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0 Konstruktion und allgemeine Festigkeit

0.1

Allgemeines

0.1.1 Verbrennungsmotor (6 Punkte)

(a)
(b)

Nennen Sie die in einem Kurbeltrieb wirkenden Kréfte.

Zerlegen Sie den skizzierten Kurbeltrieb in seine Elemente (Skizzen) und tragen Sie die auf die
einzelnen Elemente wirkenden Kréfte in die Skizzen ein. Die Kurbelwelle sowie die Schubstange

(Pleuel) sollen als masselos angenommen werden.
Aus welchen Anteilen setzt sich die Schubstangenkraft zusammen?
Aus welchen Anteilen setzt sich die resultierende Kraft F..s auf das obere Pleuelauge zusammen?

Welche Kraft bestimmt das augenblicklich wirkende Drehmoment und wie kann man sie aus Fi.c
berechnen?

Welche Krifte sind mafsgebend fiir die Lagerbelastung des Kurbelzapfenlagers?

Wie stellt man sehr grofte Kurbelwellen her, die nicht mehr in einem Stiick geschmiedet werden
kénnen? (z.B. fiir Schiffsdieselmotoren)

Wo verwendet man gegossene Kurbelwellen, welche Vorteile bieten sie und welche Werkstoffe

verwendet man zu ihrer Herstellung?

0.1.2 Dimensionierung (5 Punkte)

Geben Sie die Ergebnisse der folgenden Fragen in Normzahlen an. Begriinden Sie Thre Antworten

durch Angaben der mafsgebenden Formeln.

(a)

(b)

Welches Drehmoment kann eine Welle iibertragen, wenn bei gleichem Werkstoff der Wellen-
durchmesser d auf 0, 8d verkleinert wird?

Wie dndert sich die Federsteifigkeit c; einer Drehstabfeder, wenn alle Abmessungen mit dem

Faktor A = 0, 25 vergrofert werden?
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(c) Wie dndert sich die rechnerische Lebensdauer eines Kugellagers, wenn die Belastung auf den 1,6
fachen Wert erhoht und die Drehzahl um 50% gesenkt wird?

(d) Wie andert sich die Sommerfeldzahl eines Gleitlagers, wenn bei gleichbleibender Belastung,
gleichem O, gleicher Betriebstemperatur und gleicher Drehzahl alle geometrischen Abmessungen
mit dem Faktor A = 1,25 vergrofert werden?

0.1.3 Keilwellen (3 Punkte)

(a) Welche Profilformen finden fiir Keilwellen—Keilnaben—Verbindungen Verwendung?

(b) Wie erfolgt die Zentrierung der Keilnabe auf der Keilwelle bei den von Thnen genannten Profil-
formen?

(¢) Wie werden die Profile der Keilwellen und Keilnaben gefertigt?

0.1.4 Werkstoffe (3 Punkte)
Wihlen Sie fiir folgende Bauteile aus der Liste der angegebenen Werkstoffe den geeigneten aus. Be-
griinden Sie Ihre Wahl in Stichworten.
(a) Kurbelwelle fiir Kfz-Motor
(b) geschweifte Vorrichtung
(c) gegossenes Getriebegehduse (500mm, 300mm, 400mm)
(d) Zahnrad (o, og hoch, m = 3mm, z = 23)
(e) Welle eines E-Motors (P = 10kW)
(f) Drehstabfeder

Werkstoffe: GG-20, GGG-60, GS-38, St 37-2, St 52-3, St 60-2, Ck 45, 42 CrMo 4, C 15, 16 MnCr 5,
50 CrV 4, 58 Si 7

0.1.5 Dauerbruch (3 Punkte)
Die Bruchflache einer durch Dauerbruch gebrochenen Welle hat das untenstehend abgebildete Ausse-
hen.

(a) Welche Belastung lag vor?

(b) War die Welle hoch oder niedrig belastet?

Begriinden Sie in Stichworten die Antworten zu o.g. Fragen.
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0.1.6 Drehmomenteniibertragung bei Wellen (3 Punkte)

Nennen Sie Maschinenelemente, die geeignet sind ein Drehmoment zwischen zwei Wellen zu iibertra-
gen, welche die in den Skizzen angegebene Lage zueinander haben und deren Drehzahlen sich wie
angegeben verhalten.
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0.1.7 Umformen (3 Punkte)

Umformende Fertigungsverfahren eignen sich besonders zur Herstellung hochbeanspruchter Bauteile.

(a) Nennen Sie 3 derartige Fertigungsverfahren und jeweils ein typisches Bauteil, das nach diesem

Verfahren hergestellt wird.

(b) Erldutern Sie die Vorteile der umformenden gegeniiber den spanenden Fertigungsverfahren an-

hand der Herstellung und der Eigenschaften von Schrauben.
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0.2 Festigkeit

0.2.1 Theorie (3 Punkte)

2 Wellen mit den Durchmessern d; = d und ds = 2d aus dem gleichen Werkstoff werden
— durch eine Zugkraft F,
— durch ein Drehmoment M,
belastet.
(a) Welche Verhéltnisse F,1/F,o bzw. My /Mo ergeben sich fiir die ertragbaren Belastungen?

(b) In welchem Verhéltnis stehen die Torsionssteifigkeiten, wenn die Wellen die Léngen /3 = [ und
lo = 2] haben?

0.2.2 Bolzen (4 Punkte)
Die dargestellte Gelenkverbindung mit Bolzen (Bolzendurchmesser: 30h6 ) ist mit einer Kraft F = 30
kN belastet. Zulédssige Beanspruchungen:
— Gleitsitz: p..; = 20N/mm?
— Festsitz: pou; = 90ON/mm?
— Biegung: oy . = 125N /mm?
(a) Geben Sie geeignete Passungen fiir die Bohrungen in der Gabel und im Stangenkopf an.

(b) Bestimmen Sie die erforderliche Breite der Gabel (b1) und des Stangenkopfes (b). Hinweis:
21 /b~ 0,25

(c) Priifen Sie, ob die Biegebeanspruchung des Bolzens den zuldssigen Wert {iberschreitet
| T

© ® - -

)
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hy

0.2.3 Wohlerdiagramm (2 Punkte)

Skizzieren Sie qualitativ das Wohlerdiagramm fiir einen Baustahl. Tragen Sie die Linien fiir die Uber-
lebenswahrscheinlichkeiten Py = 10%, 50%, 90% ein. Kennzeichnen Sie den Zeitfestigkeits- und den

Dauerfestigkeitsbereich. (Achsen genau bezeichnen!)
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0.2.4 Stift (6 Punkte)

Ein eingeprefster Stift mit Rille dient zur Befestigung einer Zugfeder die mit einer Kraft F' gespannt
ist.
(a) Zeichnen sie qualitativ den Verlauf der Pressung in der Bohrung, der sich aus der Belastung

durch die Kraft F ergibt.

(b) Wie grof darf F' werden, wenn folgende zuléssige Spannungen und Flachenpressungen nicht

iiberschritten werden diirfen?

| m: F
U—

| _—stéo

» | Z/GGZO

fiir St 50: o 2w = 110N/mm?, TSch,zul = 50N/mm?, p.u = 160N/mm?
fiir GG 20: p.; = TON/mm?
Geometriedaten: s = 20mm, h = 35mm, d = 10mm
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1.1 Walzlager

1.1.1 Auswahl (5 Punkte)
Nennen Sie geeignete Wilzlager fiir die Lagerstellen L; und Lo fiir die unter a) bis d) angefiihrten
Lagerungsfille. Begriinden Sie Ihre Wahl in Stichworten.

(a) Kegelritzellagerung mit hoher Axial- und Radialbelastung. Welches Lager nimmt die Axialkraft
auf?

(b) Keilriemenvorgelegewelle in Stehlagern gelagert, die auf einem geschweifiten Stahlgeriist (z.B.
Kran) montiert sind.

(d) Lagerung der Losrider in einem Schaltgetriebe
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1.1.2 Wellenlagerung (10 Punkte)

Eine zweifach gelagerte Welle wird durch die beiden Krifte F,, = 4500N und F, = 4000N belastet.

Unter dieser Last biegt sie sich in der Mitte um f = 650pm dadurch. Sie ist in einem Loslager und

einem Festlager gelagert. Der Einbauraum fiir das Festlager ist mit d = 55mm, D = 120mm und

B = 19mm festgelegt. Daher stehen die folgenden 4 Lager zur Verfiigung:

(a
(b

Rillenkugellager 6311, DIN 625

Pendelkugellager 1311, DIN 630

(¢) Zylinderrollenlager NUP 311, DIN 5412

)
)
)
)

(d) Pendelrollenlager 21311, DIN 5412

Untersuchen Sie, welche dieser 4 Lager bei einer Wellendrehzahl n = 360% und einer geforderten

Mindestlebensdauer von 10000 Betriebsstunden fiir den genannten Lagerungsfall infrage kommen.

Wihlen Sie aus den Lagern, die diese Bedingungen erfiillen, ein Lager aus und begriinden Sie diese

Auswahl.

Hinweis: Die Welle ist so gestaltet, dass ihre Biegelinie in guter Niherung durch eine Parabel (y = ax?)

beschrieben wird.

Yy
Fr
s it 5
L 9 7 - _ - _ 5 |
' %0 X /
500 T

Lagerdaten: (Angaben nach FAG-Katalog Publ.- Nr.: 41600 DA)

(a) Rillenkugellager 6311

Einstelltwinkel: 5"... 10" fiir niedrige Belastung, 8" ...16’ fiir hohe Belastung
C =58,5kN, Cy =45kN, P=X -F,.+Y - F,

(b) Pendelkugellager 1311
Einstellwinkel bis 4°

C = 39kN, Cy = 22,4kN, e = 0,24
F,/JF.<e:Y =26 P=F,+Y-F,
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F,JF,>e¢:Y =41, P=065-F.+Y - F,

(c¢) Zylinderrollenlager NUP 311 E
Einstelltwinkel: 1’...2’ fiir niedrige Belastung, 3’...4’ fiir hohe Belastung
C = 98kN, C_ = 65,5kN
P = F, wenn F,/F, < 0,11, sonst P = 0,93 - F, + 0,69 - F,

(d) Pendelrollenlager 21311
Einstelltwinkel: bis 2° fiir niedrige Belastung, bis 0, 5° fiir hohe Belastung
C =100kN, Cy =93kN, e=0,24
F,/JF.<e:Y=28 P=F.+Y F,
F,JF.>e¢:Y =41, P=0,67-F.+Y-F,

zu (a):
g—‘; e I;—‘: <e % >e
XY XY
0,0025 0,22 10 0,56 2
0,04 0,24 10 0,56 1,8
0,07 0,27 10 0,56 1,6
0,13 0,31 10 0,56 1,4
0,25 0,37 10 0,56 1,2
0,5 0,44 10 0,56 1

1.1.3 Gestaltung (3 Punkte)

Skizzieren Sie ein Festlager fiir folgende Anforderungen:
— nur Schrigkugellager zuldssig
— hohe Steifigkeit gegen Kippmomente bzw. Winkelverlagerungen
— Fettschmierung

— Drehzahl n < 1000-L

min

— Wellenende wird nach links aus dem Geh&use herausgefiihrt

— (Welle kann konstruktiv verandert werden, Geh#use soweit erforderlich zeichnen.)

1.1.4 Theorie (3 Punkte)

(a) Wie ist die dynamische Tragzahl fiir Walzlager definiert?

(b) Wie bestimmt man die dquivalente Lagerbelastung P, wenn gleichzeitig axiale und radiale La-

gerkrafte wirken?
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(c) Bestimmen Sie die dquivalente Lagerbelastung P fiir die im Diagramm gegebene stufenweise
verdnderliche Lagerkraft.

Es werden Rillenkugellager verwendet, fiir die Drehzahl gilt n = const.

A
1800 N

1600 N

1250 N

Lagerkraft in N

0 30 85 100
Betriebszeit in %

1.1.5 Drucklager (7 Punkte)

Die Zeichnung zeigt eine Drucklagerkonstruktion zur Aufnahme der Schubkraft eines Schiffspropel-
lers. Fy und Fj sind aufsere Lasten, aus denen sich die Lagerlasten F, und F,. bei Vorwérts- und
Riickwiartsfahrt entsprechend ergeben.

n = 400min~', F4 = 150kN, Fr = 2,5kN

Pendelrollenlager C = 1050kN e=0,33
X =1 Y =2 fir F,/F. <e
X =0,67 Y =3 fir F,/F,. > ¢
Axial-Pendelrollenlager C = 1100kN
P=F,+1,2F. fiir F. <0,55F,

(a) Erldutern Sie in kurzen Worten die Funktion der Lager bei Vorwirts- und Riickwirtsfahrt. Bei
Vorwértsfahrt wirkt die axiale Schubkraft in der eingezeichneten Richtung.

(b) Berechnen Sie die Lebensdauer Lo, der Lager fiir 96% Vorwértsfahrt und 4% Riickwértsfahrt

wéahrend der Gesamtbetriebszeit.

(c) Bei zu hoher axialer Belastung versagt das Pendelrollenlager vorzeitig. Wie kann das Problem
behoben werden? Nennen Sie dazu zwei alternative Lagerungsarten sowie deren Vor- und Nach-

teile.
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2.1 Zahnradgetriebe

2.1.1 Stirnradgetriebe mit Leistungsteilung (12 Punkte)

Ein dreirddriges, geradverzahntes Getriebe ist durch das nebenstehende Getriebeschema (Skizze 1)
und durch die angefithrten Daten bestimmt. Die Verzahnung der Réider ist eine genormte Evolventen-
verzahnug. Der Antrieb des Getriebes erfolgt iiber Rad 2, das Antriebsdrehmoment verteilt sich im
Verhiltnis 1:2 auf Rad 1 und Rad 3. Die Einleitung des Drehmomentes M; in die Welle W5 geschieht
biegemomentfrei. Gegeben:

P, =12, 5kW ng = 250man "
ng =n; =37min" ' £5% 2, =31
a = 20° Achsabstand a = 76, 5mm

Berechnen Sie:

die Zahnezahl z3

den Modul m

den Teil-, den Fuf-, den Kopf- und den Grundkreisdurchmesser des Rades 2.

Zeichnen Sie die auf das Rad 2 wirkenden Zahnkrifte mit Beschriftung in die Skizze 2 ein.
Berechnen Sie die auf das Zahnrad 2 wirkenden Zahnkréfte.

Bestimmen Sie fiir das Rad 2 die fiir die geforderte Flankentragfahigkeit erforderliche Zahnbreite
und die Sicherheit gegen Dauerbruch im Zahnfufs. Die Flankenpressung errechnet sich aus

iu—i—l
bdl u

Zp = 190\/N/mm? ; oy jim = 1600N/mm?; Sy = 1,6.

O‘H:ZHZE mit ZH:2,495,

Fiir die Zahnfuf-Biegespannung gilt:
_F T ——— - 2
op =+ YpYe; Yr=2,6; Yo = 1,8, opym = 450N/mm

Fiir nicht aufgefiihrte Werte gilt der Wert 1.

(g) Berechnen Sie die auf das Lager 1 wirkenden Lagerkréfte und die Lagerlebensdauer L in Um-
drehungen und Lj in Stunden. Das Lager 1 ist als Festlager ausgebildet. Verwendet wird ein
zweireihiges Schréigkugellager 3208 mit folgenden Daten:


hendr
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C=41,8kN e=0,86
X=1 Y =0,73 fiir F,/F. <e
X =0,62 Y =1,17 fiir F,/F, > e

Skizze 1

— 1 -

A~ N A
CY VY
\Z\W\/ / ) \< 5 » /\Z\s }

\’_//

Skizze 2

80

Lager 1 % ;

w2

200

?
"

2.1.2 Stirnradgetriebe mit Nullverzahnung (13 Punkte)

Das Rad 1 eines schriagverzahnten Stirnradgetriebes mit Nullverzahnung wird mit einer Leistung von
P = 6kW angetrieben. (siche Bild 1) Gegeben:
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19

Teilkreisdurchmesser
Teilkreisdurchmesser
Modul
Schrigungswinkel
Eingriffswinkel
Drehzahl

dy = 39,340mm
dy = 82,822mm
my = 2,0mm

B =15°

a, = 20°

ny = 950min !

(a) Berechnen Sie das Ubersetzungsverhiltnis, den Achsabstand, die Zihnezahlen, den Kopfkreis-
durchmesser und den Fuflkreisdurchmesser des Rades 2.

Welchen Schrigungswinkel 5* miissten Sie wéhlen, wenn Sie einen Achsabstand a = 60mm

erreichen wollen?

Berechnen Sie die Zahnkrifte bei dem urspriinglichen Schrigungswinkel 8 die auf das Rad 2

wirken und zeichnen Sie diese vorzeichenrichtig in die Skizze ein.

Berechnen Sie die Lagerkriifte der Welle W5. Uber welches Bauteil wird die Axialkraft in das
Gehiuse eingeleitet? (Lagerdeckel oder Sicherungsring)?

Berechnen Sie die nominelle Lebensdauer Ligp des hoher belasteten Lagers. Tragzahlen des
verwendeten Lagertyps: Cayn = 16N, Co = 7,8kN, fo = 12,4

__———— ~Schrdgverzahnung

ad 1 _2 Mioy 4m

J \

A Rad 2 ©
= Y
IS
i =24 | Mtab
N | | |oo g ,93 S - _ 1
wolL 1
| <=
B Teilschnitt A-B
=
25
35
102,5

I
§£ % §§ > Werkstoff:

zu (e):

Welle W2: 42 CrMo 4V
Rad 2. 34 CrNiMo 6V
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% e %Se %>e
XY XY
0,3 0,22 10 0,56 2
0,5 0,24 10 0,56 1,8
0,9 0,28 10 0,56 1,6
1,6 0,32 10 0,56 1,4
3 0,36 10 0,56 1,2
6 0,43 10 0,56 1

2.1.4 Stirnradgetriebe mit Vorgelegewelle (5 Punkte)

Ein zweistufiges geradverzahntes Getriebe mit koaxialen Antriebs- und Abtriebswellen hat folgende

Daten:

Achsabstand a = 85mm

Gesamtiibersetzung g5 = 5,8421

Zshnezahlen 21 = zgh, (theoretische Grenzzdhnezahl)
zZ3 = 19
Z4 = 37

(a) Bestimmen Sie einen geeigneten Modul m; und die Z&hnezahlen 21, 2o fiir die erste Stufe als

Nullverzahnung.

(b) Bestimmen Sie einen geeigneten Modul ms und die Summe der Profilverschiebungsfaktoren fiir

die zweite Stufe. Machen Sie einen Vorschlag fiir die Aufteilung der Profilverschicbung auf die


hendr
Hervorheben

hendr
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Verwenden Sie die Formeln:

2tan a(xy + 2)

invee,, = ————= +inva
21+ 29
(21 +22)-m cosa cos «
a — . = a’O .
2 COS Qg COS Qlyy
inva = tana—a&

Modul m in mm aus DIN 780: 1,5; 1,75; 2; 2,25; 2,5; 2,75; 3; 3,5; 4; 4,5; 5; 5,5; 6; 7; 8
(Hinweis: & im Bogenmaf!)

2.1.5 Theorie 1 (3 Punkte)

2.1.6 Stirnradgetriebe mit Profilverschiebung (7 Punkte)
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((e)" Warum kann man den genauen Achsabstand einer V-Getriebestufe nicht mit der Formel

a= 2m(z1 + z2) + m(z1 + x2) berechnen?

2.1.8 Theorie 3 (5 Punkte)

(a) Durch welche Mafnahmen kann man bei gegebenem Achsabstand und Ubersetzung Unterschnitt

vermeiden? Nennen Sie mindestens zwei Mafnahmen.

(b) Das Rad 2 einer V-Null-Verzahnung hat die Profilverschiebung vy = —msx5. Welche Profilver-
schiebung hat das Rad 1?7

(c) Zeichnen Sie die Eingriffslinie und (die Eingriffsstrecke fiir das nicht profilverschobene Zahnrad-
paar mit genormter Evolventenverzahnung. Rad 1 treibt. Drehrichtung beachten!

0y
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2.2 Federn

2.2.1 Federschaltung (10 Punkte)

Eine zylindrische Schraubenfeder nach DIN 2098 (Feder 1) wurde fiir eine Belastung durch eine sta-

tische Kraft Fj,q. = 2200N ausgelegt.
Abmessungen der Feder 1:

Drahtdurchmesser dy = 8mm
Mittl. Windungsdurchmesser D,,1 = 63mm
Zahl der federnden Windungen iy =12,5

Schubmodul G = 80.000N/mm?
Federsteifigkeit einer Windung ¢ = 551:
Werkstoff Federstahl C

(a) Ist die Feder richtig dimensioniert?
(b) Welcher Federweg ergibt sich bei der Belastung mit F),q.7

(c) Ist dieser Federweg nach der angegebenen Norm realisierbar?

1400
T T T T
/" 200 \\ Tzl = 05 Rn
3 N\ R =Mindestwerte der Zugfestigkeit n DIN 17223 BL1)
S 1100 A
o 1000 N\
S AN \\
5900 N
& 800 W
@ N
R SNA S S nE S
S 500 e 1717
400 : B

1 S 5 7 9

Drahtdurchmesser d

Fiir den konkreten Anwendungsfall soll ein Federpaket, bestehend aus Feder 1 in geeigneter
Kombination mit einer zweiten Feder (Feder 2), mit einer Gesamtkraft von Fg., = 2435N
belastet werden. Gleichzeitig darf der Federweg aus konstruktiven Griinden einen Wert von

frnew = 120mm nicht {iberschreiten.

(d) Wie miissen die Federn geschaltet werden?

(e) Wie wiirden Sie die Federn anordnen, um eine moglichst raumsparende Konstruktion zu errei-
chen? (Skizze)

(f) Welche Federsteifigkeit co muss die Feder 2 haben?

(g) Bestimmen Sie den mittleren Windungsdurchmesser und die Windungszahl der Feder 2 unter
der Bedingung gleicher Beanspruchung fiir beide Federn und wéhlen Sie eine geeignete Feder
nach Norm (DIN 2098) aus! Drahtdurchmesser der Feder 2: dy = 6, 3mm.

(h) Uberpriifen Sie, ob mit der aus der Norm gewihlten Feder 2 der konstruktiv maximal mogliche

und der aus der Norm zuléssige Federweg iiberschritten wird?


hendr
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(i) Lassen sich die Federn entsprechend Threm Vorschlag unter Punkt e) montieren?

2.2.2 Federkennlinien (4 Punkte)

Zeichnen Sie qualitativ die Federkennlinie der folgenden Federn bzw. Federanordnungen.

NS\
RSN
=

Die Federsteifigkeit der Einzelfedern in a) und b) ist als linear anzunehmen.

2.2.3 Federschaltung (9 Punkte)

Gegeben ist ein Federsatz mit den Abmessungen:

diy = 4mm D1 = 28mm
dy = 2mm D,,0 = l4dmm
G = 80000N/mm?

Im entspannten Zustand haben beide Federn die gleiche Baulénge. Die Steifigkeit einer Federwindung

Gd*
8D3, "

betragt ¢ =

(a) In welchem Verhéltnis F; / F5 miissen die Federkréfte stehen, damit die Beanspruchung der beiden

Federn gleich grof wird?
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(b) In welchem Verhéltnis miissen die Windungszahlen der federnden Windungen 4 /i stehen, damit
sich das unter a) ermittelte Kréfteverhiltnis einstellt?

(c) Bei einer Belastung Fy.s = 500N wird der Federsatz um f = 15, 5mm zusammengedriickt. Wie

grof ist die Spannung 7;4 in beiden Federn?

(d) Welche Windungszahlen haben die Federn?

(e) Skizzieren Sie qualitativ die Schubspannungsverteilung im Drahtquerschnitt unter Beriicksichti-

gung der Drahtkriimmung.
(f) Skizzieren Sie ein mafsstabliches Federdiagramm fiir die Federn 1 und 2 und den Federsatz.

(g) Welche Federarbeit wird in dem Federsystem gespeichert, wenn die Federn im montierten Zu-
stand mit einer Kraft Fyy = 100N vorgespannt sind und mit Fyes = 500N belastet werden?
Kennzeichnen Sie die dieser Federarbeit entsprechende Fliache im Federdiagramm.

zu e)

2.2.4 Ventilfeder (5 Punkte)

Uberpriifen Sie, ob die Feder plastisch verformt wird und ob eine Dauerfestigkeit der Ventilfeder
gewéhrleistet ist.

Mittlerer Windungsdurchmesser D,, = 25mm

Drahtdurchmesser d = 3mm

Windungszahl (federnd) if=38,5

Federkraft bei geschlossenem Ventil Fy = 200N Fg=Fv+Fh???77?7?
Ventilhub hg = 9mm

Schubmodul G =8,3-10*N/mm?

Federsteifigkeit einer Windung c= 8%”21

m

Geforderte Sicherheit gegen Dauerbruch Sp =2
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2.2.6 Drehmomentenschliissel (5 Punkte)

Die Abbildung zeigt schematisch einen Drehmoment—Schraubenschliissel, wie er zum Anziehen von
hochbelasteten Schrauben mit vorgegebenem Anziehdrehmoment benutzt wird. Zum Messen des Dreh-
momentes dient eine Drehstabfeder von der Lénge 1 und dem Durchmesser d. Der Schliissel soll fiir ein
maximales Drehmoment My = 200Nm ausgelegt werden. Um eine ausreichende Ablesegenauigkeit zu
gewdhrleisten, soll der Verdrehwinkel bei vollem Drehmoment ¢ = 30° betragen. Bestimmen Sie die
Lange 1 und den Durchmesser d sowie den Hebelarm L fiir eine Handkraft Fr = 300N.

Werkstoffkennwerte: Federstahl 50 CrV4

op = 1400N/mm? 00,2 = 1200N/mm?
Oschw = 1000N/mm? 73 = 1100N/mm?
Tir = 800N /mm? Tt schw = 700N /mm?
G = 81kN/mm?
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Werte auf volle mm runden.

2.2.7 Pufferfeder (5 Punkte)
Die Abbildung zeigt schematisch einen Puffer. Die Federn 1 und 2 haben folgende Abmessungen:

DnL = Dml = DnLQ = 7d5mm
dy = 12,5mm, do = 10,5mm

if=ip =i =15,5

T | F
\ T Te?

Feder 2 Feder 1 S -

Kraftaufteilung
mit Unterspannung k=?

Die Federn sind mit einer Vorspannkraft Fy = 2500V vorgespannt.

(a) Welche Federschaltungen liegen bei der Montage (Zustand 1) und im Betrieb unter der Kraft F
(Zustand 2) vor?

(b) Welche Federsteifigkeit hat das Federsystem des Puffers im Betrieb?
Federsteifigkeit einer Windung: ¢ = %, G = 80kN/mm?

(c) Der Puffer wird mit einer Kraft F' = 3500N belastet. Wie grof sind die Hubspannungen 7;;, in
beiden Federn?

2.3 Schraubenverbindungen

2.3.1 Verspannungsschaubilder (5 Punkte)

In den unterstehenden schematischen Abbildungen einer Schraubenverbindung sind verschiedene Félle
fiir die Einleitung bzw. Richtung der axialen Betriebskraft F4 dargestellt. Daneben ist jeweils das

Verspannungsschaubild fiir den Montagezustand gezeichnet.

(a) Erginzen Sie die Verspannungsschaubilder fiir den jeweiligen Betriebsfall. Zeichnen Sie die An-
derung des jeweiligen Verspannungsschaubildes qualitativ einschlieflich der Kraft F4 ein! Kenn-
zeichnen Sie ebenfalls Fg4 und Fpy.

a) Krafteinleitung in der Auflagefliche von Kopf und Mutter
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b) Krafteinleitung im Bauteil zwischen Auflagefliche und Trennfuge

fara)
F (
?K = Fy
Fa
G5y OpFy

c¢) Krafteinleitung in der Trennfuge

MM

Ar,

Lk
=y

YFa

%j] 55F\/ 6PF\/

d) Druckkraft auf die Oberfliche des Bauteils

Fa

Lk
=y
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Tragen Sie die Anderungen qualitativ in die Verspannungsschaubilder ein.
( (

Fy Fy

Oshy OpFy OsFy OpFy

dTneu:Ofg dT lneu= 1,91

2.3.2 Deckelverschraubung (5 Punkte)

Die abgebildete Deckelverschraubung erwies sich trotz Verwendung von 12.9 Schrauben als nicht

ausreichend dimensioniert fiir die durch pulsierende Driicke hervorgerufene schwellende Betriebsbelas-

2.3.3 Theorie (6 Punkte)

(a) Erldutern Sie anhand des Verspannungsdiagramms, warum Dehnschrauben fiir dynamische Be-

anspruchungen besser geeignet sind als Schaftschrauben (Starrschrauben).

(b) Durch welche konstruktiven und fertigungstechnischen Mafnahmen kann die Sicherheit gegen
Dauerbruch bei Schraubenverbindungen gesteigert werden? (Erlduterung in Stichworten und
Skizzen).
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(z.B. 10.9) und zum Vergleich das Dauerfestigkeitsschaubild fiir den Werkstoff aus dem die
Schraube gefertigt wurde. Erléutern Sie die Unterschiede.

(d) Warum ist die Verwendung von federnden Elementen (z.B. genormte Federringe) zur Sicherung

hochfester Schrauben nicht sinnvoll?

(e) Welche Einflufgrofen bestimmen die Grofte des Vorspannverlustes Fz beim Setzen von Schrau-

benverbindungen?

(f) Wie werden die Festigkeitsklassen von Schrauben angegeben? Welche Bedeutung haben die
Angaben?

2.3.4 Schraubenbriiche (6 Punkte)

Eine Schraubenverbindung mit Zylinderkopfschrauben mit Innensechskant DIN 912 — M 16 50 — 8.8,
wird mit einem Anziehdrehmoment M4 = 225Nm angezogen. Die Schrauben werden normalerweise
in entfettetem Zustand (u = 0,16) montiert. Durch einen Fehler im Fertigungsablauf gelangen geolte
Schrauben (¢ = 0,11) zum Einsatz. Kurze Zeit nach Auslieferung dieser Serie treten im Betrieb

zahlreiche Schraubenbriiche auf.
(a) Welche Ursache haben die Schraubenbriiche?

(b) Weisen Sie die Richtigkeit Threr Antwort zu a) durch Berechnung nach.

974

BREE

&‘y
M16

16 o0

— Flankendurchmesser dy = 14, 70mm
— Kerndurchmesser ds = 13, 55mm
— Steigung p = 2mm

Hinweis: ' =~ p

2.3.5 Dehnschraube (5 Punkte)

Eine Dehnschraubenverbindung (sieche Abb.) wird mit einem Anziehdrehmoment M4 = 235Nm an-
gezogen. Damit soll eine Montagevorspannkraft von 70kN erreicht werden. Durch Schwankungen der
Reibungszahlen und Ungenauigkeiten des Anziehverfahrens (Drehmomentschliissel) kénnen Abwei-
chungen bis zu +£15% der geforderten Montagevorspannkraft eintreten. Die Schraubenverbindung ist
im Betrieb mit einer schwellenden Kraft F'4 = 30kN belastet.
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A
v

(a) Die Nachgiebigkeiten von Platten und Schraube werden mit 6, = 2,9-10~"mm/N und §5 = 3,2-
10~%mm/N angegeben. Zeichnen Sie unter Vernachliissigung des Setzbetrages ein mafstéibliches

Verspannungsdiagramm der Schraubenverbindung fiir den Betriebszustand.

(b) Priifen sie, ob die erforderliche Mindestklemmkraft Fi .,y = 30kN unter ungiinstigen Verhalt-
nissen vorhanden ist,

60N/mm? fiir Festigkeitsklasse 10.9, Taillenquerschnitt Ay = 113, Imm?; Spannungsquerschnitt

As =156, Tmm?).
kN
80 -
70 F
50
50
40 F
0 F

0 | |
0 50 100

0sFy,0pFy in pm


hendr
Hervorheben

hendr
Hervorheben


Gegeben:
?16 e
maximale Schrauben—
vorspannkraft Fumax = 46000 N
B11 Dauerfestigkeit
AN der Schraube on = E£55N/mm?
- Anziehfaktor op =16
=+ \ NI Kolbenwerkstoff  C45V
Krafteinleitungshohe n "k = OJ“R

Pt T EIE] o en Soborrog 2 = 6 um

030

(e) Nehmen Sie an, daf der Druck p durch die Kolbenbewegung rein schwellend auf den Kolben
(wirkt. Berechnen Sie die maximale Dauerschwingbeanspruchung der Schraube und die zugehd-

rige Sicherheit gegen Dauerbruch.

2.3.7 Schraubstock (6 Punkte)

Die Abb. zeigt schematisch einen zentrisch spannenden Maschinenschraubstock. Das Werkstiick W
wird zwischen den Backen Ba gespannt. Die Spannkraft wird durch die Spindel Sp aufgebracht, die
zu diesem Zweck mit einem Links- und einem Rechtsgewinde versehen ist. Die Backen werden in einer

Fiihrung Fii parallel gefiihrt.
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2.3.8 Dehnbhiilse (7 Punkte)

Die in der linken Abbildung dargestellte Schraubenverbindung (Sonderschraube) ist mit der Vorspann-
kraft Fyy = 25,5kN vorgespannt und mit einer schwellenden Betriebskraft Fi4 = 10kN belastet.

(a) Wie hoch ist die Sicherheit gegen Dauerbruch, wenn Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 Ver-
wendung finden? (04 = 50N/mm?, dr = 8,5mm, ds = 10,7mm) (Hinweis: Gehen Sie zur
Bestimmung der Nachgiebigkeiten vereinfachend davon aus, dass die Nachgiebigkeit der Schrau-
be gleich der Nachgiebigkeit des Dehnschafts ist und die Nachgiebigkeit der Platten durch die
Nachgiebigkeit eines Hohlzylinders abgeschétzt werden kann. Holen Sie weitere notwendige)

(b) Durch Anderung des Betriebsdruckes der Anlage steigt die Betriebskraft auf Fgnew = 13EN.
Priifen Sie nach, ob mit der Konstruktion der rechten Abbildung die gleiche Sicherheit gegen

Dauerbruch wie unter a) erreicht wird.

(c) Skizzieren Sie qualitativ die Verspannungsschaubilder in einem Diagramm und erlautern Sie die

Wirkung der konstruktiven Anderungen.
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Abmessungen der

Schraubenverbindung: d
D
d =M2 N
dr = 8,5mm
1y =40 mm dy =19 mm
d, =13 mm 1 =95 mm
Dy =22,5mm
Festigkeitsklasse alle Ubrigen MaBe wie Abb.1

der Sehraithe: 8 R

2.3.9 Stehbolzen (6 Punkte)

Die skizzierte Schraubenverbindung ist bei Raumtemperatur tg = 293K mit einer Vorspannkraft
Fy = 16,5kN vorgespannt. Im Betrieb erwdrmen sich alle Teile auf t5 = 363K.

(a) Ermitteln Sie die Beanspruchung im gefdhrdeten Querschnitt der Schraube im erwérmten Zu-
stand durch Berechnung oder aus dem Verspannungsschaubild. Ist diese Beanspruchung zuléssig?
(Hinweis: Gehen Sie zur Bestimmung der Nachgiebigkeiten vereinfachend davon aus, dass die
Nachgiebigkeit der Schraube gleich der Nachgiebigkeit des Dehnschafts ist und die Nachgiebig-
keit der Platten durch die Nachgiebigkeit eines Hohlzylinders abgeschitzt werden kann.)

(b) Berechnen Sie die Flichenpressung in der Mutterauflagefliche. Ist dieser Wert zuléssig?

(¢) Zeichnen Sie in der Abbildung den Birger-Kegel ein und beurteilen Sie die unter Punkt a)
gemachte Annahme.
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35
SW19
312,5
78,5 o
AlMgSi1 B
C45
17
M12
Festigkeitsklasse der Schraube 6.8
Flankendurchmesser do = 10,9mm
Kerndurchmesser ds =9,85mm
Auflagedurchmesser dy = 19mm
Gewindesteigung p=1,75mm
Gewindereibungszahl w =0,125
lineare Wirmeausdehnungskoeffizienten
AlMgSil Qg = 23,5-10"5m/mK
Stahl asy =11,0-10"%m/mK
Festigkeitswerte
AlMgSi1 op = 320N/mm?

Hinweis: E4; = 7,0 - 10*N/mm?

00,2 = 250n/mm?
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2.3.10 Flanschverbindung (7 Punkte)

Die Schraubenverbindung ist mit einer Montagevorspannkraft Fy, = 50kN vorgespannt. Im Betrieb
wirkt auf die Verbindung eine statische axiale Betriebskraft F4 stq: = 16kN und zusitzlich eine
gleichgrofie schwellende Betriebskraft Fg schwy = 16kN. Flankendurchmesser do = 14, 7mm, Kern-
durchmesser dz = 13, 5mm.

Da
F Abmessungen der
m ? Schraubenverbindung:
a g =Mi6
e dr =12,5 mm
— 14 = ly =60mm
d, =18 mm
‘ D, =36 mm
( tj ) ‘FA Festigkeitsklasse
q der Schraube: 8.8

(a) Zeichnen Sie mafstéblich das Verspannungsschaubild fiir den Montagezustand. Berechnen Sie
alle dazu erforderlichen Grofen. (Hinweis: Gehen Sie zur Bestimmung der Nachgiebigkeiten
vereinfachend davon aus, dass die Nachgiebigkeit der Schraube gleich der Nachgiebigkeit des
Dehnschafts ist und die Nachgiebigkeit der Platten durch die Nachgiebigkeit eines Hohlzylinders
abgeschétzt werden kann.)

(b) Wie grof ist die Ausschlagsspannung o, im relevanten Querschnitt der Schraube? (Bestimmung

aus dem Verspannungsdiagramm oder durch Rechnung).

(c) Bestimmen Sie, wie grof die Vorspannkraft hchstens werden darf, wenn die maximale Spannung
der Schraube im Betrieb den Wert o5 jnqz = 0,8 - Rp0,2 nicht iberschreiten soll (vernachléssigen
sie das auf die Schraube wirkende Torsionsmoment).

(d) Welchen kleinsten Wert darf die Vorspannkraft nicht unterschreiten, wenn die geforderte mini-

male Restklemmkraft von Fx g min = 15kN nicht unterschritten werden soll?


hendr
Hervorheben


3 Konstruktion 3

3.1 Kupplungen und Bremsen

3.1.1 Federdruckbremse (13 Punkte)

Die Abbildung zeigt eine Federdruckbremse, die elektromagnetisch gelost wird. Das Massentrigheits-
moment der abgebremsten Maschinenteile betriigt J = 1,25kgm?. Die Maschine wird in tp = 3,2s
aus der Betriebsdrehzahl ng = 2200—1- bis zum Stillstand abgebremst (Drehzahlabfall linear).

min

N (P NN

vy

Bd;
#dqg

(a) Welches Bremsmoment ist dafiir erforderlich?

(b) Welcher Fléchenpressung ist der Reibbelag beim Bremsen ausgesetzt? (11 = 0,33) Abmessungen:
Aufendurchmesser d, = 140mm, Innendurchmesser d; = 78mm

(c) Die Anpresskraft wird mit Schraubendruckfedern aufgebracht. Wieviele Federn sind erforderlich?
enn Sie b) nicht gelost haben, rechnen Sie mit Fy =
W Sie b) nicht gelost hab h Sie mit F' 2500V

Drahtdurchmesser d=2,4mm
Windugnsdurchmesser D,, = 10,5mm
zul. Schubspannung Tt 2ul = THON/mm?

wirksame Windungszahl njy = 8,5

(d) Welche Linge miissen die Federn im ungespannten Zustand haben?
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Steifigkeit einer Windung ¢ = 8%1:
Gesamtwindungszahl Nfges =Nf + 2

Sa =0,1-d-nfges

(e) Die Bremse wird mit Innensechskantschrauben M8 EN ISO 4762-8.8 und Zylinderstiften @6,,6
DIN 7, Werkstoff Stahl E335 (St 60) befestigt. Wieviele Schrauben sind erforderlich, wenn das

Bremsmoment nur durch Reibschluss mit einer Rutschsicherheit S = 2 {ibertragen werden soll?

Schraubenvorspannung o, = 0, 7o

Reibungszahl n=0,1
Flankendurchmesser do = 7,19mm
Kerndurchmesser d3 = 6,47Tmm
Kopfdurchmesser di = 13mm

Bohrungsdurchmesser  dp = 9mm
Lochkreisdurchmesser dr, = 90mm

(f) Wieviele Zylinderstifte sind erforderlich, wenn das Bremsmoment nur formschliissig {ibertragen

werden soll? (Tgchw,zul Siehe Dubbel -Bolzenverbindungen)

(g) Mit welchem Drehmoment miissen die Schrauben angezogen werden? (ug = ux = 0,125, P =
1, 25mm Durchgangsbohrung gemift DIN EN ISO 20273.)

3.1.2 Fliehkraftkupplung (5 Punkte)

Um den Antriebsmotor einer Maschinenanlage vor Uberlastung zu schiitzen, erfolgt der Antrieb der
Arbeitsmaschine iiber die abgebildete Fliehkraftkupplung.

1 Mitnehmer 5 Zugfeder O Fihrungsscheiben

2 Fliehgewicht 4 Reibbelag
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Motorleistung

Drehzahl

Massentrigheitsmoment

der Maschinenanlage

konstantes Lastmoment

Masse eines Fliehgewichts
Zugkraft einer Feder

Reibwert eines Reibbelages
Schwerpunktradius der Fliechmasse
Reibdurchmesser

Prot = 206W
n = 1500

J = 2kgm?
My =40Nm
m =1,2kg
Freger = 200N
w=20,37

rs = 7bmm
dr = 200mm

Hinweis: Vereinfachend kann die Zugkraft der Feder als konstant angenommen werden.

(a) Welche Zeit benétigt die Anlage zum Hochlaufen von n = 0 auf Nenndrehzahl, wenn vereinfa-

chend angenommen wird, dass wahrend des gesamten Beschleunigungsvorgangs das Drehmoment

der Fliehkraftkupplung bei Nenndrehzahl wirkt, und der Drehzahlanstieg linear verlauft?

(b) Bei welcher Drehzahl beginnt der Kupplungsvorgang?

(c) Bei welcher Drehzahl beginnt sich die Maschinenanlage zu drehen?

3.1.3 Scheibenkupplung (6 Punkte)

Fiir die dargestellte Scheibenkupplung sind zu berechnen:
(a) Das maximal iibertragbare Moment,

(b) die Betatigungskraft Fip an der Schaltmuffe.

zuléssige Flachenpressung der Reibbeldge
Reibungszahl der Reibbelége
Innendurchmesser der Reibbeldge
Aufendurchmesser der Reibbelige

kurzer Hebelarm des Winkelhebels
langer Hebelarm des Winkelhebels
Winkel an der Schaltmuffe

Pout = 0,3N/mm?
M Reibbelag = Oa 42

d; = 80mm
dq = 120mm
l1 = 16mm
lo = 48mm
a = 26, 56°

Reibungszahl zw. Schaltmuffe und Winkelhebel = 0,3
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3.1.4 Seilwinde (6 Punkte)

Eine Seilwinde zum Heben von Lasten wird direkt iiber eine Mehrscheiben—Lamellenkupplung mit der

konstanten Drehzahl n = 300—— angetrieben. Der wirksame Durchmesser der Wickeltrommel betrigt

min
d = 350mm. Das zu beschleunigende Massentriigheitsmoment der Seilwinde ist Jo = 1, 5kgm?.
(a) Berechnen Sie das erforderliche konstante Rutschmoment der Kupplung, um die Seiltrommel

ohne Last innerhalb von 0,35s aus dem Stillstand auf Betriebsdrehzahl zu beschleunigen. An-
nahme: Es tritt kein Drehzahlabfall des Motors auf.

(b) Das Rutschmoment der Kupplung betragt Ms = 200Nm. Welche Schaltzeit ergibt sich fiir die
Kupplung, wenn eine Last von m = 30kg aus dem Stillstand bei gespanntem Seil angehoben
werden soll? (Die Dehnung und das Gewicht des Seils sollen dabei nicht beriicksichtigt werden.)

(c) Die Anpresskraft der Kupplung betrigt F, = 2500N. Das Lamellenpaket besteht aus Lamellen
mit folgenden Daten der Reibbelége:
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Innenlamelle Belagsauftendurchmesser dy4 = 220mm
Belagsinnendurchmesser  dy; = 160mm

Auftenlamelle Aufsendurchmesser doa = 230mm
Innendurchmesser doy = 150mm

Gleitreibungszahl Pdvm = 0,25

Die erste und letzte Lamelle des Paketes sind je eine Innenlamelle mit nur einer Reibfliche. Wieviele
Aufenlamellen muss das Lamellenpaket aufweisen, um das Rutschmoment Mg = 800Nm iibertragen

zu konnen?

Mol I3,

Motor il ! Winde

3.1.5 Scheibenbremse (6 Punkte)

Die Scheibenbremse einer schnellaufenden Maschine hat folgende Abmessungen:

Tm = 125mm h = 70mm
b= 55bmm uw=20,3
Pout = LN/mm?  n = 25002

min

Nach dem Abschalten des Antriebs wird die Maschine bis zum Stillstand abgebremst.

(a) Welches auf die Bremswelle bezogene Massentragheitsmoment hat die Maschine, wenn die
Bremszeit tp = 2,5s betrdgt und wéhrend des Bremsens ein zuséitzliches Reibmoment Mp =
100N'm wirkt?

(b) Wie grof ist die bei einer Bremsung erzeugte Wirme?

(c) Welches Drehmoment und welche Querkraft muss die Welle wihrend des Bremsvorgangs auf-

nehmen?
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Bremsklotz

la
m
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3.1.6 Drehzahlverlauf (4 Punkte)

Eine Arbeitsmaschine ist mit ihrer Antriebsmaschine durch eine Reibungskupplung verbunden.

(a) Stellen Sie den Kupplungsvorgang — Anfahren der Arbeitsmaschine aus dem Stillstand — in dem
vorgegebenen w——t—Diagramm dar, und kennzeichnen Sie wichtige Groflen an den Koordinaten.
Beschleunigung und Verzogerung sind konstant.

(b) Kennzeichnen Sie in diesem Diagramm die Flichen, die der von der Antriebsmaschine wihrend

des Kupplungsvorgangs geleisteten Arbeit und der Verlustarbeit entsprechen.

(c) Nennen Sie die Grofen, die fiir die Auslegung einer Reibungskupplung mafgebend sind, und
beschreiben Sie ihren Einfluss in kurzen Worten.

W

T

—t



3.2 Zugmittelgetriebe 45

3.2 Zugmittelgetriebe

3.2.1 Riementrieb mit 3 Scheiben (7 Punkte)

1

Der skizzierte Flachriementrieb wird mit der Leistung P, = 15kW bei n; = 2500min~" angetrieben.

Der Antrieb erfolgt {iber die Riemenscheibe (1). Scheibe (2) ist eine federbelastete Spannrolle.
(a) Welche Drehrichtung hat der Riementrieb (Begriindung)?

(b) Wie grof ist der Umschlingungswinkel an der Antriebsscheibe, wenn davon ausgegangen wird,
dass das Antriebsmoment unter Beriicksichtigung der Fliehkrafte gerade noch iibertragen werden
kann (p = 0,27, maximale Zugtrumkraft: F; = 1400N, Dichte des Riemens ¢ = 1100kg/m3,
Riemenquerschnitt A = 150mm?)?

(c) Welche Kraft muss dann die Feder auf die Spannrolle ausiiben? (Hinweis: die Spannrolle ist so
angeordnet, dass der Umschlingungswinkel an der Scheibe(3) gerade 83 = 180° wird. Die Feder
wirkt in Richtung der Winkelhalbierenden zwischen ein- und auslaufendem Trum.)

(d) Welche maximale Leistung kann an der Scheibe (4) iibertragen werden?

(e) Nennen Sie aus der Konstruktion zwei Moglichkeiten, um Ubersetzungen bei grofen Achsab-

stdnden ohne Schlupf zu realisieren.

o) o

250

%

3.2.2 Ahnlichkeit (3 Punkte)

Ein Riementrieb wird in allen seinen Abmessungen geometrisch dhnlich mit dem Faktor A = 1,6

vergrofert.

(a) Wie muss sich die Drehzahl des Riementriebs &ndern, wenn die Fliehkraftspannung im Riemen
unverdndert bleiben soll?

(b) Wie éndert sich das iibertragbare Drehmoment des Riementriebs unter der Voraussetzung, dass
die maximal zuléssige Spannung im Riemen gleich bleibt, die Forderung nach Aufgabenteil (a)

erfiillt ist und die Biegespannung vernachlissigt wird?



46 3 Konstruktion 3

3.2.3 Riementrieb bei optimalen Bedingungen (6 Punkte)

Riementriebe laufen unter optimalen Bedingungen, wenn die Umfangsgeschwindigkeit und die Flieh-

spannung den folgenden Bedingungen geniigen:

Ozul — Ob

Vopt = 30

Fiir die Biegespannung gilt: o}, = %;azul = 25N/mm2. Die Daten des betrachteten Riementriebes

sind:

Riemenscheibendurchmesser  d; = 250mm (kleine Scheibe)

Ubersetzung i=1,6
Achsabstand a = 600mm
Riemenbreite b = 100mm
Riemenhohe sp=1,8mm
Dichte des Riemens 0 = 1025kg/m?
E-Modul fiir Biegung Ey, = 250N/mm?
Reibungszahl pn=0,3

(a) Bei welcher Drehzahl n,,; lduft der Riemen unter diesen optimalen Bedingungen?
(b) Warum sinkt die iibertragbare Leistung bei Drehzahlen n > n,,; (Annahme: 5 = 180°)7

(¢) Wo tritt die hochste Beanspruchung im Riemen auf? Aus welchen Anteilen setzt sie sich zusam-

men?

(d) Welche Leistung in kW kann der Riementrieb bei n,yp; iibertragen?
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3.2.4 Riementrieb mit 2 Scheiben (4 Punkte)

In einem Flachriementrieb mit Spannrolle (s. Skizze) wird durch die Spannrolle eine konstante Leer-
trumkraft F, = 250N erzeugt. Die kleine Riemenscheibe treibt.

Reibungszahl p = 0, 40; Wirkdurchmesser d,,; = 200mm; Ubersetzung i = 2

(a) Welcher Umschlingungswinkel «; ist erforderlich, damit ein Antriebsmoment M; = 70 N'm durch
den Riementrieb iibertragen werden kann (Annahme: Der Riemen lduft fliehkraftfrei!)?

(b) Wie grofl muss die Andruckkraft der Spannrolle sein? (Die Spannrolle wird so angeordnet, dass
sich fiir beide Riemenscheiben gleiche Umschlingungswinkel ergeben, Fliehkréfte vernachlissig-
bar)

(c) Lésst sich ein Spannrollentrieb fiir Antriebe mit wechselnder Drehrichtung verwenden? (Begriin-

dung!)

3.2.5 Riementrieb (6 Punkte)

Gegebene Daten eines Flachriementriebs:

Maximale Trumkraft im Betrieb* F; = 750N

Antriebsdrehzahl ny = 2500min =1
Abtriebsdrehzahl ny = 750min !
Achsabstand a = 1200mm
Riemengeschwindigkeit v=232,4m/s
Reibungsbeiwert n=0,3

Dichte des Riemens o = 1140kg/m?
Riemenquerschnitt A = 160mm?

(*=Inklusive Fliehkraft!)
(a) Berechnen Sie die Durchmesser der Antriebs- und der Abtriebsriemenscheibe.
(b) Berechnen Sie die Umschlingungswinkel 5 und Sz der Riemenscheiben.

(¢) Berechnen Sie das maximal {ibertragbare Drehmoment M; an der Antriebsriemenscheibe ohne
Fliehkraft.

(d) Welches Drehmoment M; ergibt sich, wenn die Fliehkréfte beriicksichtigt werden?

(e) Berechnen Sie die Wellenspannkraft F,, unter Beriicksichtigung der Fliehkréfte.
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3.2.6 Riemenscheibe (7 Punkte)

Die abgebildete Riemenscheibe aus GG 30 soll ein Drehmoment M; = 250 Nm {ibertragen.
(a) Welche Leistung P4 hat der Antriebsmotor bei einer Antriebsdrehzahl n4 = 1200min=1?

(b) Welche Pressung ist erforderlich, um das Drehmoment reibschliissig mit einer Pressverbindung
(up = 0,125) auf die Riemenscheibe zu iibertragen? (Unterer Teil d. Abb.)

(¢) Welche tragende Lénge [ muss eine Passfeder mindestens besitzen, wenn das Drehmoment nur
formschliissig iibertragen werden soll und wie grof ist die konstruktiv zu wihlende Passfeder?
(p2ut = 0,30 fir GG)

(d) Welche Trumkréfte sind erforderlich, um das Drehmoment mit einem Flachriemen zu iibertra-

gen?

(e) Beim Betrieb in winterlichen Verhéltnissen rutscht der verwendete Flachriemen stets von der

Riemenscheibe. Woran kann das liegen?
Ubersetzung des Riemens: i = 2,5, Achsabstand: a = 630mm, p = 0,25

1

#160
340

3.3 Passungen

3.3.1 Pressverband (4 Punkte)
(a) Skizzieren Sie 3 konstruktive Mafnahmen zur Erhchung der Sicherheit gegen Dauerbruch bei
der skizzierten Pressverbindung.
(b) An welcher Stelle einer zylindrischen Prefiverbindung tritt die héchste Beanspruchung auf?

(c¢) Erlautern Sie in Stichworten die Begriffe Langsprefsitz und Querprefsitz.
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3.3.2 Passungstabelle (3 Punkte)

Geben Sie durch Ankreuzen in der Tabelle an, welche Passung eine Spielpassung, Presspassung oder

Ubergangspassung ist und ob sie dem System Einheitswelle oder Einheitsbohrung angehort.

Passung Spielpassung | Ubergangspassung | PreBpassung |Einheitsbohrung| Einheitswelle
D10/h8
H7/n6
H6/j5
U7/h6
H7/g6
K7/h6

3.3.3 Presspassung (3 Punkte)
Eine Presspassung war mit © 92 H6/r6 toleriert. Bei der Fertigung wurde die Bohrung auf ein Istmaft
©92,035mm geschliffen. ISO-Grundtoleranz IT 6: 22um fiir Nennmafbereich 80 — —120mm, © r6igi’
(a) Liegt das Istmafs der Bohrung innerhalb der Toleranz?
(b) Wie groft sind Kleinst- und Groftiibermaft der vorgegebenen Passung?

(c) Welche Abmafie miissen fiir die Welle angegeben werden, damit die Presspassung mit den gefor-
derten Ubermafen gefertigt werden kann (bei Istmaf 92,035 mm fiir die Bohrung)?

3.3.4 Kupplungsflansch (5 Punkte)

Die Kupplungsflansche sind mit Presssitzen auf den Wellenenden befestigt. Die Abmafe der Wellen-

. 14
passung sind @ 901@112%12

(a) Wie grof ist das kleinste und das grofte mogliche Ubermaf der Verbindung?

(b) Warum miissen die Spannungen sowohl fiir das kleinste als auch fiir das grofte Ubermaf berech-

net werden?
(c) Skizzieren Sie den Verlauf der Spannungen in der Prefverbindung.
(d) Was versteht man unter den Begriffen Querpresspassung und Langspresspassung?

(e) Was versteht man unter Ubermafverlust bei Presspassungen?
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4 Losungen

Aufgabe 0.1.2
(a) das tibertragbare Drehmoment halbiert sich ungefihr
(b) die Federsteifigkeit verdoppelt sich ungefihr
(c) die Lebensdauer halbiert sich ungefihr
(d) Sonew = 3t
Aufgabe 0.2.1
(a) Fui/Fao = 1/4, My /My = 1/8
(b) ct1/c2a =1/8
Aufgabe 0.2.2
(a) -
(b) Breite b = 50mm und Breite b; = 5, 56mm
(c) Sicherheit gegen Biegung Sp = 1,45
Aufgabe 0.2.4
(a) -
(b) Kraft F = 309N
Aufgabe 1.1.2
(a) Lager 21311 mit 10250h
Aufgabe 1.1.4
(a) dquivalente Lagerbelastung P = 1626 N
Aufgabe 1.1.5
(a) -
(b) Lagerlebensdauer von A: Liggna = 17336h
() -
Aufgabe 2.1.1
(a) gewéahlt: 23 = 20
(b) Modul m,, = 3mm
(c) dp2 =87,391mm, do = 93mm, dao = 99mm dss =kopfspielabhéngig
)

(d) -
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4 Losungen

(e) am Rad 1: Ftlg = 3423N und Fr12 = 1246N, am Rad 3: Ft23 = 6845N und FT23 = 2492N

(f) Breite b = 27,2mm und Sicherheit S = 1,15
(g) Lagerlebensdauer Ly, = 36721h

Aufgabe 2.1.2

(a) —

(b) B* =10,5°

(¢) F;13,07kN,F,; = 1,16kN,F,; = 0.8kN
(d) -

(e) Lagerlebensdauer Lqgp = 17200h
Aufgabe 2.1.4

(a) m1 =2,5mm

(b) x5 =0,24; 24 = 0,11 bei Beachtung der Paarungslinien und Ubersetzung ins Langsame

Aufgabe 2.1.6
(a
(

) —
b) Achsabstand a = 96mm
(c) Zdhnezahl z3 = 29

)

(d) Drehzahlen ng,, = 480min~—! und n., = 1719min"~

(e) Lagerkrifte A,.s = 1270N und B,.s = 1270N
Aufgabe 2.2.1

(a) Sicherheit S =1

(b) Federweg fiax = 168mm

(c

(d

= 169mm

e

(
(f) Federsteifigkeit co = 7,2N/mm

)
)
) f
) -
) —
)
(&)
(h)
(i) -
Aufgabe 2.2.3

Neuer Federweg fyc., = 105mm

(a) Kraftverhdltnis Fy/Fy = 4

(b) Windungsverhaltnis i1 /ia = 0,5

(c) Beanspruchung 7 = 446 N/mm?

(d) Windung i1 = 4,5 und Windung i; =9

g) Windungsdurchmesser D,,2 = 56mm, Windungszahl i; = 12,4
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(g) Federarbeit W =5,6J
Aufgabe 2.2.4

(a) Sicherheit gegen Fliefen Sp = 1,06

(b) Sicherheit gegen Dauerbruch Sp = 1,25
Aufgabe 2.2.5

(a) Vorspannkraft einer Feder Fy = 217N

(b) Betriebskraft F'p = 832N

(c) Sicherheit Sp =1,7

(d) Eigenkreisfrequenz wy = 118571
Aufgabe 2.2.6

(a) mit einem gewihlten Durchmesser d = 12mm ergeben sich die Lingen | = 432mm und L =
667Tmm.

Aufgabe 2.2.7
(a) -
(b) Federsteifigkeit des Systems ¢ = 56 N/mm
(c) Hubspannungen 7y;, = 228 N/mm? und 125 = 192N/mm?
Aufgabe 2.3.4
(a) -
(b) Vergleichsspannung Oy i1 = 656N/mm? > 0y ent fettet = 55TN/mm?
Aufgabe 2.3.5
(a) -
(b) vorhandene Restklemmbkraft Fy, = 32kN
(c¢) vorhandene Sicherheit Sp = 7,4
Aufgabe 2.3.6
a) —

Kraftverh&ltnis ®,, = 0,027

(c
d

Schraubenzusatzkraft Fg, = 422N

(
(b
(

o - . T

Restklemmkraft Fj, = 12kN
(e) 0, =3,6N/mm?, Sp = 15,1
Aufgabe 2.3.7
(a) erforderliches Drehmoment M1 = 138 Nm

(b) Gesamtlosemoment Mgrges = 43Nm > 0Nm Selbsthemmung
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(c) Vergleichsspannung im héher belasteten Querschnitt o, = 71N /mm?
(d) Handkraft F; = 346N
Aufgabe 2.3.8
(a) Sicherheit Spg = 5,1
(b) Sicherheit Sp.m. Hise = 6,7
(©) -
Aufgabe 2.3.9
(a) Beanspruchung im Schaft o, = 462N/mm?
(b) Flichenpressung p = 163N/mm?
(c) -
Aufgabe 2.3.10

a) Kraftverhéltnis &, = 0,138

(a)
(b) Ausschlagspannung o, = 9,02N/mm?
(c) maximale Vorspannkraft Fy . = 58,4kN
(d) minimale Vorspannkraft Fy ., = 42,6kN
Aufgabe 3.1.1
(a) erforderliches Bremsmoment Mp = 90Nm
(b) Flichenpressung p = 0,236 N/mm?
(c) Anzahl der erforderlichen Federn iy =7
(d) Lénge der Federn im ungespannten Zustand Ly = 38,3mm
(e) erforderliche Schraubenanzahl z = 3
(f)
(g) erforderliches Drehmoment My = 20,6 Nm

erforderliche Anzahl von Zylinderstiften z = 2

Aufgabe 3.1.2
(a) Hochlaufzeit ¢ = 3,6s
(b) Beginn des Kupplungsvorgangs bei n = 637min~*
(c) Anfahren der Maschinenanlage bei n = 976min~!
Aufgabe 3.1.3
(a) maximal iibertragbares Moment M., = T9Nm
(b) Betatigungskraft Fip = 591N
Aufgabe 3.1.4
(a) benotigtes Kupplungsmoment My = 135Nm

(b) Rutschzeit tg =0, 5s



(c) Anzahl der Aufenlamellen z4 =7
Aufgabe 3.1.5

(a) Massentrigheitsmoment J = 3.712kgm?

(b) erzeugte Warmemenge @ = 94k.J

(¢) Moment M = 289Nm und Querkraft Q = 2310N
Aufgabe 3.2.1
(a
(

b) Umschlingungswinkel 3, = 164, 353°

) -
)
(c¢) Kraft Fg, = 1181,6N
(d)

d) max. Leistung Py = 13, 1kW

(e) -
Aufgabe 3.2.2
(a) Drehzahl verringert sich auf 62,5%
(b) Moment vervierfacht sich anndhernd
Aufgabe 3.2.3
(a) Optimale Drehzahl n,,; = 6636 1/min
(b) -
(c) -
(d) Ppaz = 140, 2kW
Aufgabe 3.2.4
(a) Umschlingungswinkel a; = 191, 2°
(b) Andriickkraft Fy = 97,3N
(c) -
Aufgabe 3.2.5

(a) Durchmesser dy = 825mm

(b) Umschlingungswinkel 3, = 207,8°;8s = 152, 2°
(c) iibertragbares Drehmoment M; = 37,96 Nm
(d) iibertragbares Drehmoment M; = 37,96 Nm

(e) Wellenspannkraft Fy = 1161V
Aufgabe 3.2.6

(a) Leistung P = 31,4kW

(b) erforderliche Pressung p = 12, 24N/mm?

(c) Mindestlange I = 46, 3mm, lkonstr = 63mm
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(d) Trumkrifte F; = 6272N und F» = 3147TN
(e) —
Aufgabe 3.3.3
(a) -
(b) Uy = 73um, U = 29um
(¢) Abmaf fiir die Welle: 921¢9°
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