpsx)lqs

lp
Annahme der gleichmaRigen Lastverteilung:

Fpmzlmz—(Fasx+Fpsx)igs
21y

—Fyaz = Fypz = —Fyca = Fyp2 =
2 E, =0=Fyy+ Fy; + Fya+ Fyp + Fyc + Fyp
0=Fy,+ Fy, +Fg+ Fyp+Fc+ Fyp

Fya+ Fyp + Fyc + Fyp = —Fyx — Fy,
Annahme der gleichméRigen Lastverteilung:

— — — —_ FuxtFymz
FYA3_FY33_FYC3_FYD3__ 4

Addition der Kraft-Teile:

F o —F F Foo= (Fasz+Fpsz)lgs—Fmxlmx+Fls | Fumzlmz—(Fasx+Fpsx)lgs  Fyx+Fumz
va = fyar + Fyaz + Fyas = — + -
2hp 21y 4
(Fasz+Fpsz)lgs—FmxlmxtFls — Fmzlmz—(Fasx+Fpsx)lgs  Fmxt+Fugz
2hp 2lp 4

Fygp = Fyp1 + Fypz + Fyps =

(Fasz+Fpsz)lgs—FmxlmxtFls | Fuzlmz—(Fasx+Fpsx)lgs Fux+Fuy
Fyc = Fycr + Fyca + Fyes = : as _ FouxtFues
vc = Fyc1 + Fyca + fyes 2hy + 20, "

_ (Fasz+Fpsz)lgs—Fmxlmx+Fls — Fumzlmz—(Fasx+Fpsx)lgs  FyxtFmz
2hp 2lp 4

Fyp = Fyp1 + Fypz + Fyps =

Es ergeben sich die folgenden Krafte an den Schrauben in der Teilungsebene des Montageblocks:

— _ _ Fasx+Fpsx
FXA - FXD - = 2
F = (Fasz+Fpsz)lgs—Fmxlmx+Fls n Fumzlmz=(Fasx+Fpsx)lgs  Fux+Fumz
YA = T -
2hy 21y 4
Foo = (Fasz+Fpsz)lgs—Fmxlmx+Fls  Fuzlmz—(Fasx+Fpsx)lgs  Fux+Fuy
YB — - -
2hy 2lp 4
Fo. = (Fasz+Fpsz)lgs—Fmxlmx+Fls " Fumzlmz—(Fasx+Fpsx)lgs  Fyx+Fumz
YC = -
2hy 2lp 4
Foo = — (Fasz+Fpsz)lgs—Fmxlmx+Fls  Fuzlmz—(Fasx+Fpsx)lgs  Fmx+Fumz
YD 2hy, 21 4
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F
Fza = —Fysz — 27,

Ms F
Fzp == Fpsz —3
b

Fir die Krafte ergeben sich in den drei betrachteten Fallen mit den in
vermerkten geometrischen Grof3en:

Verzeichnisse

der Berechnungstabelle

Fall 1 Fall 2 Fall 3
Fya[N] 1803,28 0 1803,28
Fxo[N] 1803,28 0 1803,28
Fya[N] 345,61 -556,03 1127,76
Fys[N] -2958,41 -2056,77 -3740,55
Fyc[N] -252,35 -1153,99 -1034,5
Fyo[N] -2360,44 -1458,8 -1578,3
Fza[N] 5897,66 8710,16 2492,6
F2o[N] -12782,9 -15595,4 -5771,29

Tabelle 3.12:

Schraubenzugkrdfte an der Flige-Ebene des Montageblocks

Die Zugkrafte in y-Richtung sind im Vergleich zu den tabellarisch ermittelten, zuldssigen Werten von
mindestens 30kN fir die gewahlten M8-Schrauben verschwindend gering.

Zusatzlich missen fiir die Passschrauben an A und D die auftretenden Scherungskrafte ermittelt
werden. Diese setzen sich aus den Belastungen in x- und z-Richtung zusammen. Die jeweiligen Krafte

werden errechnet mit:
i = /inz + F,;? Gl.3.50

F,

Damit ergeben sich fiir die drei betrachteten Falle die folgenden Scherkrafte an der Flige-Ebene und

der Kontaktstelle mit den Ful3en:

Fall 1 Fall 2 Fall 3
FoalN] 6167,18 8710,16 3076,5
Fqn[N] 12909,47 15595,4 6046,45
Fas[N] 3492,75 178,73 6645,62
Fos[N] 6366,7 3293,49 13240,97
Faa[N] 6892,18 3293,49 8724,36
Foa[N] 4377,96 178,73 11836,15

Tabelle 3.13: Scherkrdfte an der Trennungsebene der Montageblécke

Die groRte Querkraft findet sich im Fall 2 an der Flige-Ebene an Querstrebe D. Die Schrauben werden
gemal Konstruktion nur durch Scherung und Zug belastet. Der Zug wurde bereits als sehr gering
eingestuft. Ist die Scherspannung &hnlich niedrig, so wird auf die Berechnung einer
Vergleichsspannung verzichtet.

Die Scherspannung wird ermittelt:

F, F, 15595,4N
=2 =20 - = 198,57 N/mm?
As 24" 7 - (10mm)?
4

ds: Durchmesser des Zylinder-Bereichs der Passschraube: ds=10mm
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In Anbetracht der zuldssigen Scherspannung von 1,,=261 N/mm? wird eine Vergleichsspannung fur
die Schraube berechnet:

Fyp\2 N \? —1458,8N\?
0, = /o2 + 3152 = (—/‘1’”) +3- (198,57—) = (—78 = 2) +3- (198,57 N/mm?)?
,54mm

S mm?
= 344,44 N/mm? < 0, ,,,; = 637,86 N/mm?

Die Schraube ist, ausgehend von dem fiir den Spanner verwendeten Material, beinahe nur halb so
stark belastet wie zuldssig. Die Schraube sollte den Belastungen daher ohne Probleme standhalten.

Als nachstes wird die maximale Biegebelastung an den Querstreben ermittelt. Hierzu ist es zunachst
notig die maximalen Krafte zu kennen. Da die Krafte aus den Berechnungen der Schrauben und der
Linienlasten der Stellblocke bereits bekannt sind, kann die am starksten belastete Querstrebe heraus
gesucht werden. Aufgrund der Lastfdlle wird als maximal belastete Querstrebe die Strebe B
ausgewahlt. Hier herrscht sowohl ein Biegemoment mit einer vergleichsweise hohen Kraft als auch
Torsion durch die Aufnahme der Kraft F,,z. Die Biegung stellt sich wie folgt dar:

z
XL’V

M, My

=T
o

Abbildung 3.66: Berechnungs-Skizze der Querstrebe B

Die Kraft in y-Richtung wurde hier auBer Acht gelassen, da sie in die Biegung nicht eingeht:

zFxZOZFx‘l'Fpr
zm;’ 0 =M, + Mrsp

l
D MY =0=M,— Frp 22

Die maximale Biegung ist damit:
lga
0=M, - Fyp—-

l
qa
M, = Frx37 Gl.3.51
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Da auch fir die Kraft F,; mehrere Falle bestehen, die abhangig von der vertikalen Verstellung der
Aufnahme sind, werden im Folgenden die maximalen Torsionsmomente bestimmt, anhand derer
dann der Fall bestimmt wird, unter dem auch die Biegung stattfindet.

Hierzu missen zuerst die Hebelarme der Krafte bestimmt werden. Die Hebelarme resultieren aus der
Verschiebung der einzelnen Stellblocke und den Kraftangriffspunkten. Die Bestimmung der
Hebelarme erfolgt:

A b by B
2 —2

1
Abbildung 3.67:Hebelarme der Querstreben

Fir den Punkt A

b
rT'iA = 7(] - aA + TTA G|352
Fir den Punkt B
bq

Tn-B - - 7 - aB + (ll - TTB) G|353
by Breite bzw. H6he der Querstreben b;=19mm
a: Uberdeckung zwischen Stellblock und Querstrebe am Punkt
li: Fir den Spanner-Montageblock gilt li=l,=74mm, fir den Aufnahme-Montageblock gilt

li=h,,=85mm

rei: Kraftangriffspunkt-Koordinate, bezogen auf den jeweiligen Stellblock
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Tabellarische Ubersicht der verschiedenen Hebelarme:

Fall 1 Fall 2 Fall 3
Spanner
Xa[mm] 2,45 4,62 5,44
Xg[Mmm] 67,25 69,2 71,54
aa[mm] 5 10 15
ag[mm] 15 10 5
Xrsa[MmM] 6,95 4,12 -0,059
Xrsg[Mmm] -1,25 -4,3 -6,96
Aufnahme
Z.A[mm] 2,45 4,55 4,83
zg[mm] 78,01 80,15 82,53
aa[mm] 5 10 15
ag[mm] 15 10 5
Zraa[mm] 6,95 4,05 -0,67
Z.slmm] -1,49 -4,35 -6,97

Tabelle 3.14: Hebelarme um die Querstreben

Mit den obigen Hebelarmen um die Mittelachse der jeweiligen Querstreben und den Kraften nach
Fall (vgl. Tab.3.5 und Tab.3.9 ) kdnnen die Torsionsmomente der Streben berechnet werden:

| Fall 1 | Fall 2 | Fall 3
Spanner
Mysa[Nmm] 74770,66 43208,75 -587,4
Mysg[Nmm] 25984,05 88208,7504 138571,9
Aufnahme
Mraa[Nmm] -36299,32 -20025,77 2999,27
Mras[Nmm] -22726,5 -65025,77 101060,64

Tabelle 3.15:

Torsionsmomente an den Montageblock-Querstreben

Als maximaler Lastfall wird Fall 3 gewahlt. Die Kraft Fg ist hier geringfiigig kleiner als im Fall 1, das
Drehmoment ist jedoch signifikant groRBer. Damit kann die Biegung anhand der ermittelten Formel
Gl.3.51 berechnet werden:

lga 29mm
M, = F..p -5 = 14500,73N = 210260,59 Nmm

Die Querstrebe unterliegt damit den folgenden Belastungen:

Torsion: Mmas  =101060,64 Nmm
Biegung: M, =210260,59 Nmm
Scherung: Fo=Fxs =14500,73 N

Druck: Fn=|Fyg|=2870,66 N

Die Widerstandsmomente werden errechnet. Da fir Torsion die Rechenregeln fir
zusammengesetzte Profile nicht bekannt sind, wird als Ersatzmodell eine Hohlwelle gewahlt mit dem
AuBendurchmesser  d,=b;=19mm und dem Innendurchmesser di=ds=10mm. Fir das
Widerstandsmoment gegen Biegung wird zunachst das Flachentragheitsmoment berechnet. Hierfir
wird der Kreisquerschnitt der Bohrung vom Quadrat-Querschnitt der Strebe abgezogen:
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d\t 10mm\*
I byt ”(71) _ (19mm)* ”( 2 ) = 10369,21mm*
o Z1 ? _ - 4 = ) mm
_ I, 10369,21mm* _ 1091 5mm?
b2 = b/2  95mm
wdg* —d*  w (19mm)* — (10mm)*
o o = 1243,42mm?
" 16 d, 16 T .

A, = b2 —~d? = (19mm)? — = (10mm)? = 282,46mm?
a=P¢ T% = 4 N ’

Die Spannungen errechnen sich damit wie folgt:

M, 210260,59 Nmm

e A — 192,63 N /mm?
=W, T T 10915 mm? fmm
Fy . 2870,66 N .
oy =-N =220 10,16 N/mm
A, 282,46 mm
_ Mea 10106064 Nmm _ oo
T, T T 4342 mme o een/mm
F..p 1450073 N
=28 = 51,34 N/mm?

'S T4, T 282,46 mm?

Die Vergleichsspannung wird wie bekannt berechnet:

oy = \/(Ub + on)? + 3(tr + 15)?

- \/(192,63 N/mm? + 10,16 ——
mm

= /(202,79 N/mm?2)2 + 3 - (132,62 N/mm?)?2 = 306,41 N/mm? < 0, 5, = 637,86 N/mm?

)2 +3- (81,28 N/mm? + 51,34 — )2

mm?

Die Spannung innerhalb der Querstrebe liegt damit bei weniger als der Halfte des zuldssigen Wertes.
Ein Versagen ist hier nicht zu erwarten.

Zuletzt wird die Biegung und der Zug innerhalb der Platte berechnet; hierzu wird entlang der
Vertikalen entlang der Bohrungen B und D sowie in der Horizontalen entlang der unteren Bohrungen
im folgenden Bild ein Schnitt durchgefiihrt. Die Betrachtung erfolgt fur Fall 1 der Stellblocke
kombiniert mit Fall 1 der Montageblocke:
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&
R —

FDAX

Abbildung 3.68: Skizze zur Ermittlung der Belastung der Platten

Spanner-Montageblock:

Schnitt durch die Horizontale:

lqs hb hb
Mysy = —(Fyp + Fyc)hp — Frp o5 Fux (lMx + 7) — Fyy >
= —(—2958,41N — 252,35N) - 83mm — 20763,76N - 18mm — 2818,18N - 70,5mm — 2407,41N

- 41,5mm
= 3210,76N - 83mm — 20763,76N - 18mm — 2818,18N - 70,5mm — 2407,41N - 41,5mm
= —405843,81Nmm

Schnitt durch die Vertikale:

ly ly
Mpsy = Fxalgs — (Fya + Fyc)ly — Fy (le + E) - FMxE

= 1803,28N - 36mm — (345,61N — 252,35N)72mm — 2407,41N - 63mm

— 2818,18N - 36mm

= 1803,28N - 36mm — 93,26N - 36mm — 2407,41N - 63mm — 2818,18N - 36mm
= —191560,59Nmm

Aufnahme-Montageblock:

Schnitt durch die Horizontale:

hy hy
Mpay = (Fyp + Fyc)hp + Fyy (7 - lMx) + Fuy; > + Fls,
= (—2958,41N — 252,35N)83mm + 2818,18N(41,5mm — 27,5mm) + 2407,41N - 41,5mm
+ 10000N - 22mm
= —3210,76N - 83mm + 2818,18N - 14mm + 2407,41N - 41,5mm + 10000N

- 22mm = 92868,96 Nmm
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Schnitt durch die Vertikale:

lb _ lqa

lp
? FrxA?

Mpay = Fxalga + (Fya + Fyo)lp + Fuyy (5 - le) + Fux
= 1803,28N - 29mm + 93,26 - 72mm + 2407,41N - 9mm + 2818,18N - 36mm

+ 10763,76N - 14,5mm = 338205,53Nmm
Fiir die Vertikale und Horizontale gelten die folgenden Widerstandsmomente:

_tyy°h _ (8Bmm)?-103mm

vert =~ ¢ G = 1098,67mm?
ton’l  (8mm)?-92mm
Wiy = 2L B7) = 981,33mm?
6 6
Somit ergeben sich die folgenden Spannungen durch Biegung:
M 338205,53Nmm
Oy = Myavl _ —— = 307,83 N/mm?®
Wy ert 1098,67mm
[Mpsyl 191560,59Nmm 17436 N /mm?
= = = ) mm
o = Woere  1098,67mm®
[Mpanl 92868,96Nmm 94,64 N /mm?
= = = ) mm
CaH = T T 981,33mm’
IMysy|  405843,81Nmm 5
Osy = = =— = 413,57N/mm
Wyor 981,33mm

Fir die Zug- und Scher-Belastung werden die entsprechenden Schnitt-Flachen sowie die maximale
Kraft in die vertikale und horizontale Richtung. Die Krafte werden naherungsweise bestimmt mit:

Fymax = Frp = 20763,76N
FHMax = Fpr = 15226,5N

Die Kraft Fyuax Wurde liberschlagig bestimmt und Ubersteigt den tatsachlichen Wert.
Die Flachen ergeben sich mit:

Ay = tyy - h = 8mm-103mm = 824mm?®
Ay = tyy - | = 8mm-92mm = 736mm?*

Mit den bestimmten Kraften und Flachen lassen sich die Zug- und Scher-Spannungen berechnen:

_ Fymax _ 152265N

- - — 18,48 N/mm?
T =T A T 824mm? fmim
Fypae 20763,76N
- - — 28,21N /mm?
%z Ay 736mm? fmim
Fumax 15226,5N
- - = 20,69N /mm?
Yy =T A T 736mm? fmim
Fyyax 20763,76N
- - = 252N /mm?
bz = T T T T804mm? fmm

Die Spannung innerhalb der Montageblock-Halften ist im Spanner-Montageblock maximal. Es wird
daher die Vergleichsspannung fiir besagte Halfte mit den daran herrschenden Spannungen
berechnet:
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o, = \/(O'Z + 0sy)? + osy? + 31,2

= \/(28,21N/mm2 + 413,57N/mm?)2 + (174,36 N/mm?)2 + 3(25,2N /mm?)?2
= 476,95 N/mm? < 0, ,,,, = 637,86 N/mm?

Die Last liegt unter der zuldssigen GroRe, damit kann davon ausgegangen werden, dass die
Montagebldcke die vorliegenden Belastungen aushalten.
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4 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Nachdem der Spanner auf seine Festigkeit hin untersucht wurde und die anliegenden Lasten
aufnehmen kann, wird die Wirtschaftlichkeit der Konstruktion untersucht.

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse wird anhand des Kapitels S Betriebswirtschaft der Quelle ,Handbuch
Maschinenbau® [14] durchgefiihrt, wird jedoch anhand mehrerer Kriterien vereinfacht. Der Spanner
wird auler Haus gefertigt und der Preis ist durch den Lieferanten festgelegt. Es wird davon
ausgegangen, dass lediglich die Beschaffungskosten der Spanner sich unterscheiden, nicht jedoch

Kostenpunkte wie Montage oder Verwaltung.
Zuerst mussen die Kosten der Konstruktion bestimmt werden:

Kriterium Destaco 506 EGT 268 Konstruktion
Spannen Gut Gut Gut
Modularitat Kann in verschiedenen | Hohe Modularitat Ausgelegt auf

Konfigurationen
bestellt werden,
jedoch im Nachhinein
nicht mehr modifiziert
werden

umfangreiche
Modularitat

Offnungswinkel GroRer Offnungswinkel GroRer Offnungswinkel
Offnungswinkel geringer

Anzahl Teile 11 9 51

Verstell-Moglichkeiten | Keine Umfangreich Umfangreich verstellbar
Verstellmoglichkeit verstellbar

Bauraum

Geringer Bauraum

Hoher Bauraum

Mittlerer Bauraum

Kompatibel zum Audi-
System

Audi-Teile auf Spanner
ausgelegt

Audi-Teile auf Spanner
ausgelegt

Spanner auf Audi-Teile
ausgelegt.

Verfligbarkeit Lange Lieferzeit Mittlere Lieferzeit Fertigung beansprucht
Kapazitat des
Lieferanten
Kosten 260€ 434€ 1000€
Wiederverwendbarkeit | Gut Gut Gut
Wiederverwendbarkeit | Hohe Kosten durch Geringe Kosten Geringe Kosten
Kosten neuen Ful
Steifigkeit Sehr hoch Nimmt mit der Hohe Festigkeitsberechnungen
der Baugruppe ab positiv, es liegen jedoch
keine Prototypendaten
vor.
Tabelle 4.1: Vergleich der Konstruktion mit bisherigen Spannern

In einem Gesprach mit besagtem Lieferanten wurde festgestellt das der Spanner in einer fritheren
Version einen Stiickpreis von 1000€ aufweist.

Der Preis ist mehr als doppelt so hoch wie der bisher teuerste Spanner im Repertoire der GFi, dies
beinhaltet noch nicht die Konstruktionskosten die durch den Verfasser dieser Arbeit entstanden sind.
Der Konstrukteur bezog ein Bacheloranten-Gehalt von 600€/Monat. Der Bearbeitungszeitraum der
Arbeit bei der GFi betrug drei Monate. Damit liegen die Konstruktionskosten bei 1800 €.

Wird ein Gewinn-Aufschlag von 10% zugrunde gelegt, so miissen achtzehn Spanner verkauft werden
um allein die Konstruktionskosten zu decken.
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Insofern alle Teile verkauft werden kénnen, ergibt sich bei einer Stiickzahl von 1000 Einheiten der
gesamte Gewinn zu:

Gewinn = Stickzahl - Stiickpreis - Gewinnaufschlag — Konstruktionskosten

€
= 1000Stk.- 1000ﬁ. 10% — 1800€ = 98200€

Die obige Rechnung beinhaltet allerdings nicht ob der Spanner zu dem vorliegenden Preis auch
abgesetzt werden kann, oder eventuelle Lager-Kosten.

Da die Preis-Daten des Spanners zu einer vorigen Variante gehoren, wird die obige Rechnung noch
einmal mit einem angenommenen Preis von 750€/Stk. durchgefiihrt.

Gewinn = Stickzahl - Stiickpreis - Gewinnaufschlag — Konstruktionskosten

€
= 1000Stk.- 750§- 10% — 1800€ = 73200€

Der Gewinn ist hierbei geringer und der Preis einer Einheit liegt immer noch weit liber den bisherigen
Varianten. Dennoch kénnte eine Kostenreduktion von 25% im Kaufpreis des Spanners eine breitere
Anwendung rechtfertigen. Der Kostenpunkt der Spanner wiirde sich innerhalb des Preises der
Vorrichtung verringern, was das Offerieren glinstiger Angebote am Kunden ermdoglicht.

Als weiterer Vergleich soll die Betrachtung eines Angebots fiir eine Vorrichtung mit insgesamt 12
verbauten Spannern erfolgen. Es wird angenommen, dass die Vorrichtung sowohl mit den bekannten
Destaco-Spannern, als auch in einer weiteren Ausfihrung mit den neu entwickelten
Vorrichtungsspannern gebaut wird.
Anstatt den jeweiligen Gewinn der beiden Vorrichtungen zu betrachten, soll eine Mehrkosten-
Differenz gebildet werden.
Wird als Preis flr die neu konstruierten Spanner 750€/Stk. veranschlagt, so ergeben sich Mehrkosten
von:

Mehrkosten = (Preis Vorrichtungsspanner — Preis Destaco) - 12Stk.

€ €
= (750ﬁ. —260E.> - 12S5tk. = 5880€

Wird ein Absatz von zwei Vorrichtungen pro Woche veranschlagt, ergeben sich im Jahr Mehrkosten
von

Mehrkosten Jahr = Mehrkosten -2 -52 = 611520€

Die entsprechenden Mehrkosten wiirden sich in der Erhéhung des Verkaufspreises der Vorrichtung
niederschlagen. Ein erhdhter Preis verringert die Wettbewerbsfiahigkeit, insofern das vorliegende
Produkt nicht in ganzer Linie Uberzeugen kann. Fiir eine Beurteilung dieser Sachlage misste der
Vorrichtungsspanner zuerst in der Fertigung zum Einsatz kommen, da bisher nur theoretische
Annahmen getroffen werden konnten.

Letztendlich ergibt sich die Schlussfolgerung:

Der Preis des Spanners liegt bei mehr als dem Doppelten der Kosten des bisher teuersten
verwendeten Vorrichtungsspanners. Dabei bietet die neue Konstruktion vergleichbare Verstellbarkeit

bei einem geringeren Bauraum.

Mit dem vorliegenden Vergleich der Spanner geht der Verfasser davon aus, dass im Regelfall die
Bauraum-Ersparnis der Konstruktion den massiven Kosten-Zuwachs nicht rechtfertigen kann.

Zudem belegt die Produktion des Spanners Kapazitdt des Lieferanten der GFi, wobei diese fir die

Fertigung der Vorrichtungen benétigt wird.
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Die Kosten sind zu hoch, als dass der Spanner wirtschaftlich in den Produkten der GFi verwendet
werden kann. Der vorliegende Spanner kann jedoch als Nischen-Produkt angesehen werden und
kann bei eng aneinander liegenden Spannstellen unter Umstanden den héheren Preis rechtfertigen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In Kapitel 2 wurde der Ist-Zustand entsprechend erlautert und bot erste Anhaltspunkte fiir die
Kriterien der Konstruktion in Kapitel 3.

Als Schluss der Marktanalyse und Patentrecherche in Kapitel 3.1 konnte heraus gearbeitet werden
das bereits ein Markt fir verstellbare Spanner besteht, die angestrebte Losung in dieser Form jedoch
nicht aufgefunden werden konnte.

Die Konstruktion ab Kapitel 3.1.3 erwies sich als komplex in der Vereinigung der geforderten
Verstellbarkeit sowie geringem Volumen und Gewicht. Der Kompromiss zu Gunsten des Gewichtes
reduzierte hier die aufzubringende Spannkraft auf 1 Tonne. Dennoch ist der Prototyp gemaR der
erfolgten Berechnungen ausgelegt auf die geforderte Last.

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse in Kapitel 4 offenbarte einen weit héheren Preis als vergleichbare
Spanner aufweisen. Als Resultat der geforderten Haltekraft, Verstellbarkeit und der Kombination von
geringem Gewicht und Volumen ordnen sich die Kosten bei etwa 1000€/Stk. ein. Der Preis bezieht
sich jedoch auf eine altere Version der Konstruktion und kénnte durch die Verwendung eines
glinstigeren und optimaleren Stahls sowie fertigungsgerechter Konstruktions-Anderungen bereits
unter 1000€ liegen. Der Spanner ist als solches in dem bisherigen Einsatzgebiet demzufolge keine
wirtschaftliche Alternative. Aufgrund der Variabilitdt sowie der modularen Bauweise konnte sich mit
dem konstruierten Spanner in breiter Markt von Nischen abdecken lassen.

Der Spanner ist ein interessantes Nischenprodukt und bietet unter Umstanden die Mdglichkeit eine
leicht modifizierbare Baureihe aufzubauen. Die Kosten sind bisher allerdings zu hoch, als dass der
Spanner neben den momentan von der GFi verwendeten Vorrichtungsspannern eingesetzt werden
kann, ohne dass es bauraum-spezifisch unbedingt noétig ist. Die bisherige Variante kdnnte allerdings
daraufhin untersucht werden, ob moglicherweise die Kosten durch die Verwendung alternativer
Fertigungsverfahren gesenkt werden kénnen.

Konstruktiv ist davon auszugehen, dass der Spanner den Belastungen standhalt. Trotz der positiven
Ergebnisse in der Berechnung sollten jedoch Tests mit einem Prototypen durchgefiihrt werden.
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Anhang B: Explosionszeichnung des Spanners

"= Hochschule fir Angewandte
———  Wissenschaften Hamburg

Hamburg University of Applied Sciences



Quellenverzeichnis
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Zeichnung: Fertigungszeichnung der Komponenten
CATIA-Daten des Vorrichtungsspanners
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