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Nationales Vorwort

Dieser Norm-Entwurf enthalt sicherheitstechnische Festlegungen.

Er beinhaltet die Deutsche Fassung der vom Technischen Komitee CEN/TC 147 ,Krane — Sicherheit” im
Européaischen Komitee fiir Normung (CEN) ausgearbeiteten prEN 13001-3-6:2016.

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung der prEN 13001-3-6
beigefiligt. Die Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien
auch fiir den englischen Text.

Die nationalen Interessen bei der Erarbeitung werden vom Arbeitsausschuss NA 060-22-10 AA
sLenkungsausschuss Krane und Hebezeuge“ und Spiegelausschuss NA 060-22-10-22 AK ,Konstruktion,
Ausrilistungen (SpACEN/TC 147/WG2“ im  Fachbereich  ,Krane  und Hebezeuge“  des
DIN-Normenausschusses Maschinenbau (NAM) wahrgenommen. Vertreter der Hersteller und Anwender
von Krane und Hebezeuge sowie der Berufsgenossenschaften sind an der Erarbeitung beteiligt.

Dieser Norm-Entwurf konkretisiert einschlagige Anforderungen von Anhang! der EU-Maschinenrichtlinie
2006/42/EG an erstmals im Europdischen Wirtschaftsraum (EWR) in Verkehr gebrachte Maschinen, um den
Nachweis der Ubereinstimmung mit diesen Anforderungen zu erleichtern.

Die im Abschnitt2 und den Literaturhinweisen zitierten Europdischen Normen sind als DIN EN- bzw.
DIN EN ISO-Normen mit gleicher Zahlnummer veroéffentlicht.

Flir die zitierten Internationalen Normen, sofern sie nicht als DIN ISO-Normen mit gleicher Zahlnummer
veroffentlicht sind, gibt es keine nationalen Entsprechungen, aufer fiir:

ISO 76 siehe DIN ISO 76
ISO 281 siehe DIN ISO 281
2
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 13001-3-6:2016) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 147 ,Krane —
Sicherheit” erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.
Dieses Dokument wurde unter einem Mandat erarbeitet, das die Europdische Kommission und die
Europdische Freihandelszone dem CEN erteilt haben, und unterstiitzt grundlegende Anforderungen der

EU-Richtlinien.

Zum Zusammenhang mit EU-Richtlinien siehe informativen Anhang ZA, der Bestandteil dieses Dokuments
ist.
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Einleitung

Diese Europdische Norm wurde erarbeitet, um eine harmonisierte Norm zu erstellen, die die mechanische
Konstruktion und theoretische Verifizierung von Kranen unterstiitzt, damit die grundlegenden Gesundheits-
und Sicherheitsanforderungen der Maschinenrichtlinie, gedndert, erfiillt werden. Diese Norm schafft
auferdem Schnittstellen zwischen dem Anwender (Kadufer) und dem Konstrukteur sowie zwischen dem
Konstrukteur und dem Bauteilhersteller, um eine Grundlage fiir die Auswahl von Kranen und deren Bauteile
zu schaffen.

Diese Europdische Norm ist eine Typ-C-Norm, wie in EN ISO 12100:2010 angegeben.

Die behandelten Maschinen und der Umfang, in dem Gefahrdungen, Gefdhrdungssituationen und
Gefahrdungsereignisse behandelt werden, sind im Anwendungsbereich dieser Norm angegeben.

Wenn die Anforderungen dieser Typ-C-Norm von den Anforderungen der Typ-A- oder Typ B-Normen

abweichen, haben die Anforderungen dieser Typ-C-Norm fiir Maschinen, die nach den Anforderungen dieser
Typ-C-Norm konstruiert und gebaut wurden, Vorrang vor den Anforderungen anderer Normen.
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1 Anwendungsbereich

Diese Europdische Norm ist gemeinsam mit EN 13001-1, EN 13001-2 und EN 13001-3-1 anzuwenden sowie
mit den einschldgigen EN-Produktnormen fiir Krane, die allgemeine Bedingungen, Anforderungen und
Methoden festlegen, um so anhand der Konstruktion und der theoretischen Verifizierung mechanische
Gefahrdungen der Hydraulikzylinder, die Teil der lasttragenden Struktur von Kranen sind, zu verhindern.
Hydraulikleitungen, -schlauche und -anschliisse von Zylindern sowie Zylinder aus anderen Werkstoffen als
Kohlenstoffstahl fallen nicht in den Anwendungsbereich der vorliegenden Norm.

Nachfolgend ist eine Auflistung der signifikanten Gefdhrdungssituationen und Gefdhrdungsereignisse
aufgefiihrt, die wahrend der bestimmungsgemafien Verwendung und der verniinftigerweise vorhersehbaren
Fehlanwendung zu Risiken fiir Personen fithren kénnen. Die Abschnitte 4 bis 7 der vorliegenden Norm sind
notwendig, um Risiken in Verbindung mit den folgenden Gefadhrdungen zu mindern oder zu beseitigen:

a) Uberschreiten der Festigkeitsgrenzwerte (FlieRgrenze, Bruch- und Ermiidungsfestigkeit);
b) elastische Instabilitat (knickstabdhnliches Verhalten).

ANMERKUNG  EN 13001-3-6 behandelt ausschlieRlich die Methode der Grenzzustinde in Ubereinstimmung mit
EN 13001-1.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fiir die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieRlich aller Anderungen).

EN 10083-2, Vergiitungsstdhle — Teil 2: Technische Lieferbedingungen fiir unlegierte Stéhle

EN 10210-2, Warmgefertigte Hohlprofile fiir den Stahlbau aus unlegierten Baustdhlen und aus
Feinkornbaustdhlen — Teil 2: Grenzabmaf3e, MafSe und statische Werte

EN 10216-3, Nahtlose Stahlrohe fiir Druckbeanspruchungen — Technische Lieferbedingungen — Teil 3: Rohre
aus legierten Feinkornbaustdhlen

EN 10277-2, Blankstahlerzeugnisse — Technische Lieferbedingungen — Teil 2: Stdhle fiir allgemeine
technische Verwendung

EN 10305-1, Prdzisionsstahlrohe — Technische Lieferbedingungen — Teil 1: Nahtlose kaltgezogene Rohre
EN 10305-2, Prdzisionsstahlrohe — Technische Lieferbedingungen — Teil 2: Geschweifdte kaltgezogene Rohre
EN 13001-2, Kransicherheit — Konstruktion allgemein — Teil 2: Lasteinwirkungen

EN 13001-3-1:2012+A1:2013, Krane— Konstruktion allgemein — Teil 3-1:  Grenzzustinde und
Sicherheitsnachweis von Stahltragwerken

EN 13445-2, Unbefeuerte Druckbehdlter — Teil 2: Werkstoffe

EN ISO 148-1:2010, Metallische Werkstoffe — Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy — Teil 1: Priifverfahren
(ISO 148-1:2009)

EN ISO 5817:2014, Schweifien — Schmelzschweifsverbindungen an Stahl, Nickel, Titan und deren Legierungen
(ohne Strahlschweifsen) — Bewertungsgruppen von UnregelmdfSigkeiten (1SO 5817:2014)

EN ISO 8495, Metallische Werkstoffe — Rohr — Ringaufdornversuch (I1SO 8495)

ENISO 12100:2010, Sicherheit von Maschinen — Allgemeine Gestaltungsleitsitze — Risikobeurteilung und
Risikominderung (ISO 12100:2010)
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3 Begriffe und Symbole

3.1 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach EN ISO 12100:2010.
3.2 Terminologie

Die Benennungen fiir die Hauptbauteile eines Hydraulikzylinders, die in der vorliegenden Européischen
Norm verwendet werden, sind in den Bildern 1 bis 3 angegeben.

Legende

1 Buchse 2 Kolbenstangenkopf 3 Zylinderkopf 4 Olanschluss
5 Kolbenstange 6  (Zylinder-)Rohr 7  Abstandhalter 8 Kolben

9  Schraubenmutter 10 Zylinderboden 11 Schmiernippel

Bild 1 — Vollstindiger Zylinder
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Legende
1  Abstreifer 2 O-Ring 3 sekundares Dichtelement 4  Fiihrungsring (2x)

5 primdres Dichtelement 6  Stiitzring 7 0-Ring

Bild 2 — Zylinderkopf
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Legende
1 Dichtelement 2 Druckelement 3  Fihrungsring (2x)

Bild 3 — Kolben

ANMERKUNG  Die vorstehenden Bilder zeigen spezifische Konstruktionsmerkmale, um die Terminologie beispielhaft
darzustellen. Andere Konstruktionen diirfen verwendet werden.

4 Allgemeines

4.1 Dokumentation

Die Dokumentation zum Sicherheitsnachweis muss umfassen:

— Bemessungsannahmen mit Berechnungsmodellen;

— anwendbare Lasten und Lastkombinationen;

— Werkstoffsorten und Werkstoffgiite;

— Schweif3nahtgiite nach EN ISO 5817:2014 und EN 13001-3-1:2012+A1:2013;
— relevante Grenzzustande;

— Ergebnisse aus der Berechnung des Sicherheitsnachweises und Priifungen, sofern anwendbar.
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4.2 Werkstoffe fiir Hydraulikzylinder

4.2.1 Allgemeine Anforderungen

Die Werkstoffe fiir Rohre und Stangen miissen die folgenden Anforderungen erfiillen:

— Die Kerbschlagzihigkeit in Querrichtung muss nach ENISO 148-1 gepriift werden und muss die in
EN 13001-3-1:2012+A1:2013 angegebenen Anforderungen erfiillen. Priiflinge miissen in Querrichtung

ausgeschnitten und derart hergestellt werden, dass die Achse der Kerbe senkrecht zur Rohroberflache
verlauft.

Legende

1 in Langsrichtung ausgeschnittener Priifling
2 in Querrichtung ausgeschnittener Priifling

Bild 4 — Priifling fiir die Priifung der Kerbschlagzihigkeit

— Falls es aufgrund der Werkstoffdicke oder der Rohrmafie nicht mdglich ist, Priiflinge herauszu-
schneiden, muss der Rohrwerkstoff einen Ringaufdornversuch nach EN ISO 8495 bestehen.

4.2.2 Werkstoffsorten und Werkstoffgiite

In Europaischen Normen sind Werkstoffe und spezifische Werte festgelegt. Die vorliegende Norm enthalt
eine bevorzugte Auswahl. Als Rohrwerkstoff miissen Stdhle in Ubereinstimmung mit den folgenden
Européischen Normen verwendet werden:

— EN10083-2;

— EN10210-2;

— EN10216-3;

— EN10277-2;

— EN10305-1;

— EN10305-2;

— EN 13445-2.
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Unter der Voraussetzung, dass sie den folgenden Anforderungen entsprechen, diirfen alternativ andere
Stahlsorten und Stahlgiiten als die in diesem Abschnitt aufgelisteten verwendet werden:

— der Bemessungswert von f; ist auf f,,/1,05 fiir Werkstoffe mit £, /f, < 1,05 begrenzt;

— die prozentuale Bruchdehnung betrdgt A = 14 % bei einer Ausgangsldange L, = 5,65 X \/S_o (wobei S, die
urspriingliche Querschnittsflache ist).

Werkstoffsorten und Werkstoffgiiten, die an der Montageschnittstelle eines Zylinders verwendet werden,
miissen in Ubereinstimmung mit EN 13001-3-1:2012+A1:2013 ausgewihlt werden.

5 Nachweis der statischen Festigkeit
5.1 Allgemeines

Ein rechnerischer Nachweis der statischen Festigkeit ist dafiir vorgesehen, iibermafdige Verformungen durch
Flieflen des Werkstoffs, elastische Instabilitit und Bruch von tragenden Bauteilen oder Verbindungen zu
verhindern. Es werden die in EN 13001-2 angegebenen dynamischen Beiwerte verwendet, um dquivalente
statische Lasten zu erzeugen, mit denen die dynamischen Einfliisse simuliert werden. Auch laststeigernde
Einfliisse durch Verformung miissen beriicksichtigt werden. Die Anwendung der Plastizitédtstheorie fiir die
Berechnung der Grenztragfahigkeit wird im Zusammenhang mit dieser Norm als nicht zuldssig angesehen.
Der Nachweis muss fiir tragende Bauteile und Verbindungen durchgefiihrt werden, wobei die unglinstigsten
Lasteinwirkungen aus den Lastkombinationen A, B oder C nach EN 13001-2 zu berticksichtigen sind.

Die Zylinder sind entweder aktiv oder passiv. Aktive Zylinder bewegen sich und steigern dadurch die
potentielle Energie des Krans. Passive Zylinder bewegen sich nicht oder sie bewegen sich und verringern
dadurch die potentielle Energie des Krans. Indem die Krifte, die vom Krantragwerk auf den Zylinder
aufgebracht werden, nach EN 13001-2 berechnet werden, sind sie bereits um die Teillastbeiwerte ¥p und die
mafdgeblichen dynamischen Beiwerte erhoht. Die Gleichungen (1) und (2) ergeben den Bemessungs-
druck pgy, der durch die Krafte hervorgerufen wird, die durch das Krantragwerk auf den Zylinder wirken.
Des Weiteren sind die Driicke, die durch interne Vorgange im Hydraulikkreislauf hervorgerufen werden, zu
betrachten und dem Bemessungsdruck pg4 hinzuzufligen. Solche intern erzeugten Driicke kénnen z. B. durch
regenerative Anschliisse, Druckabfall in der Riicklaufleitung oder Dampfung hervorgerufen werden. Wird ein
Zylinder als ein Bauteil bei einem héheren Druck als dem Bemessungsdruck pgy gepriift, muss dieser Lastfall
ebenfalls im Nachweis der statischen Festigkeit beriicksichtigt werden und der Priifdruck ist mit einem
Lastbeiwert ¥p von 1,05 zu multiplizieren.

Der Bemessungsdruck pg, in der kolbenseitigen Kammer oder in der kolbenstangenseitigen Kammer muss
aus der Bemessungskraft Fgy, unter Berlicksichtigung der Kraftrichtung und dem auf die Reibung

zuriickzufiihrenden Wirkungsgrad n des Zylinders, berechnet werden. Ein Beiwert ¥ fiir den Wirkungsgrad
wird verwendet, um den Einfluss der Zylinderreibung zu beriicksichtigen. Bei aktiven Zylindern besitzt ¥
den Wert 1/7 und bei passiven Zylindern besitzt ¥ den Wert von 7.

Fiir die kolbenseitige Kammer ergibt sich der Bemessungsdruck wie folgt:

4 Fgq
=y 1

Psq - D2 ( )
Dabei ist

Fgq die dufdere Bemessungskraft;

D der Kolbendurchmesser;

y mit n gleichgesetzt fiir passive Zylinder und mit 1/7n gleichgesetzt fiir aktive Zylinder.
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Fiir die kolbenstangenseitige Kammer ergibt sich der Bemessungsdruck wie folgt:

4 - Fsq
Psd = DT g7y v (2)
Dabei ist
Fgq die dufdere Bemessungskraft;
D der Kolbendurchmesser;
d der Stangendurchmesser;
y mit 7 gleichgesetzt fiir passive Zylinder und mit 1/n gleichgesetzt fiir aktive Zylinder.

Wenn keine begriindeten Werte fiir den Wert n vorliegen, muss ein Wert von 1,1 fiir ¥ eingesetzt werden.

Die vorliegende Norm basiert auf Nennspannungen, d. h. Spannungen, die mithilfe der traditionellen Theorie
der elastischen Festigkeit von Werkstoffen berechnet wurden, bei der im Allgemeinen die lokalen
Spannungsungleichmafdigkeiten aufler Acht gelassen werden. Wenn alternative Verfahren mit hoéherer
Prazision fiir den Spannungsnachweis verwendet werden, wie z. B. die Finite-Elemente-Methode, kann die
Verwendung solcher Spannungen fiir den in dieser Norm angegebenen Nachweis libermafiig konservative
Ergebnisse erzielen.

5.2 Grenzwerte der Bemessungsspannung

5.2.1 Allgemeines

Die Grenzwerte der Bemessungsspannung miissen wie folgt berechnet werden:

Grenzwerte der Bemessungsspannung fpq = Funktion (fi, yg) (3)
Dabei ist

fx der charakteristische Wert (oder der Nennwert);

YR der Gesamtwiderstandsbeiwert yp=¥m X ¥s;

Ym der allgemeine Widerstandsbeiwert y,,=1,1 (siehe EN 13001-2);

Vs der spezifische Widerstandsbeiwert fiir spezifische tragende Bauteile, wie im nachstehenden
Abschnitt angegeben.

ANMERKUNG  fp,istaquivalent zu Ry/y,, in EN 13001-1.

5.2.2 Grenzwert der Bemessungsspannung in tragenden Bauteilen

Der Grenzwert der Bemessungsspannung fr4, der bei der Konstruktion von tragenden Bauteilen Anwendung
findet, muss wie folgt berechnet werden:

fy

frdo = F fiir Normalspannungen (4)
m
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frar = )/er_y\/g fiir Scherspannungen (5)
mit Yrm =V X Ysm
Dabei ist

fy der Mindestwert der Flief3grenze des Werkstoffs;

Yem der spezifische Widerstandsbeiwert fiir den Werkstoff. Im Allgemeinen gilt y,,, = 0,95.
In den beiden folgenden Fallen muss ys,, jedoch héhere Werte aufweisen:

Bei Ringspannungen in den Zylindern, die aus einem geschweifdten Rohrwerkstoff bestehen, ist y,,, = 1,1.
Bei Zugspannungen senkrecht zur Walzebene (siehe Bild 5) muss der Werkstoff senkrechte Lasten aushalten
konnen und darf keine lamellenartigen Fehler aufweisen. In EN 13001-3-1:2012+A1:2013 sind die Werte
von Y, flir Werkstoffe, die senkrecht zur Walzebene belastet werden, festgelegt.

42

b

i
| 1
|

|

12
Beispiel eines Zylinderrohrbodens, bei dem Plattenstahl verwendet wird (geschweifite Ose). Das Bild zeigt
eine Zuglast senkrecht zur Walzebene, wobei gilt:

Legende

1 Walzebene
2 Spannungs-/Lastrichtung

Bild 5 — Zuglast senkrecht zur Walzebene

5.2.3 Grenzwerte der Bemessungsspannung in Schweifdverbindungen

Der Grenzwert der zuldssigen Schweifinahtspannung f,, rq der bei der Konstruktion von Schweif3-
verbindungen Anwendung findet, muss EN 13001-3-1:2012+A1:2013 entsprechen.
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5.3 Linearer Spannungsnachweis

5.3.1 Zubeachtende Details

Dieser Abschnitt enthalt typische zu beachtende Details, die fiir den Nachweis der statischen Festigkeit
mafdgeblich sind. In Féllen oder unter den Bedingungen, die in der vorliegenden Norm nicht behandelt
werden, miissen andere Quellen oder statische Druck-/Kraftpriifungen angewendet werden.

5.3.2 Ubliche Lastfille und Randbedingungen

Vor der Durchfithrung von Berechnungen miissen die Randbedingungen und Belastungen ermittelt werden.
Typische zu bestimmende Bedingungen sind:

— Aaufdere Krifte und deren Richtungen;

— Artdes Zylinders;

— Befestigung des Zylinderrohrs und der Kolbenstange an der Maschine;

— Krafte/Spannungen durch Gewindevorspannung;

— Richtung der Schwerkraft.

Bei der Berechnung der statischen Festigkeit fiir Zylinder miissen verschiedene Lastfélle betrachtet werden.

Typische Lastfélle sind nachstehend in den Bildern 6 bis 10 dargestellt.

1! T

111

NN SN
. —'—‘%i— L o
*i SN

Bild 6 — Druckzylinder mit abgestiitztem Boden

7\ an N,
NN

|
|
|i/ Z Al

Bild 7 — Druckzylinder, angeflanscht, mit nicht abgestiitztem Boden

Documents
Document SharirpsHub

Full document details: E DIN EN 13001-3-6:2016-05


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-13001-3-6-2016-05
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-13001-3-6-2016-05

E DIN EN 13001-3-6:2016-05 - Entwurf -
prEN 13001-3-6:2016 (D)

o

'n

Bild 10 — Zugzylinder mit Kolben in Kolbenendstellung

Der ungiinstigste Lastzustand oder die ungilinstigste Lastkombination muss fiir die Berechnung der
Spannung og4 oder oy, g4 flir ein bestimmtes Bauteil verwendet werden.

5.3.3 Zylinderrohr

Spannungen im Zylinderrohr miissen aus drei Komponenten berechnet werden. Fiir die Berechnung jeder
Komponente miissen die Krafte und Driicke nach 5.3.2 bestimmt werden.

Bild 11 — Spannungen im Zylinderrohr
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Die Schubspannung (Ringspannung) ergibt sich wie folgt:

2 .\ 2
(’r;—")zﬂﬂ,o_(%);1
3 -1 @) -1

Bei zylindrischen Schalen, wie Rohren oder Hohlstangen, die aufderdem durch einen &ufieren Druck
beansprucht werden, muss eine Kombination von Innen- und Aufiendruck verwendet werden, die den
grofdten absoluten Wert fiir die Schubspannung (Ringspannung) ergibt.

a(r) =pi- (6)

Die maximale Radialspannung im Rohr ergibt sich aus:

Oy = Di (7)

Fiir den in Bild 6 dargestellten Zylinderaufbau ergibt sich die maximale Axialspannung im Rohr wie folgt:

0, = 0 (8)
Fiir den in Bild 8 und in Bild 10 dargestellten Zylinderaufbau ergibt sich die maximale Axialspannung im
Rohr wie folgt:
Piz - (ri2 - rrz) 4- To
= My, - 9
R N D ©)

Fiir den in Bild 7 und in Bild 9 dargestellten Zylinderaufbau ergibt sich die maximale Axialspannung im Rohr

wie folgt:
2 4.7
e =
Dabei ist
r ein beliebiger Radius des Rohrs;
7 der Innenradius des Rohrs;
Ty der Aufdenradius des Rohrs;
7 der Aufdenradius der Kolbenstange;
Di der Innendruck;
Di1 der maximale Innendruck in der kolbenseitigen Kammer;
Di2 der maximale Innendruck in der kolbenstangenseitigen Kammer;
Do der Aufiendruck;
M, ein Biegemoment, das am Zylinderrohr wirkt (z. B. Eigengewicht).
Die Mises-Vergleichsspannung muss wie folgt berechnet werden:
Ogq = \/atz + 02 + 02 — 0.0, — 0.0y — 0,0, (11)
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5.3.4 Schweifdnaht am Zylinderboden

Spannungen an den Schweifdndhten der Zylinderbéden miissen fiir die verschiedenen Lastfille von 5.3.2

berechnet werden.
. b N N

Bild 12 — Schweifdnaht am Zylinderboden
Die Schweifsnaht am Zylinderboden wird durch die Axialkraft im Rohr belastet, die vom Innendruck (Bild 7

und Bild 8) oder durch den Druckzylinder, bei dem sich der Kolben zur Kolbenendstellung (Bild 9) bewegt,
hervorgerufen wird.

Fsqt
Owsd =5~ g g (12)

Dabei ist
Fsat die axiale Bemessungskraft, die im Rohr wirkt;
a die Schweifdnahtdicke;
R der mittlere Radius der Schweifsnaht.

5.3.5 Schweif3nihte der Kolbenstange

Spannungen an den Schweifdndhten der Kolbenstange miissen fiir die verschiedenen Lastfdlle von 5.3.2 auf
die gleiche Weise wie fiir Schweifdndhte an Zylinderbéden berechnet werden.

Fsqt
Owsd =5~ g g (13)

Dabei ist
Fsqw  die maximale Bemessungskraft, die auf die Kolbenstange wirkt;
a die Schweifdnahtdicke;
R der mittlere Radius der Schweifsnaht.

5.3.6 Zylinderkopf

Je nach Ausfithrung verfigt der Zylinderkopf tber einen mafégebenden Spannungsquerschnitt A, der die

kleinste Flache ist, die mit der Axiallast beansprucht wird. Axiale Krafte konnen durch den Innendruck,
durch die dufdere Kraft oder durch Vorspannkréfte hervorgerufen werden. Die Spannungen im Zylinderkopf
miissen flr die verschiedenen Lastfille von 5.3.2 berechnet werden. Die Bemessungsspannung muss wie
folgt berechnet werden:
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Ogq = A (14)
C

Dabei ist

Fggq,  die maximale Bemessungskraft, die auf den Zylinderkopfdeckel wirkt;

A der kritische Spannungsquerschnitt fiir die axiale Kraft, die den Zylinderkopfdeckel halt.

C
5.3.7 Zylinderrohr- und Kolbenstangengewinde

Spannungen in Zylinderrohrgewinden und Kolbenstangengewinden miissen fiir die verschiedenen Lastfalle
von 5.3.2 berechnet werden. Die Bemessungsspannung muss wie folgt berechnet werden:

FSdr

Osq = (15)

S

Dabei ist

Fgq,  die maximale Bemessungskraft, die auf den Zylinderkopf oder auf den Kolbenstangenkopf
wirkt;

der Spannungsquerschnitt des Zylinderrohrs oder der Kolbenstange mit Gewinde (entspricht
dem Spannungsquerschnitt der Schraube oder der Schraubenmutter).

5.3.8 Gewindefreistich und Sicherungsdrahtrillen

Spannungen in den Gewindefreistichen oder in den Sicherungsdrahtrillen miissen fiir die verschiedenen
Lastfdlle von 5.3.2 berechnet werden.

Die Bemessungsspannung muss wie folgt berechnet werden:

F.
O5q == (16)
C
Dabei ist
Fsqu die maximale Bemessungskraft, die auf den Freistich wirkt;
A. der kritische Spannungsquerschnitt am Freistich oder an der Sicherungsdrahtrille.
|
Q | /
.Vl
Bild 13 — Freistiche am Gewindeauslauf
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5.3.9 Schweifdnihte am Olanschluss

Dieser Abschnitt betrachtet die an das Rohr angeschweiften Olanschliisse. Die Bemessungsspannung ogq
muss wie folgt berechnet werden:

O34 = F;fm (17)
mit

A=m-Dy-a (18)
und

Foag =22 B (19)
Dabei ist

Psd der kammerseitige Bemessungsdruck;

D, der druckbeeinflusste Durchmesser;

a die Schweifdnahtdicke;

D, der effektive Schweifdnahtdurchmesser.

19/

v

Bild 14 — Angeschweifiter Olanschluss

5.3.10 Anschlussschnittstellen mit dem Krantragwerk

Die Bemessungsspannungen in Bauteilen, die den Zylinder mit dem Krantragwerk verbinden, miissen nach
EN 13001-3-1 berechnet werden.

5.4 Nichtlinearer Spannungsnachweis
5.4.1 Allgemeines

Der nichtlineare Spannungsnachweis bertiicksichtigt das Kraftgleichgewicht im verformten Zustand des
Zylinders und kann eine wichtige Rolle spielen, wenn die Druckkraft zusammen mit dem Biegemoment oder
der Querkraft wirkt, oder um den Winkelversatz zwischen Kolbenstange und Rohr, der auf das Spiel an den
Flihrungsringen zuriickzufiihren ist, zu betrachten. Zusatzlich zum linearen Spannungsnachweis und zum
Beulnachweis ist auch ein nichtlinearer Spannungsnachweis fiir die in diesem Abschnitt angegebenen
Zylinderkonfigurationen erforderlich, es sei denn, der maximale Versatz 6, ist klein genug. &, ist der

maximale seitliche Versatz durch Endmomente oder Querkrafte und schliefdt jeden Winkelversatz zwischen
dem Rohr und der Kolbenstange ein, ohne den Einfluss der Druckkraft zu beriicksichtigen.

20

Full document details: E DIN EN 13001-3-6:2016-05

Documents

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-13001-3-6-2016-05
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-13001-3-6-2016-05

- Entwurf - E DIN EN 13001-3-6:2016-05
prEN 13001-3-6:2016 (D)

Der nichtlineare Spannungsnachweis darf entfallen, wenn 6§, kleiner als L/300 ist, wobei L die

Gesamtldnge des Zylinders ist. Besonders die beiden folgenden Falle konnen einen nichtlinearen
Spannungsnachweis erfordern.

Der nichtlineare Spannungsnachweis kann entweder mithilfe der FE-Methode oder mit den in Anhang B
angegebenen analytischen Gleichungen durchgefiihrt werden. Wird die FE-Methode verwendet, dann muss
zuerst ein linearer Beulnachweis durchgefiihrt werden, um die Knickfalle (Knickfiguren) zu ermitteln. Die
Verformung des ersten Knickfalls des linearen Beulnachweises wird anschliefdend als Eingabegeometrie fiir
den nichtlinearen Spannungsnachweis mithilfe der FE-Methode genutzt. Die Krafte und Momente sind dann
in der nichtlinearen Berechnung schrittweise zu erhéhen, bis der Grenzzustand jedes Elements oder die
Volllasten erreicht sind.

5.4.2 Standardzylinder mit Endmomenten

Standardzylinder mit derselben Konfiguration wie im Knickfall D (siehe 7.2), belastet mit einer Druckkraft F
und den Momenten M; und M,, die auf die Achsreibungen zurtickzufiihren sind, die an den Buchsen der

Zylinderenden auftreten, und mit einem Winkelversatz a zwischen dem Zylinderrohr und der Kolbenstange,
der durch das Spiel an den Fiihrungsringen hervorgerufen wird, siehe Bild 15.
> F
-
M,

Bild 15 — Zylinder mit Endmomenten aus Achsreibungen und Winkelversatz

5.4.3 Stiitzbeinzylinder

Stiitzbeinzylinder, der mit einer Druckkraft F, und einer Querkraft Fg belastet wird, und mit einem Winkel-

versatz a zwischen dem Zylinderrohr und der Kolbenstange, der durch das Spiel an den Fiihrungsringen
hervorgerufen wird, siehe Bild 16.
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Bild 16 — Stiitzbeinzylinder mit Belastung durch Querkraft und Winkelversatz
5.5 Durchfithrung des Nachweises
5.5.1 Nachweis fiir tragende Bauteile

Fiir die lasttragenden Bauteile (z. B. Rohr, Stange, Anschlussstiicke) muss nachgewiesen werden, dass:

0sd < frdo (20)
Dabei ist
Osq die Bemessungsspannung. Die Mises-Vergleichsspannung darf als die Bemessungsspannung

verwendet werden;
fRdo der dazugehorige Grenzwert der Bemessungsspannung nach 5.2.2.
5.5.2 Nachweis fiir Schraubverbindungen

Der Nachweis fiir Schraubverbindungen muss in Ubereinstimmung mit EN 13001-3-1 erbracht werden.
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5.5.3 Nachweis fiir Schweifdverbindungen
Flir die Schweifdnaht muss nachgewiesen werden, dass:

Owsa Und Ty sq < furd (21)
Dabei ist/sind

Twsd Owsd die Bemessungsspannungen der Schweifinaht (siehe EN 13001-3-1:2012+A1:2013,
Anhang C);

fwrd der Grenzwert der Bemessungsspannung der Schweifdnaht nach
EN 13001-3-1:2012+A1:2013.

6 Nachweis der Ermiidungsfestigkeit
6.1 Allgemeines

Der Nachweis der Ermiidungsfestigkeit dient der Vermeidung des Versagensrisikos eines Hydraulikzylinders
unter zyklischer Belastung, das auf die Bildung und Ausbreitung von kritischen Rissen in lasttragenden
Teilen zuriickzufiihren ist.

Zum Nachweis der Ermiidungsfestigkeit muss die Schadensakkumulation berechnet werden, die auf die
verdnderlichen Spannungsspiele zuriickzufithren ist. In dieser Europdischen Norm wird die Schadens-
akkumulationshypothese nach Palmgren und Miner durch die Spannungsverlaufsparameter reflektiert
(siehe EN 13001-3-1:2012+A1:2013).

Der spezifische Widerstandsbeiwert fiir die Ermiidungsfestigkeit y,,¢ ist in EN 13001-3-1:2012+A1:2013
definiert.

Der Grenzwert flir die Bemessungsspannung eines Bauteils wird durch den charakteristischen Wert der
Ermiidungsspannung Ao, gekennzeichnet, der die Ermiidungsfestigkeit bei 2 x 106 Spannungsspielen mit

konstanter Schwingbreite und einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von P, =97,7 % darstellt (siehe
EN 13001-3-1:2012+A1:2013).

Die Werte von Ao hdngen von der Bewertungsgruppe der Schweifinaht ab. Die Bewertungsgruppen miissen
EN ISO 5817:2014, Anhang C, entsprechen.

Der Ermiidungsversuch darf angewendet werden, um die Werte von Ag,. fir diejenigen Bauteile zu ermitteln,
die von den nachstehend angegebenen abweichen, oder um hohere Werte von Ao nachzuweisen, als die hier

angegebenen. Solche Ermiidungsversuche miissen in Ubereinstimmung mit EN 13001-3-1:2012+A1:2013
erfolgen.

6.2 Spannungsverlaufe

Der Spannungsverlauf ist die numerische Darstellung aller Spannungsschwankungen, die fiir das
Ermiidungsverhalten eine Rolle spielen. Spannungsverldufe sind entweder durch Spannungsnachweise oder
durch Spannungsmessungen zu bestimmen, wobei in beiden Fillen die auf den Zylinder wirkenden Lasten
simuliert werden.

Zum Nachweis der Ermiidungsfestigkeit werden Spannungsverldufe als einparametrige Darstellung der

Haufigkeit von Schwingbreiten mithilfe eines Verfahrens wie dem Hysterese-Zahlverfahren (Rainflow- oder
Reservoir-Verfahren) veranschaulicht, bei dem der Einfluss der Mittelspannung unberticksichtigt bleibt.
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Die Schwingbreiten werden nur durch ihren oberen und unteren Grenzwert beschrieben.

Ao =0, — oy (22)
Dabei ist

oy der obere Grenzwert der Schwingbreite;

O der untere Grenzwert der Schwingbreite;

Ao die Schwingbreite.

Der Spannungsverlaufsparameter s; ist wie folgt zu berechnen, basierend auf einer einparametrigen
Darstellung der Spannungsverlaufe wahrend der Auslegungslebensdauer des Zylinders:

S3 =V X k3 (23)
Dabei ist
3
Ka = [AGI] % n;
3= /7 lasl *w, (24)
i
i (25)
VY =
Nref
Dabei ist
v die relative Gesamtzahl der Haufigkeit von Schwingbreiten;
ks der Spannungskollektivbeiwert in Abhangigkeit von m;
Ag; die Schwingbreite i;
AG die Auslegungsschwingbreite;
n die Zahl der Haufigkeit der Schwingbreite i;
N. = Z n die Gesamtzahl der Haufigkeit der Schwingbreiten wéahrend der Auslegungslebens-
t ! dauer des Zylinders;

i
Nys =2 X 10%  die Referenzzahl der Spannungsspiele.

Je nachdem, welcher Teil eines Zylinders betrachtet wird, verhdlt sich die Schwingbreite entweder
proportional zum dufderen Kraftbereich oder zum Druckbereich im jeweiligen Raum. Daher kénnen die
Schwingbreiten in Gleichung (24) durch die entsprechenden Kraftbereiche AF oder die Druckbereiche Ap
ausgetauscht werden.

Im Allgemeinen besitzt der Spannungsverlaufsparameter s; unterschiedliche Werte fiir unterschiedliche

Teile eines Zylinders. Diese Werte stehen im Verhaltnis zur Betriebsart und hangen deutlich von Folgendem
ab:

— der Anzahl der Arbeitsspiele und dem dufderen Lastkollektiv;

— der Anzahl der Druckzyklen und dem dazugehorigen Druckkollektiv in der kolbenseitigen Kammer;

— der Anzahl der Druckzyklen und dem dazugehorigen Druckkollektiv in der kolbenstangenseitigen
Kammer.
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Bei spannungsarmgeglithten oder nicht geschweifdten Bauteilen kann der Anteil der Druckspannung an der
Schwingbreite auf 60 % verringert werden.

Die verschiedenen Teile der Zylinder kénnen in die Klassen S des Spannungsverlaufsparameters s,, einge-

teilt werden. Die Klassifikation basiert auf m = 3 und ist in Tabelle 1 festgelegt. Wenn fiir den Nachweis der
Ermiidungsfestigkeit fiir ein Zylinderbauteil eine Klasse S genannt wird, muss der Wert des Spannungs-
verlaufsparameters s3 nach Tabelle 2 verwendet werden. Der Sicherheitsnachweis fiir die Ermidung darf

entfallen, wenn der Wert des Spannungsverlaufsparameters s3 weniger als 0,001 betragt.

Tabelle 1 — Klassen S des Spannungsverlaufsparameters s;

Klasse | S02 501 S0 s1 S2 S3 54 S5 S6 | S7 | S8 | S9

53 0,002 | 0,004 | 0,008 | 0,016 | 0,032 | 0,063 | 0,125 | 0,25 [ 0,5 | 1,0 | 2,0 | 4,0

Wenn eine einzige Spannungsverlaufsklasse S zur Kennzeichnung eines Zylinders verwendet wird, muss die
im Zylinder auftretende strengste Klasse verwendet werden.

6.3 Durchfiihrung des Nachweises

Flir das betrachtete Bauteil muss nachgewiesen werden, dass:

Ao'sd < AURd (26)
Aosqy = maxo — ming (27)
Dabei ist/sind
Aoy die Bemessungsschwingbreite (dieselbe wie Ag in 6.2);
max o, min o die Grenzwerte der Bemessungsspannungen (Druckspannungen mit negativem
Vorzeichen);
Aopy der Grenzwert der Bemessungsschwingbreite.

6.4 Grenzwert der Bemessungsschwingbreite

Der Grenzwert der Bemessungsschwingbreite ergibt sich wie folgt:

Ao,
VY 28
Yot X /55 (28)

AaRd =

Dabei ist

Aopy  der Grenzwert der Bemessungsschwingbreite;

Ao, der charakteristische Wert der Ermiidungsfestigkeit;

Vmf der spezifische Widerstandsbeiwert fir die Ermiidungsfestigkeit (siehe
EN 13001-3-1:2012+A1:2013);

S3 der Spannungsverlaufsparameter;

m die inverse Steigung der Wohlerlinie.

Wenn m # 3, dann stellt Gleichung (28) eine konservative Vereinfachung dar. Bei Kenntnis des tatsdchlichen
Spannungskollektivs darf eine ausfiihrlichere Berechnung nach EN 13001-3-1:2012+A1:2013 durchgefiihrt
werden.
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6.5 Zu betrachtende Details
6.5.1 Allgemeines

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit den Bauteileinzelheiten, an denen Ermiidungserscheinungen auftreten
konnen, die fiir den betrachteten Zylinder relevant sein konnen. Die charakteristischen Werte fiir die
Ermiidungsfestigkeit sind fiir gebrauchliche Konstruktionen angegeben. Fiir andere Bauteileinzelheiten oder
bei abweichenden Bedingungen sollten andere Quellen oder andere Ermiidungsversuche angewendet
werden.

6.5.2 Schweifdnaht am Zylinderboden

Der Zylinderboden kann entweder gestiitzt oder ungestiitzt ausgefiihrt sein, siehe Bild 17. Zudem iibertragt
im ungestiitzten Fall die Schweifnaht am Zylinderboden die Axiallast.

—»I

_»

Bild 17 — Zylinderboden, gestiitzt (oberes Bild) und ungestiitzt (unteres Bild)

Zum Spannungsarmglithen der Schweifdnaht am Zylinderboden darf ein Abstand x zwischen dem Zylinder-
boden und der Schweifdnaht vorhanden sein, siehe Bild 18. Ohne das Spannungsarmglithen betrdgt der
Abstand x null.

Bild 18 — Schweifdnaht am Zylinderboden

Die interne Querkraft im Mantelabschnitt T;; und das interne Biegemoment im Mantelabschnitt M, wirken

am Ubergang zwischen dem Zylinderrohr und dem Zylinderboden. Durch Kombination der beiden
Gleichungen fiir den Versatz durch inneren Druck und durch innere Krafte, und durch Gleichsetzen solcher
Versitze am Ubergang, werden die beiden folgenden Gleichungssysteme abgeleitet. Es gibt jeweils zwei
Gleichungen fiir T, und fiir M,, die davon abhéngen, ob der Zylinderboden gestiitzt oder ungestiitzt ist. Die

Gleichungen (29) und (30) ergeben T, und M, fiir Zylinder mit gestiitztem Boden, wahrend die
Gleichungen (31) und (32) T;, und M, fiir Zylinder mit ungestiitztem Boden ergeben.
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Ro

Legende

oberer Teil: Versatz durch inneren Druck
unterer Teil: Versatz durch innere Krafte am Ubergang

Kompatibilitit am Ubergang: ¢ = 6p +6pund a, + g = p. Bei gestiitztem Boden a,=ap= p=0.
Bild 19 — Biegemomente und Querkrifte im Mantel

Bei gestiitztem Zylinderboden ergibt sich die interne Querkraft im Mantelabschnitt T, wie folgt:

_4h-R-k3 Dy Ri(R k- D+ Dy + Dy - v)

Ty = P Apsq (29)
Bei gestiitztem Zylinderboden ergibt sich das interne Biegemoment im Mantelabschnitt M, wie folgt:
2k%-Dy*R-Ry-h(Dh+Dy-v—R-h-k?-D
MO — t i ( h h t) . Ade (30)

t-N

Bei Zylindern, bei denen die Steifigkeit des Bodens viel hoher ist als die Steifigkeit des Rohrs, d.h. h > > ¢,
dirfen die Gleichungen (29) und (30) mit den beiden folgenden Gleichungen problemlos angen&hert
werden. Da die angendherten Gleichungen konservative Ergebnisse bei x = 0 erzielen, vorausgesetzt h > ¢,
diirfen sie in diesem Fall ebenfalls verwendet werden.

_ 4Dy R-Ry i3

Ty = . " Apsq (292)
T,

M, = ﬁ (30a)
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Bei ungestiitztem Zylinderboden ergibt sich die interne Querkraft im Mantelabschnitt T wie folgt:

KzDth[8RR1DtKZ(ZR—VR1)+8R1DhK(1+V)(2R—VR1)+tR3]
TO = 0 'Ade (31)

Bei ungestiitztem Zylinderboden ergibt sich das interne Biegemoment im Mantelabschnitt M wie folgt:

_ kD2t R*Dyc*(1 —v) + 4h - RiDyk(1+v)(2R —v - R))

o~ 4t - 0
(32)
—4h%R - R{Dk3(2R —VR;) + h - t - R?] A
4t -0 Psd
Dabei ist
Q=h-Dy(1+v)+4R-Dy-D¢-k3(1 —v?) +4R? - D - k*(1—v)+h-R-D¢-k(2+h-k);
h3

Dy =——7——7;

b= 12 (1 -v2)

3

Di=——1—<;

7121 —-v2)’

+[3. (1 -v?2)

= t2.R2
R; der Innenradius des Rohrs;
R der mittlere Radius des Rohrs (d. h. R=R; + t/2);
t die Rohrwanddicke;
h die Dicke des Zylinderbodens;
v die Poissonzahl (v = 0,3 fiir Stahl);
Apgq  der kolbenseitige Bemessungsdruckbereich.

Die Schwingbreite der Biegespannung Ao},(x) im Abstand x zum Zylinderboden ergibt sich wie folgt:
M, - (sin(x - x) + cos(x - x)) — % - sin(x - x) (33)

Aoy, (x) = £6- 7% - z

wobei das Pluszeichen die Rohrinnenseite und das Minuszeichen die Rohraufdenseite bezeichnet.

Die Schwingbreite der Membranspannung Ao, hdngt von der Bodenunterstiitzung ab und ergibt sich wie
folgt:

Gestlitzter Boden: Ao, =0

Ungestiitzter Boden: Ao, = - Apsq
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