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Technique instrumentale

Astro- und Instrumententechnik

6. Kapitel: «Die Steifigkeit als Konstruktionsgrosse»

von H. G.

6.4 Die Steifigkeit stabformiger Elemente
bei allgemeiner Belastung

Der in der Abb. 6.1 dargestellte Belastungsfall ') und die
ihm zugeordnete Steifigkeit sind fiir Montierungsele-
mente eher ein Sonderfall. Greift man ein beliebiges Ele-
ment aus der Struktur heraus, dann liegen zwischen die-
sem und der Bildebene, als Wirkungsebene der Kraft
und Bezugspunkt der Steifigkeit, andere Elemente. Die
Kraft wirkt nicht mehr direkt sondern iiber andere Teile
auf das herausgegriffene Element ein. Man kann sich die
zwischen Bildebene und Element liegenden Teile auch
durch einen starren Hebelarm ersetzt denken. Im allge-
meinen Fall werden daher die Teile einer Montierung
nicht nur durch Kréfte sondern auch durch Momente be-
lastet. Es ist wichtig diesen allgemeinen Belastungsfall
niher zu betrachten um daraus die fiir die Konstruktion
erforderlichen Konsequenzen zu ziehen. In der Abb. 6.4
sind die 4 elementaren Belastungsfille eines Stabes oder
stabformigen Elementes noch einmal dargestellt.

Fall 1.

Der Kraftvektor fallt mit der Stabachse zusammen. Es
liegt reine Druck- oder Zugbelastung vor. Die Verschie-
bung des Punktes Q durch die Kraft F ist:

A=F._1
A.E

Fall 2.

Der Kraftvektor steht senkrecht zur X-Achse. Es liegt
elementare Biegebelastung vor. Der Punkt Q erfihrt ei-
ne Verschiebung A und die Stabachse eine Drehung um
den Biegewinkel f3.

ZIEGLER
U I Gl 6.2
3.E.J
12
tef=F. —'  ........ Gl. 6.10
ep 2.E.J
Fall 3.

In der XY-Ebene oder XZ-Ebene liegt ein Kriftepaar,
das im Punkt Q ein Drehmoment M, erzeugt. Wie im
Fall 2 erfahrt das Stabende eine Verschiebung A und die
Stabachse eine Drehung um den Biegewinkel [3.

A=M,. L . Gl. 6.11
E.J
|
o= Miso—— smsmmsnses Gl. 6.12
g b E.J

Fall 4.

In der YZ-Ebene liegt ein Kriiftepaar, das im Punkt Q ein
Drehmoment M, erzeugt. Beziiglich der Stabachse wird
ein solches Moment als Torsionsmoment bezeichnet.
Der Stab wird durch ein solches Moment tortiert, das
heisst, die Stabachse erfahrt eine Drehung um sich selbst
ohne dabei ausgelenkt zu werden. Der Torsionswinkel ¥

ist: oM L Gl. 6.13

G.J,

In der Gleichung 6.13 steht anstelle des Elastizitits-
moduls E der Schubmodul D und anstelle des axialen
Flachentrdgheitsmomentes J das Torsionsflidchenmo-
ment J,. Fir rotationssymmetrische Querschnitte (Rund-
stab und Robhr) ist J, gleich dem polaren Fléichentrig-
heitsmoment J .

In der Abb. 6.5 ist noch einmal ein stabférmiges Ele-
ment dargestellt. Dabei wird angenommen, dass die

Verschiebung in Drehung um die
Komponente | Belastungsart
X-Achse Y-Achse Z-Achse X-Achse Y-Achse Z-Achse
’ e 1 —_ — — —
£ Zug | Druck 4.2 F iE
] P &
£ Biegung — dy= B 3E - _ _ e = 5" 2EJ,
3 2
F’ Biegung —_— —_— 4 = F" l N tgh = F* li
. 2z z j.E.Jy y  z 2E'Jy
. @ - — l -
M. Torsion — = Y= M 2
!’ !
M, Biegung _ — 4,,= %.Q'E‘Jy _— rg/Jyy: My L —_
M’ Biegung _ 4 =M, r e — — tgfi = M’ !
z zy 2 2:EJ, 23 = EJ

Tabelle 6.1: Deformationskomponenten bei allgemeiner Belastung eines stabférmigen Elementes.

Bei den Verschiebungen und Drehungen steht der erste Index fiir die Ursache (F’, M”) und der zweite Index fiir die Richtung der Deformation. Mit
Jy, J; sind die Fldchentrdgheitsmomente der Y und Z-Achse bezeichnet. Der Einfluss der Schubspannungen wurde bei den Biegedeformationen ver-
nachléssigt. Strenggenommen miisste er bei Elementen mit kleinem Schlankheitsgrad beriicksichtigt werden.
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Biegung durch ein Moment

Abb. 6.4; Die 4 elementaren Belastungsfalle eines stabformigen Elementes.

Der Belastungsfall 3. gilt auch fiir ein Moment M,, entsprechend einem Kréftepaar in der XZ-Ebene.

Kraft F in der Bildebene des Instrumentes liegt. Hinge-
gen soll das Element beziiglich der Kraft beliebig im
Raum orientiert sein. Zwischen dem Punkt P (x, y, z)
der Bildebene (Brennpunkt) und dem Endpunkt Q
(Schnittpunkt) des Stabes liegen andere Teile der Mon-
tierung, die durch den Hebelarm r représentiert werden.
Die Auslenkung des Punktes P durch die Kraft F und die
auf den Punkt P bezogene Steifigkeit c lasst sich in drei
Schritten berechnen.
1. Bestimmung des im Punkt Q wirkenden Kraftsy-
stems (F’, M”)
2. Bestimmung der Auslenkungen (A, ) des Punktes Q
durch das Kraftsystem (F’, M’)
3. Transformation der Auslenkungen (4, ) von Q nach
P.
1. Bestimmung des im Punkt Q wirkenden Kraft-
systems
Dazu nimmt man in Punkt Q ein Koordinatensystem
an, dessen X-Achse mit der Stabachse zusammenféllt.
Der Punkt P hat die Koordinaten x, y, z und der Kraft-
vektor die Richtungswinkel a., a,, a. zu den Koordina-
tenachsen. Die Komponenten F,, F,, F. der Kraft F erge-
ben sich durch Multiplikation mit dem Cosinus des ent-
sprechenden Richtungswinkels a.

F.=F.cosa,
F,=F.cosa,
F.=F.cosa,

Diese Komponenten lassen sich mit dem «Momenten-
satz» in den Punkt Q transformieren. Im Prinzip ver-
schiebt man dabei die Kraft F parallel von P nach Q und
stellt das gestorte Gleichgewicht durch Einfithren eines
Momentes M’ wieder her. Das transformierte Kraftsy-
stem (F’, M’) hat dann die Kraftkomponenten:

F,=F, F’=F, F..=F, .... GL6.15
und die Momentenkomponenten:
M, =y.F.—z.F,
M =z.F,—x.F, ....... Gl.6.16
M., =x.F,—y.F,
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2. Bestimmung der Auslenkungen des Punktes Q

Mit den Formeln 6.1 und 6.2 sowie 6.10—6.13 lassen
sich fiir jede Komponente des Kraftsystems die Verschie-
bungen A und die Drehungen f# bzw. ¥ bestimmen. Die
Auslenkung des Punktes Q ist dann die geometrische
Summe (vektorielle Summe) der einzelnen Verschiebun-
gen und die Summe der Drehungen, die in der Tabelle 1
tibersichtlich zusammengestellt sind. Man sieht, dass bei
allgemeiner Belastung eines stabformigen Elementes so-
wohl Verschiebungen in den Achsrichtungen X, Y, Z als
auch Drehungen um jede dieser Achsen auftreten.

3. Transformation der Auslenkungen von Q nach P

Die Verschiebungen A,, A,, A, des Punktes Q scheinen
in gleicher Grosse im Punkt P auf (Parallelverschie-
bung). Eine Drehung um eine Achse hat ebenfalls eine
Drehung des Punktes P zur Folge. Nach der Kreis-
gleichung sind die neuen Koordinaten x,’, y,” des Punk-
tes P bei einer Drehung, z.B. der Z-Achse um den Win-
kel S3:

X[], .
Yo' =
Diese Formeln gelten sinngeméss auch fiir die anderen

Achsen. Die Verschiebungen Ax,, Ay, sind dann:
Ax; = X — X, x-(l—cosﬁ,)ty-sinﬁ, Gl 6.18
Ay, =y—y, =y-(—cosf.)Fx.sinf,

Da bei Teleskopmontierungen nur sehr kleine Verdre-
hungen an den Teilen auftreten, bzw. auftreten diirfen,
kann man fir

cosf3=1, fursinff=tgfund firsin Y= ¥

schreiben. Damit ergeben sich fiir die transformierten

Verschiebungen die einfachen Ausdriicke:
' Ax, = xy-tgf.
Ay, = Fx-tgf.
in die die Formeln 6.10 und 6.12 bzw. 6.13 eingesetzt
werden konnen. Die durch ein beliebiges Element der
Teleskopmontierung in der Bildebene verursachten Aus-

X.cosf.+y-sinf,
y-cosfB.Fx.sinf},
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Abb. 6.5: Allgemeine Belastung eines stabférmigen Elementes im Montierungsverband.

Im Brennpunkt P (x, y, z) der Teleskopoptik greift eine Kraft F (Priifkraft) an, die vereinbarungsgemaiss in der Bildebene liegen soll. Zwischen dem
Steifigkeitsbezugspunkt P und dem Schnittpunkt Q des Elementes liegen andere Teile, die man sich durch einen starren Hebelarm r ersetzt denken
kann. Die Kraftkomponenten F,, F,, F, fiihren zu elastischen Deformationen des Elementes, bzw. zu Verschiebungen und Drehungen des

Koordinatensystems X, Y, Z.

lenkungen liegen damit fest. Nach der Definitionsglei-
chung der Steifigkeit ?)

c-A=F
ergeben sich daraus die auf die Bildebene bezogenen
Steifigkeitskomponenten c., c,, c.:

et _ B _FE  gLe2
A 0 YT 3Ay 0 S T3AL

6.5 Diskussion des allgemeinen Belastungsfalles

Aus den formalen Betrachtungen des Abschnittes 6.4
lassen sich eine Reihe wichtiger Schliisse ziehen. Zuerst
sieht man, dass die Steifigkeit eines Elementes in einer
Struktur sowohl einen elementspezifischen Aspekt als
auch einen lagespezifischen Aspekt hat. Die elementspe-
zifischen Grossen sind:

1 (mm )..... Stabldnge

A (Mm?>); . . Stabquerschnitt

B de MMY:euss Flachentragheitsmomente beziiglich
der Y und Z-Achse

i (mm?)..... Torsionsfldchenmoment (polares

Tragheitsmoment O),Q)
E,G (N/mm?) .. Elastizitits- und Gleitmodul des
Werkstoffes
Diese elementspezifischen Grossen sind von der Lage
des Teiles im Verband unabhingig. Fir die Steifigkeit
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stehen A, J,, J., J,, E, G jeweils im Zahler der entspre-
chenden Formeln. Es sind demnach Grossen, die die
Steifigkeit erhohen und die daher bei der Konstruktion
entsprechend gross gemacht werden miissen. Die Stab-
lange steht dagegen im Nenner. Da sie zudem in den Po-
tenzen 1? und 1° auftritt, hat sie einen dominierenden
Einfluss auf die Steifigkeit. Wie schon im Abschnitt 6.3
anhand des Schlankheitsgrades A gezeigt wurde, ist beim
Gestalten der Teile von Teleskopmontierungen aller-
grosstes Augenmerk auf kurze Lingen zu richten.

Die lagespezifischen Grossen sind die Koordinaten x,
y, z, die den Abstand des Teiles vom Bezugspunkt, der
Bildebene, festlegen. Wie die Stabldnge stehen auch die-
se Abstidnde im Nenner, wobei die Kombinationspro-
dukte x-y, x-z, y-z und die Quadrate x?, y?, z* auftre-
ten. Daraus ist ersichtlich, dass die Lage eines Teiles in
einer Struktur einen grossen Einfluss auf die Steifigkeit
hat. Mit grésserwerdenden Abstandskoordinaten fallt
die Steifigkeit ein und desselben Teiles rapide ab. So
mag z.B. die elementspezifische Steifigkeit einer MS§-
Schraube am Rohrsattel fiir ein gegebenes Instrument
vollauf geniigen, als Justierschraube oder Befestigungs-
element am Saulenfuss wird sie sich gravierend auf die
Steifigkeit der Montierung auswirken. Dieser Sach-
verhalt zwingt uns die Montierung moglichst ge-
drungen und kompakt zu konzipieren. Bei Teilen, die
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gezwungenermassen grossere Abstiande von der Bildebe-
ne besitzen, ldsst sich eine geniigende Steifigkeit im Ver-
band nur durch entsprechende Dimensionierung der ele-
mentspezifischen Grossen, etwa der Fldchentrigheits-
momente, realisieren. Wie die Erfahrung zeigt, wird
dem lagespezifischen Aspekt der Steifigkeit bei
Amateurmontierungen in der Regel zu wenig Aufmerk-
samkeit geschenkt. Daraus resultiert eine ungeniigende
Steifigkeit vieler Instrumente.

Die Ergebnisse dieses Abschnittes lassen sich in fol-
genden Merkséatzen zusammenfassen:

6. Die Steifigkeit eines Teiles in einer Struktur wird
durch elementspezifische und durch lagespezifische
Konstruktionsgrossen bestimmt. Die dominanten
elementspezifischen Grossen sind die Lingedimen-
sionen der Teile und ihre Flichentrigheitsmomente,
sowie der Elastizitdtsmodul als elastische Werkstoff-
eigenschaft.

7. Die Steifigkeit eines Teiles wird durch Vergrossern
seiner Fliachentriagheitsmomente vergrossert. Mit

grosserwerdenden Abstandskoordinaten und Lingen
sinkt die Steifigkeit rapide ab, da diese Grossen in
der zweiten und dritten Potenz unter dem Bruch-
strich in die Steifigkeitsformeln eingehen.

Aus diesem Grund gilt als oberstes Gebot des Montie-
rungsbaues:

8. Bei der Konstruktion sind moglichst kurze Lingen,
das heisst eine gedrungene und kompakte Ausfiih-
rung der Teile und der Montierung gesamthaft, anzu-
streben.

1) siche ORION No. 172 (1979).
2) sieche ORION No. 164 (1978).
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