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Lernziele der Vorlesung (IT
Dimensionierung | - Einfihrung und Grundlagen
Problem

L

Fur eine zielgerichtete Dimensionierung sind geeignete Grundlagen und Definitionen notwendig.

Ziele

Sicherheit und Wirtschaftlichkeit Gber die Dimensionierung in Relation setzen kdnnen
Den Begriff Versagen kennen und erklaren kénnen

Die Grundgr6Ren und Grundgleichung der Dimensionierung nennen kénnen
Unterschiedliche MalRnahmen zur Erreichung der Mindestsicherheit kennen
Sicherheitsfaktoren definieren und Zahlenwerte fiir Beispielsysteme zuordnen kénnen

Den Hintergrund von Modellierung in der Dimensionierung kennen und Beispiele nennen kénnen

Fazit

Konstrukteurlnnen missen wissen, warum und wie ein Bauteil oder System richtig dimensioniert wird.
Innerhalb der gegebenen Definitionen stehen unterschiedliche Strategien und Methoden zur Verfiigung, um die
erforderliche Mindestsicherheit zu erreichen.




Dimensionierung — Einflihrung

Versagen Systeme, kann dies fatale Folgen haben... '}“(IT
® ICE Ungliick nahe Eschede, 03.06.1998 e i fe

Eschede-Ungliick aus. Heuh wird dieser
Rad-Typ bei den ICE nicht mehr benutzt

® Monoblockréader wurden durch
gummigefederte Rader ersetzt
um Vibrationen zu verringern

® Bruch eines gummigefederten _
Radreifens wegen Materialermidung

® Folgen: 101 Tote, 105 Verletzte
® MalRnahmen:

Schiene

dpa——
Gk

Ruckkehr zu Monoblockradern statt gummlgefederter Rader, Verbesserung der Wartung (ktrzere

Intervalle und angepasste Messtechnik), Korrektur von Verschleil3grenzen der Rader, keine Weichen
mehr vor Briicken

Kernaussage

Sind Systeme nicht ausreichend dimensioniert, kann dies fatale Folgen haben
Konstruktionsingenieurlnnen missen so dimensionieren, dass Systeme nicht versagen
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Dimensionierung — Einfihrung \“(IT

, S0 sicher wie notig“ — nicht: ,So sicher wie moglich*

® Systeme konnen nicht beliebig robust und stabil konstruiert werden, um diese

So sicher wie mdglich zu gestalten —
® Oft existieren Anforderungen, [ (physiaische Prinzipen) J
die dem ,so sicher wie moglich* widersprechen:
a Wirtschaftlichkeit Im Voraus nachweisen A

B Ressourceneffizienz

| Leichtbau Wirtschaftlichkeit lFunktionssicherheii]
wahrend der Einsatzzeit

Dimensionierung ist der Prozess der Festlegung der wirtschaftlich optimalen
Bauteilgestalt, der Werkstoffe und der Werkstoffbehandlungen zur Erftllung der
Funktionssicherheit im Nutzungszeitraum unter den Randbedingungen des

Anwendungsfalles.

Kernaussage

, S0 sicher wie notig” — nicht: ,So sicher wie moglich”
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Ist der Seitenschneider “richtig” dimensioniert?
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Dimensionierung — Impulsbeispiele \“(IT

Rickwartsgang —, So sicher wie notig*

® Direkte Schaltgabel auf
Zahnrad, keine Schaltmuffe

® Keine Synchronisierung, da
nur im Stillstand geschaltet
wird

® “Gleitlager” direkt auf
Achse, keine Nadellager,
keine Welle

® Geradverzahnung, keine
Schragverzahnung

o MKLC — Dimensionierung | — @ I P E K
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Dimensionierung — Impulsbeispiele _}“_(IT

Dimensionierung muss im Systemkontex

mn
Cill Karlsruher Institut fur Technologie

® Bolzensetzgerat mit Kunststoffmagazin

® Erste Produktgenerationen zeigen
Risse am Ansatz des Magazins ———,

® Losung besteht aus einem leicht
beweglich befestigten Magazin

® Neu eingeflhrtes Problem: Bolzen im
Magazin fallen aus ihrer Halterung

Kernaussage

Bei der Dimensionierung von Komponenten eines Systems mussen alle
relevanten Wechselwirkungen der Komponenten berucksichtigt werden
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Dimensionierung — Impulsbeispiele \“(IT

Brake Booster — Faserverbund mit Tailored Fiber Placement

® Die Optimierung der Geometrie mit angepasstem Faserverlauf ern6ht die Steifigkeit des
Brake Boosters, gleichzeitig steigen die Fertigungskosten enorm. Dadurch ist der Einsatz
des optimierten Brake Booster nicht bei jedem Fahrrad sinnvoll.

® In der Dimensionierung missen stets die jeweiligen technischen und wirtschaftlichen
Anforderungen des Produktprofils beriicksichtigt werden

1 MKLC — Dimensionierung | —
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Dimensionierung — Einfihrung \“(IT

Erfanrungswissen kann zur ersten Abschatzung genutzt werden e o emoos

® In vielen Konstruktionen ist vieles zunéchst nur abgeschatzt auf Basis der gemachten
Erfahrungen

—> wichtigste Methode in der Praxis

® In der Praxis ist es nicht moglich, alle Bauteile vollstandig zu berechnen. Daher
muissen Konstruktionsingenieurlnnen kritische Bauteile identifizieren und diese
dimensionieren

® Erfahrung = Summe der gemachten Fehler, nicht der méglichen!
=> Vorsicht beim Abschéatzen!

® Um das Risiko von Fehlern zu reduzieren,
versucht man bei neuen Produktgenerationen
nah an bereits eingeflihrten Generationen zu bleiben, U ! il
um damit Erfahrungswissen nutzbar zu machen. : =
> Vorsicht; Oft andern sich Randbedingungen, die NE‘;Z;”?,;’:’Q”&E&E“r;‘;‘gfvvf}zftigv‘jg?bsgfggirl‘jg)”
bel der DImenSIOnlerung berUCkSIChtlgt Werden mussen Quelle: https://mbpassion.de/2020/10/mercedes-benz-s-klasse-generation-s/
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Dimensionierung — Einfihrung \“(IT

Dimensionierung beginnt mit tberschlagiger und
analytischer Berechnung .

|

® Werkzeuge zur Dimensionierung +h 0 1)
® Uberschlagige Berechnungen: - [ _

Werden haufig zur ersten Dimensionierung genutzt. RN RS NEN 13| v/ \

® Wellendimensionierung o suc) AN

® Schraubendimensionierung it Betiebs: ¢ YL |- s

m Dimensionierung von Passungen e

® Analytische Berechnungen:
Dienen zur Berechnung von Spannungen und Verformungen einzelner Bauteile.

® Empirische Untersuchungen/Testing:
Kann zur Bertcksichtigung von Einflussgréf3en genutzt werden.

® Kerbwirkung
® Oberflachenfaktoren
@ Geometrischer GroRReneinflussfaktor
® Weitere Dimensionierungswerkzeuge:
® Erfahrungswissen und Referenzen
® Rechnergestitzte Methoden

u MKLC — Dimensionierung | — @ I P E K
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Dimensionierung — Einfihrung \“(IT

Einsatz rechnergestltzter Methoden sobald ein Modell existiert

® Sobald ein technisches System als Modell
abgebildet werden kann (bspw. math. Modell oder Bsp.: FEM-Simulation einer
als 3D-Modell) kbnnen rechnergestutzte Schraubverbindung
Methoden fir die Dimensionierung genutzt

werden —
- 4
1

® Herausforderungen sind speziell die VVorbereitung
sowie die Auswertung
_7_”S_t7e_lilen hoher
L . . . . . L. s, Mses  MPa Beans_bifUCh'ur’lg"’-*-ff——-—.,,.,_
® Vorteil ist die Einsatzmadglichkeit bei nicht- (g 75%)
standardisierten Systemen +6805e+02 ;f'
+5.566e+02
+4.948e 402
e . : 4320400
m Beispiel fur eine rechnergestlitzte Methode ist Sesaios
. . . . . . +2. =y
die Simulation mit der Finite-Elemente-Methode Ef +sgseo:

+1.237e402

6.186e+01
(FEM) 11.420::32

MKLC — Dimensionierung | —
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Dimensionierung — Einflihrung
Welches ist das richtige Dimensionierungswerkzeug? -\ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Vorspannungs- Betriebs-
zustand zustand

Analytische Methoden und liberschlagige Berechnungen
(z.B. Schraubendimensionierung)

R
ERNSS i
s 600
081~ daag W0 e
I Rechnergestiitzte Methoden
Eggégg,%;?ﬂﬂ:ﬂ;ﬁfe'e Empirische Methoden (z.B. FEM-Analyse eines Bauteils)
(z.B. durch Prufstande)

Kernaussage

Um das zur Problemstellung passende Werkzeug der Dimensionierung auswahlen und
effizient anwenden zu kénnen, mussen wir zunachst die Grundlagen der Dimensionierung verstehen

16 MKLC — Dimensionierung | —
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Dimensionierung — Versagen \“(IT

Was bedeutet Versagen? Cortber nsthu i Tchncoge

Versagen = Verlust der Funktionsfahigkeit

Verlust der Funktionsfahigkeit kann erfolgen, wenn:

® die Beanspruchung bis zur Beanspruchbarkeit ansteigt
oder die Beanspruchbarkeit auf die Grol3e
der Beanspruchung absinkt (Bruch)

® eine minimale oder maximal erlaubte Temperatur unter-
bzw. tberschritten wird

@ sich ein Bauteil Uber definierte Grenzen hinaus verformt

oder knickt
https://www.sport1.de/news/motorsport/formel1/2020/08/formel-1-pirelli-erklaert-

®m der Verschleil? gro3er als die Verschleil3grenze ist defekte.reifon nach-siverstone.rennen
® Korrosion die Funktionsfahigkeit beeintrachtigt

MKLC — Dimensionierung | —
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Dimensionierung — Versagen Q(IT

Versagen von Systemen kann auf verschiedene Arten eintreten

® Mehrere Versagensarten aus Sicht der Festigkeitslehre moglich
® Unzul&ssige Verformung
® Bruch
@ Knicken

® Versagen durch unzulassige Verformung
fuhrt tendenziell zu geringer Gefahrdung
durch technische Systeme

® Kann als , Signalgeber” genutzt werden, dass
das System nicht mehr sicher ist

® Bruch und Knicken haufig spontan

und daher gefahrllcher Unzuléassige Verformung '
von Kranhaken Knicken eines Tragers

® Vorstufen fur Versagen sind Anriss, Korrosion/Verschleil3 oder plastische Verformung
® Anrisse werden teilweise zugelassen und in der Dimensionierung bericksichtigt, siehe Flugzeugbau

MKLC — Dimensionierung | —
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Dimensionierung — Versagen Q(IT

Bruch oder Verformung kénnen gewollt sein...
Bruch bedeutet nicht zwangslaufig Versagen!

Eine Sollbruchstelle versagt dann, wenn sie Eine Crashstruktur versagt dann, wenn sie
bei auftretender Uberlast nicht bricht! sich bei einem Aufprall nicht verformt!

T

W“"w'"‘"wllwlwn:u

S
cuno@NcAp
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B

s | N
oy Ax L
: N s p
3 : ,_ . 3
; e
h ) 23
https://de.wikipedia.org C

http://img.fotocommunity.com

Kernaussage

Bruch oder Verformung ist nicht gleichbedeutend mit Versagen,
sofern dies zur Funktionserfillung gehort.

20 MKLC — Dimensionierung | —
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Dimensionierung — Grundgleichung der Dimensionierung A‘(IT
Was sind die Grundgrdf3en der Dimensionierung? st e

Beanspruchbarkeit R (, Resistance"): Beanspruchung B:
Widerstand gegen die entsprechende z. B. Kraft auf eine Flache /
Beanspruchung Flachenpressung

MKLC — Dimensionierung | — g "@‘j I P K
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Dimensionierung — Grundgleichung der Dimensionierung \“(IT
Wie hangen die GrundgroRen der Dimensionierung zusammen? e

Karlsruher Institut fur Technologie

Grundgleichung der Dimensionierung

Die Beanspruchbarkeit R des Bauteils muss mindestens um den durch die Norm

geforderten Sicherheitsfaktor S groRer sein als die im schlimmsten Fall auftretende
Beanspruchung B.

Kernaussage Legende:
| B[] ... Beanspruchung
R[] ... Beanspruchbarkeit

R 2 SA . B S[]... Sicherheitsfaktor

S [] ... Geforderter Sicherheitsfaktor

HIPEK
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Dimensionierung — Grundgleichung der Dimensionierung \“(IT
Bekannte Vorkenntnisse aus der Technischen Mechanik ... e i e

® Wichtige Grundlagen fur die Dimensionierung zur
Berechnung der Beanspruchung sind bereits
bekannt aus der Technischen Mechanik, z.B.

® Berechnung von Lagerreaktion und
Inneren Kraften (Schnittgro3en)

® Spannungs-/Verformungszustand fir Grundbelastungsfélle

(Zug/Druck, Biegung, Torsion, Querkraftschub) C,

) Verformungszustande
® Vergleichsspannungshypothesen T (Dehnung, Schiebung)
® Hooke'sches Gesetz Tz

. : yz
@ Kerbformzahlen bei statischer Beanspruchung T, o
T
T Y y
o, Y
Spannungszustande

(Normalspannung, Schubspannung)

” MKLC — Dimensionierung | — @i
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Dimensionierung — Grundgleichung der Dimensionierung \“(IT

... und der Werkstoffkunde ...

Karlsruher Institut fur Technologie

® Wichtige Grundlagen fur die Dimensionierung zur

Berechnung der Beanspruchbarkeiten sind é
bekannt aus der Werkstoffkunde, z.B. -
2
:

=

@ Ermittlung von Werkstoffkennwerten zur Beanspruchbarkeit —
® Beschreibung dynamischer Beanspruchungen und

Verfestigungskurve vom Typ 1.

Versagensmechanismen
@ Werkstoffkennwerte fiir dynamische Beanspruchung

® Auf dieser Grundlage kénnen in der Konstruktion Werkstoffe
so ausgewahlt werden, dass das System gewinschte
Eigenschaften aufweist

MKLC — Dimensionierung | —
25
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R Fugfestigheit

L Streckgrenze

E Elastizititsmodul

A, GleichmaBdehnung
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Abb. 862 fiur Beanspruchungen mit

Quelle: WK I-Skript, Stand WS2019/20
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Dimensionierung — Grundgleichung der Dimensionierung \“(IT
... sind die Grundlage fur konstruktive Mallnahmen e
der Dimensionierung

Karlsruher Institut fir Technologie

0-Z
TZ

TZ R, Zugfestighei

yz R, S.:m.kg.lenu
i . R a: -
X A FEimschniirdchnung

‘C AN Brechddem
‘ txy Y, y x A, A Totaldehnung ¢,
X
Verfestigungskurve vom Typ L.
Technische Mechanik
Werkstoffkunde

\ 4

Schwerpunkt MKL

Konstruktive MalRnahmen kennenlernen fur den Fall,
wenn die Grundgleichung nicht erfallt ist.

MKLC — Dimensionierung | — I P E K
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Dimensionierung — Malinahmen
MalRnahmen, wenn die Mindestsicherheit nicht erreicht wird A“(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Was, wenn S < §?“

Mal3inahme 1:
Beanspruchbarkeit R '
erhéhen s R . MaRnahme 3:
— =9 > § ‘ MaflRnahmen treffen,
_ B — um geringeres S
Mal3nahme 2: B .
wahlen zu dirfen
Beanspruchung
B reduzieren Grundgleichung der Dimensionierung

Kernaussage

Legende:

B[] ... Beanspruchung

R[] ... Beanspruchbarkeit

S[]... Sicherheitsfaktor

S [] ... Geforderter Sicherheitsfaktor

Die Wahl einer Malinahme zur geeigneten Dimensionierung hangt von vielen Faktoren ab,
z.B. Wissen, Kostenrahmen, Bauraummaoglichkeiten, funktionalen Anforderungen, u. a.

MKLC — Dimensionierung | —
2 Einfilhrung und Grundlagen :”“! P E K




Dimensionierung — MaRnahme 1: Beanspruchbarkeit R A \“(IT
Einflisse auf die Beanspruchbarkeit R P hene ot

Beanspruchbarkeit R

e

(UmgebungseianUsse \
Werkstoff- 8 Temperatur
einflisse ;
® Medium
| Arn
® Strahlung
® Behandlung s Uberl hied
Bauteilabhangige Einflisse Ein?lruz;ggrung verschiedener
8 Oberflache \ )

u GroRe
® Fertigungseinflisse

® Um die Beanspruchbarkeit zu erhdhen, missen die Werkstoffeinfllsse,
Umgebungseinflisse und bauteilabhé&ngige Einfliisse auf die Beanspruchbarkeit bekannt
sein.

29
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Dimensionierung — MalRnahme 1: Beanspruchbarkeit R A

Einflisse auf die Beanspruchbarkeit R

SKIT

er Institut fir Technologie

Beispiele fur Einfliisse auf die Beanspruchbarkeit:

Werkstoffeinflisse

@ Warmebehandlung
beeinflusst u. a. Harte und
Festigkeit

® Faserorientierung bei
Faserverbundwerkstoffen

® Wahl des Werkstoffs

Umgebungseinfliisse

m Kontakt mit Meerwasser fuhrt
zu Korrosion

® Hohe Temperaturen
reduzieren die
Beanspruchbarkeit

® Starke Sonneneinstrahlung
(UV-Strahlung) kann bei
Kunststoffen zu Versprodung
fuhren

Bauteilabhangige Einfllisse

@ Kerben, Bohrungen und
scharfe Kanten erhdhen die
Spannungskonzentration

B Oberflachenrauheit wird bei
dynamischer Beanspruchung
relevant

® Zunehmende Bauteilgrolie
reduziert die erreichbare
Dauerfestigkeit

4 Vorschau auf Dimensionierung 3 [

MKLC — Dimensionierung | — EK
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Dimensionierung — MalRnahme 1: Beanspruchbarkeit R A
Beispiel Werkstoffauswabhl '}‘“(IT

Werkstoffauswabhl

50 wie es sein sollte...

keine ausreichende Steifigkeit... Materials used in 787 body

- E-Modul zu gering (E) Fiberglass M Carbon laminate composite i Total materials used
M Aluminum W Carbon sandwich composite By weight
Aluminum/steel/titanium : Other
steel 5% Composites
10% 50%

keine ausreichende Festigkeit... g
— Dehngrenze zu gering (R, ,) i itanium |
: 15%
Aluminum
keine ausreichende Zahigkeit... 20%

7 Bruchzahigkeit zu gering (Kl() By comparison, the 777 uses 12 percent
compasites and 50 percent aluminum.

zu schwer...
- Dichte zu hoch (p)

MKLC — Dimensionierung | — EK
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Quelle: Tanasa F., Zanoaga M., 2013

Quelle: nach Ashby, 2006



Dimensionierung — Malshahme 2: Beanspruchung B ¥ Q(IT

Ei n fl U S S e an d i e B ean S p r u C h u n g B Karlsruher Institut fur Technologie
Ginﬂﬂsse aus der \
Beanspruchungsart Beanspruchung B Geometrio-
®  Zug/Druck » B " » - einflisse
® Biegung ) 8 Kerben
® Torsion ® Mindest-
® Scherung durchmesser
Q Kombination ) ‘ ‘
fEianUsse aus dem \ fEianUsse aus derm
Spannungszustand Belastungsverlauf
® Mehrachsigkeit ® Konstant
(z.B. Kerben) @ Schwingend
8 Spannungsgradient | Zigig
\. Eigenspannungen ) C StolRartig )

® Um die Beanspruchung zu reduzieren, mussen die Einflisse aus der
Beanspruchungsart, dem Spannungszustand, dem Belastungsverlauf und der Geometrie
bekannt sein.

- MKLC — Dimensionierung | — gﬁ
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Dimensionierung — MalBnahme 2: Beanspruchung B ¥ \“(IT
Wie sich die Beanspruchung B zusammensetzt e i B el

® Die Beanspruchung setzt sich zusammen aus der Belastung und der Geometrie:

Belastung Geometrie

Reduktion der
Beanspruchung durch

Reduktion der Beanspruchung - F F F dﬂ » Gestaltung der
durch Reduktion der Belastung: Zeit ~ ([T~ A A beanspruchten
. S Querschnitte

I

Begrenzung der aul3eren Last
(z.B. durch Kupplungen)
Kerbarme Gestaltung

» Konzeptionelle Konstruktion
des Systems (Krafteinleitung,
Lastpfade, Lagerungen,...)

MKLC ~ Dimensionienung | - HIPEK
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Dimensionierung — Impulsbeispiele
Kletterkarabiner — MalBhnahme 1: Beanspruchbarkeit R A

MKLC — Dimensionierung | — - P4 2 =
Einfiihrung und Grundlagen @ %0 ﬂ =)
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Dimensionierung — Impulsbeispiele
Kletterkarabiner — MalRnahme 1: Beanspruchbarkeit R A

garantierte Betriebskraft
— | )t

zzwl v | IV

Leichter
bei grol3erer
Beanspruchbarkeit ...
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... durch clevere
konzeptionelle
Konstruktion!
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Dimensionierung — Impulsbeispiele
Kletterkarabiner — Mal3nahme 1. Beanspruchbarkeit R A

Geschickte Gestaltung verlegt den
Kraftangriffspunkt des blauen
Karabiners in Richtung des nicht-
Offenbaren Karabinerschenkels.

—

Beanspruchbarkeit =~ Beanspruchbarkeit
auf Biegung < auf Zug
(gelber Karabiner) (blauer Karabiner)
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Kletterkarabiner — Mal3nahme 1: Beanspruchbarkeit R A

\ garantierte Betriebskraft
Husse| < = $

mWJ, v | IV

%l afN | o ... durch geschickte
Gestaltung des
Querschnittprofils der
Karabinerschenkel.

Noch leichter:

Das Verhaltnis zwischen
der zulassigen Kraft bei
geschlossenem und
geobffneten Karabiner
wurde nochmal
verbessert ...
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Skilift mit Sicherheitskupplung — MaRnahme 2: Beanspruchung B W oo

Reduktion der Beanspruchung durch
konzeptionelle Konstruktion:
Einbau einer Sicherheitskupplung.

Die kritische Last tritt beim Anfahren auf. Dort
wird die Beanspruchung reduziert, indem beim
Anfahren die Sicherheitskupplung offnet.
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Antriebsstrangprufstand — MaRnahme 2: Beanspruchung B ¥

Reduktion der Beanspruchung
durch konzeptionelle

Abtriebsmaschine Kpnstrukt_ion: ' |
Einsatz einer torsionsweichen

Antriebsmaschine

“

(4 V4 Welle.
e _:': 8 ' 7 i
. 3}/ Die Beanspruchung der
. A " , Kupplung wird reduziert, indem
| y/8 gy . A '~ ) ' eine lange, diinne Welle
| Testobjekt: Kupplung ' ' —F | zwischen Motor und Kupplung

Torsionsweiche Welle - p 1 eingesetzt wird, welche die
ettt e torsionale Steifigkeit des realen
Antriebsstrangs nachbildet.

HIPEK
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MaRnahme 3: Reduzierung der giltigen Mindestsicherheit S

Fehlersichtbarkeit beim Farbeindringverfahren am
Beispiel einer Lagerschale und einer Schweif3naht

R

Anwenden von Prifverfahren,
wie z. B.:

® Schweil3naht-Prifung
® Farbeindringverfahren
® Lebensdauerversuche

http://www.promicron.de/media/images/fe_029-schweissnaht.jpg

Eine Erhohung der Wartungsintervalle fuhrt zu einer i i Mol
Reduzierung der zu wahlenden Mindestsicherheit. "

Bsp. Flugzeug: A-Check nach 400-600 Flugstunden,
entspricht ca. zwei Monaten.

MKLC ~ Dimensionienung | - HIPEK
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Dimensionierung — Sicherheitsfaktor

SKIT

Wie wird der geforderte Mindest-Sicherheitsfaktor S gewahlt?

@ Der Wert des Sicherheitsfaktors ist ein Mal fur die Unsicherheit, die in der

Dimensionierung vorliegt.

® Die Festlegung von Sicherheitsfaktoren basiert auf Erfahrungen

® Gibt es einen zugéanglichen Stand der Technik zu den Sicherheitsfaktoren bestimmter
technischer Systeme, dann sind diese rechtlich binden. Im Schadensfall muss die
Einhaltung der Sicherheitsfaktoren in der Dimensionierung nachgewiesen werden

konnen.
® Zugangliche Quellen fur den Stand der Technik ftr
Sicherheitsfaktoren sind Richtlinien und Normen,
z. B. Normen zur Dimensionierung von Aufzligen
(siehe nachste Folie), Normen fur Druckbehélterbau ...
® Einzuhaltende Sicherheitsfaktoren kdnnen auch
von Business-Kunden festgelegt werden

® Falls es keine Vorschrift gibt, muss nach bestem

IP User

nautos « Y Q@ Fa 8 DEvV
user / ReadOnly)
® Suche
-
~ Dokumentnummer
B a7

DAktuelL D Mit Dokument D Firmendatensitze

https://www.nautos.de/OJG/search

9 Mindest-Sicherheitsfaktor S

Wissen und Gewissen im Einzelfall der Sicherheitsfaktor gewahlt werden

MKLC — Dimensionierung | —
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Dimensionierung — Sicherheitsfaktor \“(IT
Beispiele fur Sicherheitsfaktoren e st Tt

® Aufzlige
® Sicherheitsregeln fir die Konstruktion und den Einbau von
Aufziigen — Aufziige fur den Personen- und Gutertransport
— Teil 20: Personen- und Lastenaufzlge;
Deutsche Fassung EN 81-20:2020 (August 2024)

® Abschnitt 5.3.3.3.2:
Seile, Ketten und Riemen als Tragmittel missen mit einem
Sicherheitsfaktor von mindestens 8 ausgelegt sein.

Aufzug Geb.10.23

| Seilbahnen

® Sicherheitsanforderungen an Seilbahnen fir
die Personenbefdrderung — Seile;
Deutsche Fassung EN 12927:2019 (August 2024)

® Tragseil: In Betrieb unter normalen Bedingungen: 3,15
® Spannseil: In Betrieb unter normalen Bedingungen: 5,00

3 MKLC — Dimensionierung | — I P E K
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Checkliste zur Festlegung von Sicherheitsfaktoren im Einzelfall  wiwemiwrmemoose

Wenn der Sicherheitsfaktor nicht durch Vorschriften festgelegt ist, muss dieser einzelfallabhangig
festgelegt werden.

Checkliste zur Bestimmung der erforderlichen Sicherheit:
1. Welche Folgen hat das Versagen des Bauteils?
2. Wie genau sind die Krafte bekannt?

3. Wie prazise sind die Rechenverfahren?
4. Was ist Uber die Werkstoffkennwerte bekannt?
® Streuung?
@ Garantie von Mindestwerten?
® Werkstoff-/Abnahmezeugnis?
® Innere Spannungen?
® Kurz- oder Langzeitversuch?
@ Verformungsverhalten (Bruchdehnung)?
5. Werkstoff- oder Halbzeugeingangskontrolle
@ z.B. mit Rontgen, Ultraschall

MKLC — Dimensionierung | — I P E K
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Checkliste zur Festlegung von Sicherheitsfaktoren im Einzelfall  wiwemiwrmemoose

6. Fertigungskontrolle
® Schweil3nahtprifung (Réntgen)
8 Warmebehandlung (Temperaturaufzeichnung)
® Mechanische Bearbeitung
® Oberflachengute
7. Montagekontrolle
8. Druckprifung (Dehnungsmessstreifen)
9. Besteht Korrosionsgefahr oder gibt es einen Korrosionsschutz?
10. Ist Fehlbedienung im Betrieb moglich?
11. Herrscht evtl. eine Andere Beanspruchung im Betrieb als in der Rechnung zugrunde gelegt?
12. Gibt es Sicherheitseinrichtungen zur Last- oder Temperaturbegrenzung?
13. Gibt es Warmespannungen im Betrieb?

MKLC — Dimensionierung | — I P E K.g
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Berlicksichtigung verschiedener Einflisse in der Sicherheit st o Techvologie

Sicherheitsfaktoren aus verschiedenen Anforderungen, Belastungen und Einfliissen lassen
sich durch Multiplikation in einem Gesamt-Sicherheitsfaktor zusammenfassen.

Der Einfluss einzelner Unsicherheiten kann durch Multiplikation der zugeordneten
Sicherheitsbeiwerte bertcksichtigt werden.

Dies macht den Dimensionierungsprozess transparenter.
stmin'sl'SZ’ Sn

Beispiele flr Sicherheitsbeiwerte:
S, - Unsicherheit von Lastannahmen
S, - Streuung von Werkstoffkennwerten

S, - Sicherheitsanforderung aus Maschineneinsatz Legende: . .
.. Smin 1 ... Minimal geforderter Sicherheitsfaktor
(z. B. Gefahrdung von Personen) S [1... Sicherheitsbeiwert

HIPEK

wwwwwww
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Modellierung in der Dimensionierung
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Zunachst muss analysiert und modelliert werden

® Je nach Reifegrad der Entwicklung sowie nach Teilsystem
kann und muss eine unterschiedliche Modellierung gewahit

werden

® Wenn zu Beginn noch nicht alle Daten vorhanden sind,
muss eine Welle Uberschlagig dimensioniert werden

® Ist das System ausgearbeitet, sprich alle Daten vorhanden, so kann
die Sicherheit der zuvor entwickelten Welle im Detail berechnet werden

® Eine funktionskritisches Bauteil hat hohere Sicherheitsanforderungen
an die Dimensionierung als ein unkritisches Bautell

® In einem Gesamtsystem muss nicht jede
einzelne Komponente dimensioniert werden

Kernaussage

Wenn ein Gesamtsystem dimensioniert werden muss,
dann kann es mit dem ,Divide and Conquer“-Prinzip handhabbar gemacht werden,
weil dadurch die einzelnen Dimensionierungsaufgaben tberschaubarer werden.

.E%
I
;sx
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Warum unterschiedliche Modellierung?

® Nicht jede Komponente kann mit analytischen Methoden
oder Uberschlagigen Berechnungen dimensioniert werden

® Wenn die Anforderungen an die Dimensionierung hoch
sind, muss ggf. eine detailliertere Methode, wie bspw. die
FEM herangezogen werden

Modellierung:

Reale Geometrie:

Kernaussage . _- W A H
Wenn das reale System zu stark von den Annahmen der analytischen . ’
Methoden abweicht, dann muss eine genauere Dimensionierung BSIEHT.JA GANZANDERS' A
durchgefiihrt werden, weil sonst der Fehler zu grof3 wird. —————
49 MKLC — Dimensionierung | — i“ I P E K
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Beispiel: Uberschlagige Wellendimensionierung
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® Zu Beginn der Konstruktion einer Welle kann zunachst der Mindestdurchmesser
tuberschlagig berechnet werden, da Lagerabstande oder Krafteinleitungsstellen noch

unbekannt sind

® Aus der Berechnung der maximalen Biegespannung folgt die tiberschlagige Berechnung

des Mindestdurchmessers fur biegebelastete Wellen:

o _Mbmax<o_ d>3 32'Mb
bmax — = Yb zul =
Wy T Op zul

® Dies gilt analog fur torsionsbeanspruchte Wellen:

Trax 3] 16T
T =——<7 d>
t max Wp t zul T Tt pul

® Mit Hilfe des Ergebnisses der tberschlagigen Dimensionierung

kann anschlie3end ein erstes Konzept der Welle entwickelt werden

MKLC — Dimensionierung | —
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Legende:
d [mm] ... Durchmesser

M, [Nm] ... Biegemoment

My max [NM] ... maximales Biegemoment
T [Nm] ... Torsionsmoment

Tinax [NM] ... maximales Torsionsmoment
W, [mm?3] ... Biegewiderstandsmoment
W, [mm?3] ... polares Widerstandsmoment
0p max [MPA@] ... maximale Biegespannung
0p zu1 IMPQ] ... zuldssige Biegespannung
Tt max IMPQ] ... maximale Schubspannung
Tt 7 [MPQ] ... zuléssige Schubspannung




Dimensionierung — Modellierung \“(IT

Freischnitt der Welle zur Berechnung der Lagerkrafte

® Besteht ein Entwurf bzw. eine Konstruktion lasst sich anhand einer Vereinfachung des
Getriebesystems ein Freischnitt erstellen

® Aus dem Freischnitt lassen sich anschliel3end die Lagerkrafte berechnen,
welche fur die Berechnung von Spannungen und somit in der Auslegung
der einzelnen Welle bendtigt werden

51 MKLC — Dimensionierung | — iﬂ
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Berechnung der Beanspruchung durch Biegung und Torsion

® Mit Hilfe der zuvor berechneten Lagerkrafte kann im Anschluss die Beanspruchung der
Welle in Folge von Biegung und Torsion berechnet werden (vgl. MKL B — Getriebe)

® Auf Basis der Grundgleichung der Dimensionierung kann die Sicherheit der Welle
gegen Versagen ermittelt werden

® Sind die Spannungen im Vergleich zur Biegeline
Beanspruchbarkeit zu hoch, muss die Gestalt \ _|||_ M)
der Welle angepasst werden Lostager i I <«
‘ Festlager
Fi

TFrZ

[ Vgl.: Vorlesung MKL B - Getriebe ]

MKLC — Dimensionierung | — iw
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Beispiel: Gekerbte Welle e st e

® Soll eine konzipierte Welle dimensioniert werden, welche eine oder mehrere Kerben
aufweist so muss dies in der analytischen Berechnung bertcksichtigt werden

® Hierfur stehen empirische Werte zur Verfligung
® Kerbformzahl a;,
@ Kerbwirkungszahl g,

® Diese Faktoren kdnnen bei der Berechnung der maximalen
Spannung zur Ermittlung des Sicherheitsfaktors genutzt
werden

® So berechnet sich die maximale Spannung o,,,, an der gekerbten Stelle durch:

Legende:
ag []..- Kerbformzahl

Onenn IMPQ] ... Nennspannung
Omax IMPQ] ... maximale Spannung

Omax = Ak * Onenn

53 MKLC — Dimensionierung | — iu.
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Beispiel: Zahnrad/Getriebestufe

® Eine analytische Berechnung von Spannungen in den Flanken der Zahnrader einer
Getriebestufe wirde einen sehr hohen Aufwand bedeuten

® Ist die Konstruktion des Getriebes bereits fortgeschritten und es wurde bereits ein digitales
Modell erstellt, kbnnen stattdessen rechnergestutzte Methoden zur Berechnung der
Beanspruchung eingesetzt werden

® So kénnen Belastungen mit Hilfe von Kontakten,
Flachenlasten oder Punktlasten definiert werden

® Durch eine FEM-Simulation kénnen u.a.
Spannungsverteilungen, Verschiebungen oder
kritische Stellen ermittelt und bewertet werden

MKLC — Dimensionierung | —
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Lageranordnung Pumpe Carbramer st o Techologe
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Klausur Nahmaschine
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Klausur Nahmaschine

w3
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Lernziele der Vorlesung (IT
Dimensionierung | - Einfihrung und Grundlagen
Problem

L

Fur eine zielgerichtete Dimensionierung sind geeignete Grundlagen und Definitionen notwendig.

Ziele

Sicherheit und Wirtschaftlichkeit Gber die Dimensionierung in Relation setzen kdnnen :]
Den Begriff Versagen kennen und erklaren kdnnen [ ]

Die Grundgr6Ren und Grundgleichung der Dimensionierung nennen k('jnnen[ ]
Unterschiedliche MalRnahmen zur Erreichung der Mindestsicherheit kennen :]

Sicherheitsfaktoren definieren und Zahlenwerte fiir Beispielsysteme zuordnen kénnen [ ]

Den Hintergrund von Modellierung in der Dimensionierung kennen und Beispiele nennen kénnen | |

Fazit

Konstrukteurlnnen missen wissen, warum und wie ein Bauteil oder System richtig dimensioniert wird.
Innerhalb der gegebenen Definitionen stehen unterschiedliche Strategien und Methoden zur Verfiigung, um die
erforderliche Mindestsicherheit zu erreichen.




	Dimensionierung I – Einführung und Grundlagen
	Maschinenkonstruktionslehre C – Dimensionierung I
	Maschinenkonstruktionslehre C – Dimensionierung I
	Dimensionierung – Lernziele und Einleitung
	Dimensionierung – Lernziele und Einleitung
	Lernziele der Vorlesung
	Dimensionierung – Einführung
	Dimensionierung – Einführung 
	Dimensionierung – Impulsbeispiele 
	Dimensionierung – Impulsbeispiele 
	Dimensionierung – Impulsbeispiele 
	Dimensionierung – Impulsbeispiele 
	Dimensionierung – Einführung 
	Dimensionierung – Einführung 
	Dimensionierung – Einführung 
	Dimensionierung – Einführung 
	Maschinenkonstruktionslehre C – Dimensionierung I
	Dimensionierung – Versagen
	Dimensionierung – Versagen
	Dimensionierung – Versagen
	Maschinenkonstruktionslehre C – Dimensionierung I
	Dimensionierung – Grundgleichung der Dimensionierung
	Dimensionierung – Grundgleichung der Dimensionierung
	Dimensionierung – Grundgleichung der Dimensionierung
	Dimensionierung – Grundgleichung der Dimensionierung
	Dimensionierung – Grundgleichung der Dimensionierung
	Maschinenkonstruktionslehre C – Dimensionierung I
	Dimensionierung – Maßnahmen
	Dimensionierung – Maßnahme 1: Beanspruchbarkeit R ▲
	Dimensionierung – Maßnahme 1: Beanspruchbarkeit R ▲
	Dimensionierung – Maßnahme 1: Beanspruchbarkeit R ▲
	Dimensionierung – Maßnahme 2: Beanspruchung B ▼
	Dimensionierung – Maßnahme 2: Beanspruchung B ▼
	Dimensionierung – Impulsbeispiele 
	Dimensionierung – Impulsbeispiele 
	Dimensionierung – Impulsbeispiele 
	Dimensionierung – Impulsbeispiele 
	Dimensionierung – Impulsbeispiele 
	Dimensionierung – Impulsbeispiele 
	Dimensionierung – Handlungsstrategien
	Maschinenkonstruktionslehre C – Dimensionierung I
	Dimensionierung – Sicherheitsfaktor
	Dimensionierung – Sicherheitsfaktor
	Dimensionierung – Sicherheitsfaktor
	Dimensionierung – Sicherheitsfaktor
	Dimensionierung – Sicherheitsfaktor
	Maschinenkonstruktionslehre C – Dimensionierung I
	Dimensionierung – Modellierung 
	Dimensionierung – Modellierung 
	Dimensionierung – Modellierung 
	Dimensionierung – Modellierung 
	Dimensionierung – Modellierung 
	Dimensionierung – Modellierung 
	Dimensionierung – Modellierung 
	Dimensionierung – Impulsbeispiele 
	Dimensionierung – Impulsbeispiele 
	Dimensionierung – Impulsbeispiele 
	Maschinenkonstruktionslehre C – Dimensionierung I
	Lernziele der Vorlesung

