Hydrodynamische Radialgleitlagerlager

relative Lagerbreite

b
d

Lagerbreite [mm]
Lagerdurchmesser [mm)]

spezifische Lagerbelastung [N/mm?]
F Lagerkraft [N]

A, projezierte Laufflaiche [mm?’]

b Lagerbreite [mm)]

d. Lagerdurchmesser [mm]

Po.u 2ul. spez. Lagerbelastung aus TB15-7 [N/mm?]

Einbaulagerspiel (bei 20°C) [mm)]
. unteres Abmaf Welle [mm]

oberes Abmaf} Welle [mm]

unteres Abmalf’ Bohrung [mm]

oberes Abmalf Bohrung [mm]
Lagerdurchmesser [mm)]

w Wellendurchmesser [mm]

s

mmao ®

s

o O
~

Welle

Bohrung

Betriebslagerspiel (bei >50°C) [mm]
s Einbaulagerspiel (bei 20°C) [mm]
As  Anderung des Lagerspiels [mm]
o, Langenausdehnungskoeffizienten
des Lagers nach TB15-6 [1/K]
a,, Langenausdehnungskoeffizienten
der Welle nach TB12-6 [1/K]
effektive Temperatur [°C]
3, Umgebungstemperatur (meist 20°C) [°C]

%Q:.

relatives Einbaulagerspiel
s Einbaulagerspiel [mm]
d, Lagerdurchmesser [mm]

relatives Betriebslagerspiel
v relatives Einbaulagerspiel
Ay Anderung des relativen Lagerspiels
a,  Langenausdehnungskoeffizienten
des Lagers nach TB15-6 [1/K]
a,, Langenausdehnungskoeffizienten
der Welle nach TB12-6 [1/K]
9, effektive Temperatur [°C]
9, Umgebungstemperatur (meist 20°C) [°C]
u, Gleitgeschwindigkeit [m/s]
! u,, dimensionslos in Formel einsetzen !

hohe Drehzahl + niedrige Lagerkraft=0,5 ... 1
£ niedrige Drehzahl + hohe Lagerkraft=0,2 ... 0,5
d.
F .
pL = A = pL,zuI mlt Aproj = b : dL
proj

(zur Beurteilung der mechanischen Belastung)

S. = s'Emax + s'Emin
E
2

Semax = (dL +Es)_(dw + ei)

Semin = (dL + Ei)_(dw +es)

Passungsauswahl nach DIN 31698
aus TB15-11 mit y

_ (SEmax + ASmax ) + (SEmin + ASmin)

S
‘//E:_E

L
Vg =W +AY

Ay =(o, ~at)- (% - 8,)

0,510 <y, <3.10°

hohe Drehzahl + niedrige Lagerkraft y, =3-107°
niedrige Drehzahl + hohe Lagerkraft y, = 0,5-10°°
Naherung:

> bei unbekannter Geschwindigkeit y, =1-107

> bei bekannter Geschwindigkeit y, =~ 0,8 -4/@-10*3




Gleitgeschwindigkeit [m/s]
d, Wellendurchmesser [m]
n, Drehzahl der Welle [1/s]

w

Winkelgeschwindigkeit [1/s]
n, Drehzahl der Welle [1/s]

w

Sommerfeldzahl
p. spez. Lagerbelastung [N/mm?]

v, relatives Betriebslagerspiel
n. dynamische Viskositat nach TB15-9 [Ns/mm?]
®  Winkelgeschwindigkeit [1/s]

relative Exzentrizitat
e absolute Exzentrizitdt [mm]

v relatives Lagerspiel

d, Lagerdurchmesser [mm]

s mittleres absolutes Lagerspiel [mm)]
h, kleinste Schmierspalththe [mm]

Verlagerungswinkel [°]
¢ relative Exzentrizitat ggf. aus TB15-13

dﬂ relatives Lagerbreite
L

Reibungszahl p

S, Sommerfeldzahl
¢ relative Exzentrizitat ggf. aus TB15-13
f#  Verlagerungswinkel aus TB15-15

relatives Lagerbreite

2o

kleinste Schmierspalthohe [mm]
d. Lagerdurchmesser [mm]

v,  relatives Betriebslagerspiel
relative Exzentrizitat ggf. aus TB15-13

jm

0,zul

u,=d, -7-n,
w=2-7-n,
2
P Vs
S, =—"2
Mot~ @ | 0,001<S, <200

S, <0,7 im Schnelleaufbereich als
Eigenschwingungsgeféhrdet

S, <1 im Schnelleaufbereich .
0 Bereich A
als leicht beansprucht (ggf. unstabil)
1<§, <3 im Mittellastbereich als mittel beansprucht .
. X Bereich B
S,>3 im Schwerlastbereich als schwer beansprucht
S,>10 kann Mischreibung (Verschlei) eintreten }Bereich C
¢ mit S, aus TB15-13 bestimmen
oder
e e
E = =
0,5-s 05-d -y 0,1<£<0,5

e=0,5-s-h,

S aus Tb15-15 mit £ und dﬁ

L
Mo 7 g s
Ve so-‘/(1—52)+2 =/
oder

s ol G i 2 i

Vs d,
Naherung:
S, <1: u 3 bei schwach belastete und/oder

ve S, schnell laufende Lager
S, >1: 4 3 bei stark belastete und/oder
langsam laufende Lager

WB_\/Sig

hy =0,5-d, -y, -(1-¢)=h

0,zul

kleinste zul. Schmierspalthéhe nach TB15-16 [mm]

Bed.:
R,y <4pum
R, <1um

zur Bestimmung der Verschleildgefahr



Reibungsverlustleistung [W]
#  Reibungszahl

F  Lagerkraft [N]

u, Gleitgeschwindigkeit [m/s]

vy, relatives Betriebslagerspiel

d, Wellendurchmesser [m]

n, Drehzahl der Welle [1/s]

P durch Konvektion abgefiihrter Warmestrom
durch Schmierstoff abgefiihrter Warmestrom

durch Konvektion abgefihrte Warme [W]

a  Warmelbertragungszahl [#}
m*.°C

Warmeabgebende Oberflache [m?]
mittlere Lagertemperatur [°C]
Umgebungstemperatur [°C]
Luftgeschwindigkeit [m/s]

o >
@

£ 5

Warmeubertragende Oberflache [m?]
D GehauseauRendurchmesser [m]

d, Lagerdurchmesser [m]

b, Geh&usebreite [m]

L Gehauselange [m]

H Stehlager-Gesamthdhe [m]

durch Schmierstoff abgeflihrte Warme [W]

V  Schmierstoffdurchsatz [m®/s]
N
m?.°C
. Austrittstemperatur <100°C (Beachte 4 ,,)
g,  Eintrittstemperatur 30 bis 90°C
4 .4 max. zul. Lagertemperatur nach TB15-17
besser 9 ,, =80°C

L,zul

@-c raumspezifische Warme =1,8 108

Schmierstoffdurchsatz [m?/s]

Volumenstrom infolge Drehung der Welle [m®/s]

<

D

V,;  Volumenstrom infolge Zusatziiberdruck p, [m?/s]
Vb Fel. Durchsatz infolge Drehung der Welle

rel. Durchsatz infolge Uberdruck aus TB15-18b
d Lagerdurchmesser [m]

7 relatives Betriebslagerspiel
Winkelgeschwindigkeit [1/s]

w

b . .
— relative Lagerbreite
dL

&

relative Exzentrizitat ggf. aus TB15-13
p, Zusatziberdruck [Pa]
Nege dynamische Viskositat nach TB15-9 [Ns/mm?]

|:>R ::u'F'uw
=2 Fd, 70y, v,
4
P, =P, +P,

P,=a-As-(4,-9)

a m u

w
m?.°C

w
m?.°C

w<12™ = 4 =15 bis 20
S

w>1,2m :a=7+12-«/W
s

Fir zylindrisches Lager

D? —d,>

5 +D-b,

As=7-

fur Stehlagergehause

AG:z.H.(uﬂj
2

fir Lager im Maschinenverband

A = (15 bis 20)-b, -d,

P,=V-p-c-(%-9)

a e

Beachte:
9, -9, =max.20°C

0 0
Vp = VD,reI.dL3 Yg @

X




Lagertemperatur bei naturlicher Kihlung

(Konvektion)
Pz  Reibungsverlustleistung [W]

a  Warmelbertragungszahl [#}
m*.°C

Warmeabgebende Oberfliche [m?]
mittlere Lagertemperatur [°C]
Umgebungstemperatur [°C]
Luftgeschwindigkeit [m/s]

o >
o]

£ 5

w<12™ = g =15 bis 20—,
s m°®.°

C

w>12™ Sp-7i12. 4w
S m*.°

Lagertemperatur bei Ruckfuhrung des

Schmierstoffes (Druckschmierung)
P:  Reibungsverlustleistung [W]

V  Schmierstoffdurchsatz [m®/s]
N
m*.°C
. Austrittstemperatur <100°C (Beachte 4 ,,)
g,  Eintrittstemperatur 30 bis 90°C
4 .4 max. zul. Lagertemperatur nach TB15-17
besser 9 ,, =80°C

L,zul

@-c raumspezifische Warme =1,8 108

dynamische Viskositat [Ns/mm?]

« effektive Temperatur [°C]
Richttemperatur [°C]
Austrittstemperatur <100°C (Beachte & ,)
Eintrittstemperatur 30 bis 90°C

& o S o

P
dg09 =94 +—=
a-Ag
1.Naherung

3, =9, +A39=40°C...100°C (lblich A9 ~ 20°C)
Iteration
_ '90,an +4

9

hneu = bis \BL - 90\ <2°C
Bei lterationsabbruch priifen:

Bed.: 9 <4

,zul

Klhlung bei reiner Konvektion
=P, =0

19|_Dz98=196+Li

V-p-C

1.Naherung
9, =% +A8 (lblich A3~ 20°C)
Iteration

- 3&3“; % pis |9 - 9| < 2°C

a,neu

Bei Iterationsabbruch prifen:
Bed.:§ <8

zul

Kihlung durch Konvektion wird vernachlassigt wenn
P, <0,25-P;, =P ,=0

Bestimmung von 7, mit 9, aus TB15-9
> Bei reiner Konvektion 9., = 9
9+

2

> Bei reiner Konvektion 4, =

1mPas(10° NS
mm



Ablaufplan zur Radialgleitlagerberechnung

Abmessungen und Betriebsdaten

L

/
/

Fdy.d,b, o, e Viskositatsklasse des Schmierstoffs, 9, p,, oy , Oy, A, ﬁU,aﬁf

vorgesehene

Kilhiun%safﬂitjf

I

i

durch Konvektion
(natiirliche Kuhlung,)

Eigenschmierung)

L.I54.1-2a

Y Annahme

- |
U= O =Ty, +AY }

a)

. I .
W | Neue
. iDimcnsiunierung

durch Schmierstolfl

Druckschmierung) >

(Olkithlung,

L.154.1-2b
) _. i
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[ 1

- 5 ;
b)| ﬂO"ﬁaGLﬂc_‘lﬁ

A '*T' T - f
Zustandsgrofien
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2. Kupplungen

2.1. Allgemeines

TM

Tkip

Ty Nenndrehmoment [Nm]
TM - T, Anlaufmoment [Nm](=1,5..2-T)
Te, Kippmoment [Nm](=2...3-T)

mittleres Anlaufmoment [Nm]

TM
T Betriebspunkt T, Lastmoment [Nm]
Ta o / T, Beschleunigungsmoment [Nm]
TN ny  Nenndrehzahl [1/min]

n, Leerlaufdrehzahl [1/min]

NN No n

Anlaufmoment [Nm] T =T +T
A~ L a

T Lastmoment [Nm]
T, Beschleunigungsmoment [Nm]

Beschleunigungsmoment [Nm] _ _
Lastmoment [Nm] Ta - TA - TL =a- (JA + JL)
Beschleunigungsmoment [Nm]

Winkelbeschleunigung [rad/s?]

R A

Jo  Summe der Tragheitsmomente der Antriebsseite [kgm?]
J. Summe der Tragheitsmomente der Lastseite [kgm?]

Winkelbeschleunigung [rad/s?] T -T
T A L

Lastmoment [Nm] o=
T, Beschleunigungsmoment [Nm] JA arF JL

Jo  Summe der Tragheitsmomente der Antriebsseite [kgm?]
J. Summe der Tragheitsmomente der Lastseite [kgm?] d w

Drehwinkel beim Anfahren [rad] a
a Winkelbeschleunigung [rad/s?] (DA = —
t, Anlaufzeit [s] 2

Verhaltnis der Winkelgeschwindigkeiten
n,n, Drehzahlen [1/min] B
i Ubersetzungsverhaltnis , n2

Reduziertes Tragheitsmoment [kgm?] 2 2
Jo auf Kupplungswelle bezogenes Tragheitsmoment [kgm?] J
J;,J,  auf Kupplungswelle zu beziehende Tragheitsmomente [kgm?]
m,,m, bewegte Massen [kg]

v,,V, Geschwindigkeiten der bewegten Massen [m/s] 2 2
@, Winkelgeschwindigkeit der Kupplungswelle [1/s]
o,, Winkelgeschwindigkeiten der zu beziehenden

Tragheitsmomente [1/s]

Summe der Tragheitsmomente der Lastseite,
bezogen auf die Kupplungswelle [kgm?] J =g + =k
J e« reduziertes Triagheitsmomente der Lastseite [kgm?] ’ 2

Je Tragheitsmomente der Kupplung [kgm?]

Summe der Tragheitsmomente der Antriebsseite, 1
bezogen auf die Kupplungswelle [kgm?] Jp =Jdpres ¥ =k
Jarea reduziertes Triagheitsmomente der Antriebsseite [kgm?] ’ 2

Je Tragheitsmomente der Kupplung [kgm?]




2.2.

2.3. Auslegung nachgiebiger Kupplungen nach DIN740

Auslegung nachgiebiger Kupplungen

Fiktives Drehmoment [Nm]
Ty Nenndrehmoment [Nm]

K, Betriebsfaktor aus TB3-5b [1]
T dauernd Gbertragbares Nenndrehmoment
aus TB13-2 bis TB13-5 [Nm]

Nenndrehmoment [Nm]
P, Nennleistung [kW]
o, Kreisfrequenz bei Nenndrehzahl [1/s]

2.3.1. Belastung durch Nenndrehmoment

Fiktives Drehmoment [Nm]
T, Nenndrehmoment der Lastseite [Nm]

S, Temperaturfaktor aus TB13-8b [1]
T dauernd Gbertragbares Nenndrehmoment
aus TB13-2 bis TB13-5 [Nm]

2.3.2. Belastung durch Drehmomentsto3e

Fiktives Drehmoment [Nm] bei antriebsseitigem Stol}
Tps StoRmoment der Antriebsseite [Nm] , J
i =] —L . . . .

(bei Drehstrommotoren T, [ Ty ) TK = J J TAS SA SZ St < TK TR
Tis StoRmoment der Lastseite [Nm] A + L
Tumax  Max. Ubertragbares Drehmoment ] .

aus TB13-2 bis TB13-5 [Nm] bei lastseitigem Stols
Ju,J. Summe der Tragheitsmomente der 0 JA

Antriebs- bzw. Lastseite [kgm?] TK = _J 4 'TLs 'SL 'Sz 'St = TKmax
S,,S, StoRfaktor der Antriebs- bzw. Lastseite [1] A L

S,=S, =18 i e aiti

bei beidseitigem Stol
S, Anlauffaktor aus TB13-8a [1]
S, Temperaturfaktor aus TB13-8b [1] , J J
= —L . . A . . . .
TK - AS A + TLS SL SZ St = TKmax
Ja+J, Jy+d,

2.3.3. Belastung durch ein periodisches Wechseldrehmoment

Linearisierung der dyn. Drehfedersteifigkeit von
elastischen Kupplungen [Nm/rad]
C,, Drehfedersteifigkeit bei T, aus TB13-4 und TB13-5 [Nm/rad]
Cosr, Drehfedersteifigkeit bei % Ty aus TB13-4 und TB13-5 [Nm/rad]
M Fiktives Kupplungsdrehmoment [Nm]
Ten dauernd (ibertragbares Nenndrehmoment

aus TB13-2 bis TB13-5 [Nm]

0.5Tkn ) :

2T =T
0,5Tkn
TKN

Eigenkreisfrequenz der Anlage [1/s]
C; Drehfedersteifigkeit [Nm/rad]

Ju,J. Summe der Tréagheitsmomente der
Antriebs- bzw. Lastseite [kgm?]

Resonanzkreisfrequenz der Anlage [1/s]
o, Eigenkreisfrequenz der Anlage [1/s]

i Ordnung der Schwingung [1]

Zweitakter :

Viertakter :

i= Anzahl der Zylinder
i Anzahl der Zylinder
N 2




VergroRerungsfaktor

v relative Dampfung

o Betriebskreisfrequenz der Anlage [1/s]
o, Resonanzkreisfrequenz der Anlage [1/s]
V., Resonanzfaktor [1]

Als Naherung in Resonanznahe

Bed: <a)<«/§-cak

V2

Als Naherung aufRerhalb Resonanz
wenn obige Bedinung nicht giltig ist!

2
1+ ¥
z
V= = 5
1-| 2 i
@, 2r
V=VRz2—”
%
V ~ 12
L 1
@

Fiktives Drehmoment bei Betriebsfrequenz [Nm]

Ta erregendes Drehmoment auf der Antriebsseite [Nm]

T erregendes Drehmoment auf der Lastseite [Nm]

Tw  zul. Dauerwechseldrehmoment aus TB13-2 bis TB13-5 [Nm]
JaJ. Summe Tréagheitsmomente der Antriebs- bzw. Lastseite [kgm?]
\% VergréRerungsfaktor [1]

S, Temperaturfaktor aus TB13-8b [1]

S, Frequenzfaktor aus TB13-8c [1]

bei antriebsseitige Schwingungserregung (z.B. Dieselmotor)

S
T = J ) Ty V-S,-S; < T

bei lastseitige Schwingungserregung (z.B. Kolbenverdichter)

' Ja

T,-V-S,-S; < Ty

K

J +J,
Fiktives Drehmoment beim Durchfahren der bei antriebsseitige Schwingungserregung (z.B. Dieselmotor)
Resonanzstelle [Nm] , J,
Ta erregendes Drehmoment auf der Antriebsseite [Nm] K T V S S < TKmax
T, erregendes Drehmoment auf der Lastseite [Nm] J + J
Tnax Max. Ubertragbares Drehmoment aus TB13-2 bis TB13-5 [Nm]
Juodl Summe Tragheitsmomente der Antriebs- bzw. Lastseite [kgm?] bei lastseitige Schwingungserregung (z.B. Kolbenverdichter)
\'A Resonanzfaktor [1] , J
S,  Anlauffaktor aus TB13-8a [1] K T, VRS, -S, £ T
S, Temperaturfaktor aus TB13-8b [1] J + J
2.3.4. Belastung durch Wellenverlagerungen
zul. axialer Versatz der Kupplungshalften [mm] AK_ > AW, -S,
aus TB13-2, TB13-4 und TB13-5

AW, maximal auftretende axiale Verlagerung [mm]
S, Temperaturfaktor aus TB13-8b [1]

zul. radialer Versatz der Kupplungshélften [mm]
aus TB13-2, TB13-4 und TB13-5

AW, maximal auftretende radiale Verlagerung [mm]
S, Temperaturfaktor aus TB13-8b [1]
S, Frequenzfaktor aus TB13-8c¢ [1]

AK > AW.-S, S,

zul. winkliger Versatz der Kupplungshalften [°]
aus TB13-2, TB13-4 und TB13-5

AW, maximal auftretende winklige Verlagerung [°]

S, Temperaturfaktor aus TB13-8b [1]

S, Frequenzfaktor aus TB13-8c [1]

AK, > AW, S, -S,

axiale Rickstellkraft [N]
AW, maximal auftretende axiale Verlagerung [mm]
C, Axialfedersteifigkeit TB13-2 und TB13-5 [N/mm)]

F, =AW, -C,

radiale Ruckstellkraft [N]
AW, maximal auftretende radiale Verlagerung [mm]
C Radialfedersteifigkeit TB13-2 und TB13-5 [N/mm)]

4

F =AW.-C,

winkliges Rickstellmoment [Nm]
AW, maximal auftretende winklige Verlagerung [rad]
C, Winklefedersteifigkeit TB13-2 und TB13-5 [Nm/rad]

M, = AW, -C,

Achtung AW, muB in rad umgewandelt werden!




2.4. Auslegung schaltbarer Reibkupplungen

w T
| A
Trni
Wa
TKNs
T(A
Wio :
| T
T !
to t4 [} Tt to t4 [ Tt
~
tr
2.4.1. schaltbares Drehmoment (beim Anlaufen)
Erforderliches schaltbares Drehmoment [Nm] e
J. Summe Trégheitsmomente der Lastseite [kgm?] TKs = JL —A 710 4 TL < TKNs
o, Winkelgeschwindigkeit auf der Antriebsseite [1/s] tR
o, Winkelgeschwindigkeit der Last vor dem Schaltvorgang [1/s]
ts Rutschzeit [s]
T Drehmoment der Lastseite beim Anlaufen [Nm]
Tws Schaltbares Nenndrehmoment der Reibkupplung [Nm]
aus TB13-6 und TB13-7
Tatsachliche Rutschzeit [s] @ — T
J. Summe Tragheitsmomente der Lastseite [kgm?] tR’ = JL LA LO
o, Winkelgeschwindigkeit auf der Antriebsseite [1/s] TKNs TL
o, Winkelgeschwindigkeit der Last vor dem Schaltvorgang [1/s]
T Drehmoment der Lastseite beim Anlaufen [Nm]
Tws Schaltbares Nenndrehmoment der Reibkupplung [Nm]
aus TB13-6 und TB13-7
2.4.2. ubertragbares Drehmoment (im Betrieb)
Zu Ubertragendes Drehmoment im Betrieb [Nm] T <T...
Tww Max. Ubertragbares Drehmoment der Reibkupplung [Nm] Lb KNG
aus TB13-6 und TB13-7
Verhaltnis der Drehmomente T
Tws Schaltbares Nenndrehmoment der Reibkupplung [Nm] _KNs _ ﬁ
aus TB13-6 und TB13-7 TKN[] Ho
Tww Max. Ubertragbares Drehmoment der Reibkupplung [Nm]
aus TB13-6 und TB13-7
U Gleitribungszahl
M, Haftreibungszahl
2.4.3. Warmebelastung
Schaltarbeit bei einmaliger Schaltung [Nm] 2
J. Summe Tragheitsmomente der Lastseite [kgm?] W J|_ . TKNs ) (a)A B a)LO) <W
o,  Winkelgeschwindigkeit auf der Antriebsseite [1/s] - T -T 2 zul
o, Winkelgeschwindigkeit der Last vor dem Schaltvorgang [1/s] KNs L
T Drehmoment der Lastseite beim Anlaufen [Nm]
Tws Schaltbares Nenndrehmoment der Reibkupplung [Nm]
aus TB13-6 und TB13-7
W,,, zul. Schaltarbeit bei einmaliger Schaltung [Nm]
aus TB13-6 und TB13-7
Schaltarbelt pro Stunde [Nm/h] W. =W
=W-.z <W
Schaltarbeit bei einmaliger Schaltung [Nm] h h hzul

hzul

Schaltzahl pro Stunde [1/h]
zul. Schaltarbeit pro Stunde [Nm/h]
aus TB13-6 und TB13-7




3. Federn

3.1. Allgemeines

F T
A _ A .
progressw/ progressw/
/ degressiv / degressiv
' w w
:S =(p
Federsteifigkeit [N/mm] AF
AF  Differenzkraft [N] C=—0o
As Federhub [mm] AS
Torsionsfedersteifigkeit [Nmm/°] AT
AT Differenzmoment [Nmm] CT =
Ag Federhub [°] Ap
Parallelschaltung von Federn (gleicher Weg) _ _
C,., Federsteifigkeit des Federsystems [N/mm] Cges B C1 + CZ ot Cn (X_konSt)

C Federsteifigkeit der Einzelfedern [N/mm)]

Reihenschaltung von Federn (gleiche Kraft) 1 1 1 1
C,., Federsteifigkeit des Federsystems [N/mm] —_— - — 4.+ — (F=konst)
(¢} Federsteifigkeit der Einzelfedern [N/mm)] Cges C1 Cz Cn
Federarbeit [Nmm] S bei linearer Kennlinie:
F . maximale Federkraft [N] . F S
Snax Maximaler Federweg [mm] W = F(X)dX W = o e
0 2

Relative Dampfung F
W, Dampfungsarbeit (disipierte Energie) [Nmm] [}
W, potentielle Energie (gespeicherte Energie) [Nmm]

y= Wo

Wpot

v =05..3 flir Gummifedern
v =0,05...0,3 fir Stahlfedern
Formnutzzahl (beschreibt die Materialausnutzung) W
w Federarbeit [Nmm] Ny =——
W,... maximal speicherbare Arbeit [Nmm] R
Maximal speicherbare Arbeit [Nmm] o 2.\ r 2.y
Onex  Maximale Biegespannung [N/mm?] —_max bzw WT ~ —max
V' Volumen der Feder [nm®] X 2.E : max 2.G

E Elastizitatsmodul [N/mm?]




3.2. Zug-/Druckbeanspruchte Federn

3.2.1. Einfacher Zugstab

Federsteifigkeit [N/mm]

A Querschnittsfliche des Zugstabes [mm?]
E Elastizitatsmodul aus TB10-1 [N/mm?]

¢ Lange der Feder [mm)]

Federarbeit [Nmm]
F angreifende Kraft [N]

s Federweg [mm]

o Zugspannung [N/mm?]

V' Volumen der Feder [mm?]

E Elastizitatsmodul aus TB10-1 [N/mm?]

Formnutzzahl

I
—

A

3.2.2. Ringfeder

Berechnung nach Herstellerangaben

Formnutzzahl

N, =16

3.3. Biegebeanspruchte Federn

3.3.1. Einfache Blattfeder

Federsteifigkeit [N/mm]

E Elastizitatsmodul aus TB10-1 [N/mm?]
I Flachenwiderstandsmoment [mm?*]

¢ Lange der Feder [mm]

Maximale Biegespannung (Randfaser) [N/mm?]
F angreifende Kraft [N]

/ Lange der Feder [mm)]

h Hohe der Feder [mm]

| Flachenwiderstandsmoment [mm*]

o, zuldssige Biegespannung aus TB10-1 [N/mm?]

max ' emax

M,
|

Federarbeit [Nmm] F2. /3 Bei Rechteckprofil:
F angreifende Kraft [N] W = 2
= . V
¢ Lange der Feder [mm] 6 -E- — O-mL
I Flachenwiderstandsmoment [mm?*] 1 8 0 E
V' Volumen der Feder [nm°] 2. O-maxz A
E Elastizitatsmodul aus TB10-1 [N/mm?] = >
Omax Maximale Biegespannung (Randfaser) [N/mm?] 3-h"-E
Formnutzzahl bei Rechteckprofil 1
M =3
9

3.3.2. Schenkelfeder (Drehfeder)
3.3.3. Spiralfeder

3.3.4. Tellerfeder DIN2092/DIN2093

3.4. Torsionsbeanspruchte Federn

3.4.1. Einfache Dehnstabfeder




Federsteifigkeit [Nmm/°] T L..G 360° Fiir Kreisquerschnitt
G Schubmodul aus TB10-1 [N/mm?] CT =— =P . - d4
I, Torsionsflachenwiderstandsmoment [mm*] V4 2r IP =
¢ Lange des Stabes [mm] 32
Maximale Torsionsspannung (Randfaser) [N/mm?] T T
T  angreifendes Torsionsmoment [Nmm)] T =—.r T =
max max
I Torsionsflachenwiderstandsmoment [mm*] Ip Wp
r AuBenradius des Stabes [mm)]
. . . 2 .
T, zulassige Torsionsspannung aus TB10-1 [N/mm?] Bed: Tmax < Tzul
Federarbeit [Nmm] T2.0 Bei Rechteckprofil:
T angreifendes Torsionsmoment [Nmm] — 2 v
¢ Lange der Feder [mm] 2.G- IP W = Tmax_*
I, Torsionsflachenwiderstandsmoment [mm?*] 4.G
V  Volumen des Stabes [mm?] - 2 /-1
G Schubmodul aus TB10-1 [N/mm?] W = “max ~ P
7o« Maximale Torsionsspannung (Randfaser) [N/mm?] 2- I’2 . G
r AuRenradius des Stabes [mm]
Formnutzzahl
ny =05
3.4.2. Schraubendruckfeder DIN2089T1
Fi Kaltgeformte
Drahtdurchmesser d<17mm
Mittlerer Durchmesser
D,, <200mm
S Lange, ungespannte Feder
| ge, ungesp L, <630mm
us Sp=AS Le . e
U:I < > < > Wickelverhaltnis D
- W=—"=4.20
st | L4 N S
L Sn=S2 R Li=Lo Werkstoff - Patentiert gezogene unlegierte
b 1 - Federstahldrahte nach
d % DIN17223T1 Sorten A,B,C,D
- Vergltbarer Federstahldraht nach
F DIN17223T2 Sorten FD,VD
4
o Warmgeformte
Drahtdurchmesser d=8...60mm
) AuRendurchmesser
¢ D, <460mm
Lange, ungespannte Feder L. <800mm
| 0>
Wickelverhaltnis D
< W==m=3_12
Tk1 Tk2 T
Tkh W erkstoff - Vergutbarer Federstahldraht nach
>

DIN17221 z.B. 55Cr3, 50CrV4

Vorauswahl des Drahtdurchmessers

TC

Beiwert zur angenaherten Vorwahl der Drahtstarke
geforderte max. Kraft [N]

Aufendurchmesser [mm]

Innendurchmesser [mm]

zul. Schubspannung bei Blocklange aus TB10-11b,c [N/mm?]

zul

Drahtsorten A,B,C,D

K
Ky

Drahtsorten FD, VD
k,=0,17 bei d <5mm
k,=0,18 beid=5...14mm

=0,15 beid <5mm
=0,16 beid=5...14mm

Bei gegebenem AuRRendurchmesser

d~k,-3[F D,

Bei gegebenem Innendurchmesser

47D

2.
d~k, - 3fF D +

3-D,

Vorauswahl der Anzahl der federnden Windungen

D, mittlerer Durchmesser [mm]

d Drahtdurchmesser [mm]

Ceoy geforderter Federrate (Federsteifigkeit) [N/mm]
G Schubmodul aus TB10-1 [N/mm?]

G-d
ny ———
8-D,°-C,

soll)




Federweg [mm] 3
F  angreifende Kraft [N] _ 8- Dm =15
D, mittlerer Durchmesser [mm] G. d4
d  Drahtdurchmesser [mm]
n  Anzahl der federnden Windungen
G Schubmodul aus TB10-1 [N/mm?]
Federrate (Federsteifigkeit) [N/mm] F G.d*
D, mittlerer Durchmesser [mm] C - —
d  Drahtdurchmesser [mm] s 8. Dm3 ‘n
n  Anzahl der federnden Windungen
G Schubmodul aus TB10-1 [N/mm?]
Federarbeit [Nmm
v [ ] , F-s 7%V
Volumen des Stabes [mm®] W=—=
G Schubmodul aus TB10-1 [N/mm?] 2 4.G
t  Torsionsspannung [N/mm?]
Gesamtzahl der Windungen Kaltgeformte n=n+2\n>2
n Anzahl der federnden Windungen
Warmgeformte n=n+15|n>3
Summe der Mindestabstande [mm] Kaltgeformte  Statische Beanspruchung
D, mittlerer Durchmesser [mm] D 2
d  Drahtdurchmesser [mm] S =(0.0015.-—/™_+01-d|-n
n  Anzahl der federnden Windungen a ’ ’
S, Summe der Mindestabstinde bei dynamischer
Beanspruchung [mm] dynamische Beanspruchung
!
S ~15-8S,
Warmgeformte Statische Beanspruchung
S, =0,02-(D,, +d)-n
dynamische Beanspruchung
!
S\ ~2.S,
Blocklange [mm] Kaltgeformte = Federenden angelegt und planbearbeitet
n, Gesamtanzahl der Winungen L <n.-d
d Drahtdurchmesser [mm] ® — "
Federenden angelegt und unbearbeitet
L. <(n,+15)-d
Warmgeformte Federenden angelegt und planbearbeitet
L, <(n,-0,3)-d
Federenden unbearbeitet
L, <(n,+11)-d
Kleinste zulassige Federlange [mm] L =L +S
L, Blockldnge [mm] 0 c a
S, Summe der Mindestabsténde zwischen den Windungen [mm] |bzw. bei dynamischer Belastung
r '
L =L, +S]

Lange der unbelasteten Feder [mm]
s, Federweg bei angreifender Kraft F, [mm]

n

L. Kleinste zulassige Federlange [mm]

n

L. Blocklange [mm]

c

S, Summe der Mindestabstéande zwischen den Windungen [mm]

a

L,=s,+L,=s,+L,+S,

bzw. bei dynamischer Belastung

Ly=s,+L, =s +L, +S]

Torsionsmoment [Nmm]
F  angreifende Kraft [N]
D mittlerer Durchmesser [mm)]

m

t

D, =—t -
M =F‘7 Tw W 16




Schubspannungsnachweis [N/mm?]
angreifende Kraft [N]

mittlerer Durchmesser [mm]

Drahtdurchmesser [mm]

. zuldssige Torsionsspannung aus TB10-1 [N/mm?]
Spannungskorrekturfaktoraus TB10-11d

o Oberspannung aus TB10-13 bis TB10-16 [N/mm?]

~ N oo™

Bei Statische Beanspruchung

_ 8-F-D,
z-d®

Bei dynamischer Beanspruchung

8.F, D
= L =k <7,

T —_— e
k1,2 3
z-d

4 - Z-ZU|

Hubspannung

7, vorhandene Schubspannung bei F, (dynamischer Fall) [N/mm?]
7, vorhandene Schubspannung bei F, (dynamischer Fall) [N/mm?]
74 Hubfestigkeit aus TB10-13 bis TB10-16 [N/mm?]

Tun = Tz ~ Tt S T

Schubspannung bei Blocklange [N/mm?]
F theo. Kraft um Feder auf Blocklange zu bringen [N]

D,  mittlerer Durchmesser [mm]
d Drahtdurchmesser [mm]

T,,u zul. Schubspannung bei Blocklédnge aus TB10-11b,c [N/mm?]




