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2.1.1 Stirnradgetriebe mit Leistungsteilung (12 Punkte)

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

P, =12, 5kW ng = 250min =1

ng =mn, =37min"t £5% 2z = 31
a = 20° Achsabstand a = 76, 5mm

Berechnen Sie:

(a) die Z&hnezahl z3

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

—

c)

(b) den Modul m
(d)

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

f) Bestimmen Sie fiir das Rad 2 die fiir die geforderte Flankentragfihigkeit erforderliche Zahnbreite
und die Sicherheit gegen Dauerbruch im Zahnfuf. Die Flankenpressung errechnet sich aus

|

F. i | z &
o = ZHZE,/ﬁ%— mit Zy = 2,495 ; ;‘ M= féﬁ"
i
{

Zg =190/ N/mm? ; o4 iim = 1600N/mm?; Sy =1,6. ||

Fiir die Zahnfuf-Biegespannung gilt:

F '
op = —YpYe; Yp=26; Y. =1,8, opuim = 450N/mm?

bm
Fiir nicht aufgefiihrte Werte gilt der Wert 1.

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

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



Skizze 1 S S
AN
/ 1] \( y) \/ K \
| /
7z ] 7 / NZ3 !
h 1\\ /7// \\ ‘ ny // o //
T \L/ i T
N //
Skizze 2 SIS
A . ™~
F / e - Sl
b // \\ “, //
/ i \\ , \ )6% i \\
P AL . \17 )
\ /‘ Tq:'r/\ $ﬂ" /‘ \ "
\\ | / \ g/ | /
~_1_ - . :F,bl\ \\ | P S~ - g
: \\\\\—/.//
— %5 wen
dofo Al/u,\e‘5
i T
® — © '
o
Lager 1 %>C(y“¢u\ 2
W 2 ?\): l——e h
| )( 7
AN
L V4P9rz
My
4 o
gt - % 1 s
h 4
2 o * :Z-z“'-—ag—'* = g/\‘_?’__s_?_.‘f'.‘—-«»—wa/lﬂ.é%
3+ (335 - 4,05 ) o=C
5 h sp A C
zzﬁ»\& = fi'Z. L 34 - 0 i 24\4‘7

(935 0,95 ) 1o

v St wildua  war oo Fbune 220 2. =24 ad
ée/kmﬂﬁw& A/V"\gl @{&ww‘ll /?L, Glulm A J@p X ¢ Q‘m Dﬂ él .zmlf‘\f !g&fﬁ!- («L
,%v’:( M/5 ( b, ey /



é) drm-—zg ]

d “+ Q‘L M .‘.
Do flerg) =

= |7 //),L = “Z" q i Z :}b \: NMA o

R

r————————I

142

e W v
2w —o il WW\RIO o=
22t 22 24 4+ 3A | Mbwmw § i&‘i{)ﬁ%
> war wahlia Qj: no s ot wblin ool fo
= m = Qum | ( <y, = 20) W’\c}\ Y\i\z Snedh
20 =+ 3A T o
) 4ds

——

P T;zLthé\gAonvmegSQ{ . Eé” R T T
» TM% baret s $ A e @;:_2. .

d?. - Z (/W\—\' C/)

(= 025 - m \\ 4% o G s (31— 6‘2‘;» S)WWV\

L 3g b 4/vw:
i &f@'%g{?abac\wel’\ MR @?‘L: dL vl = 9%t 9. 2w

s

> Wmdhmaﬁjw Wt gef dl&_ Ay C@S](M) = 93 mm - oD (4.0")

o\) Mesraf (?\MS .

‘

el %TQDOWO\\M —Zo&wwfim \,r;.rd A\I\\l WL\‘Q& mea@"
WL%”&QM der  Drehn LM’W\S’ 2ahgt broptm—

| o
P - 07 m, My —.o@..?: | B =m
11146 N

b olan M'}V&‘ ol QI#GZVMLWM[ weyle)Cl f?itaﬁt.’_“ A t/ ﬂéfé\géﬂféwj
A: 3 s?w(f 9@@,// r‘f"l‘@l g

—o (M, - L 4746 Um - 158 45 f'Jm}




o - 5 wmse i - UE20 ]

Et/l = LMy 2 ATAE e 3422,58 N )
G'Z '55 - —_— !
B = T o () - 2247 32|
L e RITY, ﬂ
E&z‘ - Tep o () = = 249,54 W)
,{Z) 2obumbra e b
e eom v -
T{—\—: ['ge*' . ﬂwO,/wa{ :4090__&_?‘:2(’%\,&5\
H ,,,7!{, A -
/| Y - Lo
; =2 M= ——E‘ = e
e = "5 A5G
/,____,___m_’ ,
. 845,28 ASE + A )
—v Moo — = A90 ’x_—-——-—- _.-—g—-g—— s
/W“ /i' lo QE/IMM' A

4oy
—‘o mwﬁm beﬁ’u\r C = Z-QL/\ ’

&M—L QCOUM Wém;ﬂ_ gF

[P 150 ﬁ)l,/w_{ m&, T, Y Ye
i T T 29306 N “j:ﬁfw_

AN b J 6 Zq;\’M L 3 y

N

L L 392,45 o




@) b axiale W%}évﬁ:’i% drebeon. miif- a,u/ / e %MW&W
Cv G4, = 0N

> Mowonle %Q%db\%c endad

Toa 0 c3 o Ty /0
) - (a7 (-
A 280 o 20 \Me

/

l 0 - { 0 o 9 . 0

:<mow~+w L | 280 e *_(-Z&G'ha g {Oj{
t

- 46,72 ~ EL = 9€(§‘¢tL

1RO Wen
—t :F@(\ = "2’5(—3":: (+—t4 ’t(:L) o L\q'a/\ %Z— U

— o dawm? Mg} ofinr A zf-ifw'w«&ﬂm@ o@gﬁré&mw .

= (?&4/
=v | qess, (¢ \° 8686 [ua N O
R my {@ A TEYRTY

S RA S

\5“‘73



2.1.2 Stirnradgetriebe mit Nullverzahnung (13 Punkte)

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

Teilkreisdurchmesser  d; = 39, 340mm [ =
Teilkreisdurchmesser ds = 82,822mm (/’ -PW/ é M
Modul my = 2,0mm

Schrigungswinkel B =15°

Eingriffswinkel o, = 20°

Drehzahl n, = 950min—1

(a) Berechnen Sie das Ubersetzungsverhiltnis, den Achsabstand, die Zahnezahlen, den Kopfkreis-

durchmesser und den Fufikreisdurchmesser des Rades 2.

(b) Welchen Schrigungswinkel 8* miissten Sie wihlen, wenn Sie einen Achsabstand a = 60mm

erreichen wollen?

(c) Berechnen Sie die Zahnkréfte bei dem urspriinglichen Schrigungswinkel 8 die auf das Rad 2
wirken und zeichnen Sie diese vorzeichenrichtig in die Skizze ein.

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

(e) Berechnen Sie die nominelle Lebensdauer Ljq, des hoher belasteten Lagers. Tragzahlen des
verwendeten Lagertyps: Cgy,, = 16kN, Cy = 7,8kN, fo =12,4

————— Schrdgverzahnung

Rad 1 —_2 Mign 4,”

24
1w ! e r—Mm'—\ 1
_ é WZ___[_—
/ i (
3 Teilschnitt A-B
- .
25
35

102,5

Werkstoff: Welle W2: 42 CrMo 4V
Rod 2: 34 CrNiMo 6V

zu (e): % 5 % e EFZ 5 @ ’(’ Mt’w‘\ﬁ : W\- O,M(ijﬁj/a‘a&,ﬂ&&
Xy Xy N wite 4T g
0,3 0,22 10 0,56 2 Co
0,5 0,24 10 0,5 1,8 Lo dslle aber im Aiarent
0,9 0,28 10 0,56 1,6 Tl dnam 7a bialhion.

1,6 0,32 10 0,56 1,4 Y
3 0,3 10 0,5 1,2 Wb %de}u'

6 0,43 10 0,56 1
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2.1.5 Theorie 1 (3 Punkte)

Durch Profilverschiebung an beiden Rédern einer Zahnradstufe soll die Zahnfufitragfidhigkeit erhoht

werden.

(a) Welches Vorzeichen muss die Profilverschiebung haben?
(b) Wie wird diese Profilverschiebung bei der Fertigung der Zahnrader erzeugt?

(c) Wie dndern sich dadurch die folgenden Grofien?

kleiner grofer gleich
0 Grundkreisdurchmesser X G
X2 Eingriffswinkel x —o iy » X () (;4\
(‘P&"l \?‘VO&‘\Q . Wailzkreisdurchmesser K —> d WAL N d/\\z_ o¢ (w w‘
WNUM e%‘&@) Achsabstand X — B Yo - \}QHQCWWS
Ky = X Eingriffsteilung X —~Pe = M T (0) ("()
Flankentragfahigkeit X

A
2.1.7 Theorie 2 (5 Punkte)
(a) Nennen Sie drei Griinde fiir die Anwendung von Profilverschiebung.

(b) Welche Grenzen haben positive und negative Profilverschiebung bei Evolventenverzahnungen?

(c) Wodurch ist die Grenzzdhnezahl bestimmt und warum ist die praktische Grenzzihnezahl kleiner

als die theoretische?

(d) Was versteht man unter einer V-Getriebe-, einer Null-Getriebe- und einer V-Null-
Getriebestufe?

(e) Warum kann man den genauen Achsabstand einer V-Getriebestufe nicht mit der Formel

a=1m(z, + 22) + m (z; + 73) 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 ve = —maz5. Welche Profilver-

schiebung hat das Rad 17

|
(c) Zeichnen Sie die Eingrif}slinie und die Eingriffsstrecke fiir das nicht profilverschobene Zahnrad-

paar mit genormter Evolventenverzahnung. Rad 1 treibt. Drehrichtung beachten!

(d) Wie grof ist die Profiliiberdeckung des Zahnradpaares. (Modul m = 6mm, Eingriffsstrecke aus
der Zeichnung zu (b)). Warum soll die Profiliiberdeckung €, > 1 sein?

(e) Wie wird die Profiliiberdeckung bei der Berechnung der Zahnfufitragfdhigkeit berticksichtigt?

— Ao -



245 Thagne A)

(5() ?@\%kf(’., ?VCJ&;l 4 WM(«M@ XOM?) ( LA frg\Dw'*\cﬂA*&‘“' L\)M‘Q/L%{M %qlg U by ‘M»\fj )
o Volus — lemahmg oV
b) ?m%%’lmk QLC’W"a wbleld durch day Ao — baa. Arocucons

A M@&%W%M vow Wedechude, | (Fuhlbiawio b wer b
L= Lo peihwg ?M'{/{Qvanclu'e--'é}(‘x:

\z A3, Thame zJ

o y
A U‘Q"Q U‘W\fe)‘\ L LA A
A QW 2 / Vit 'L._Cx(:‘k A 5 )

) #Tragholes s sibidung durchy, Vesslathimg dir dabin doRe
(«’\?@ ~ ?M(»{ 0 vemyidiiels was }
B Z@Q)M GLM /62;‘?,/ @3{53 &‘g{{,é,@‘vﬁﬁm &’?’@CLM ( i \6} \ ?,.a ﬁ@ e Cdu ﬁé(/{ﬂ“’
D /UMWWWJJ N NML@@ M @{ 564 OQ—Q.L; i “Z&yé\yl/\_t_ 7&&&(&’5/
ol

Do Glabe won iugrifo divmmgon durbe Briturng oes Dlan oo -
m Jdum %7.% bopev-on.  dor éﬂg,w radef (- ZM@&/‘WV Her %/07[&@& /

65 s o Gronazobutaodd gard  duweeh dow Inboridond b [ dan
wmiguollle Wegplunsidin v Tl dur tbanflambe) bii dar
(H{M &fxél«wﬁ Lon 5@/@\Myg s;‘fiﬁwﬂ/f..., ben Z4WVVM’1L" |

b dwrd me{é’ verschacbong  bannn ansmn ol i lenlun 4
b Plawm Tl palllon  verpuidom —o  bleimurt

W:}-?&"‘\M« %\x&[,,,

o\ ~Radet o ‘ dam (\\f”,\.{. )(,L\) >0  adue (\,/\ - \ e 0

Mo [ O T S

\/?u; V s
N - %f lzw:w(éeﬁmgfﬁ .
b 2 Nl van de (@QAV‘( %/1 (;b%oéw'a,.éwwj )
V- Nall- Gebn cowabufe

> \/T’Q’M - v \/M‘MS'&CA no | dam {xa+ Xa,_\'-‘-O

-AA -



el 2 ‘é‘YL : a4 = —4 (d4 qu = @l Cm(x) i @UI ?m['\QML,Q\JOLﬂMﬁ
) 14 7 \Aus + 2 | «,F, ) SWM@WL dnile W=

A ff «rolou dor
- Z(d4+dL) ; \Mﬂdﬂl\‘?—);o"'\f’) .1&‘25(&(
b ba  Trohlvendudbry aind ol Bibvicboswila bueige | 5%

dy + dur Talbese d |

/

{2 {/f %{EA ‘“"‘""’“‘{‘j AAT N LO&,AM& '?M

SN

E‘/ﬁg . Tesne. g\)

a) > ,m‘{«mwﬁaﬁ&—ebvwg ( ‘V'?au' wd ‘/Mw”?@c), o dam 6(,‘_”(2).,_@)
o Sehwag W@&M@

b) s oo Pl - Uu-w&Wj’ Q&Q‘(" X, & Xy = O

o em (i Bd 4] = e ]

c) B & Qﬂ'\l Fea C&A«m\f =0 m(rﬁ,\\,\ ?_
0 ,{,M tlhf’ b,()\ WUL "‘wml A W e s GLW(fJWMJStf
AN OQ\\" ‘f\ ( Ten ! /(bz,)
o SJ\/WMTDMLLL( /Wh?' M %)Fylaywd “;LLAMbLL(/PM‘J&% (/rdm »’V‘a,&)
@elow\ Ao Eing froheihe o

0\) » 1[\;( das %@J 0 iberda LJ.&-.QAA% 2 JARg

_ 9% wpv\[hffiﬂ’b" / s//«gshf(jzf M
- ﬂ? T il m@ | A%,&M it e bit”
? _b(/v‘f”f)//’? |
ﬁef{[&(z) gebreu
. /{E"ﬁw - A X L Jm POF /Mo&fw,f;fm;
J S (M) b T - (20°) G 2 AT am
= ABAk

¥ = 20° (Mﬁwwt.)
b i @a%i?.ﬂwdwdbwj fe =4 oeden god | ¢ dowvs  (pmmnctl” ppr 2
b rod  im t,mamaH itk
Lo 'f\N Cx &1 ot Soma b bt e ﬂﬂ@ﬁma/ﬁ}gda, JZM./'( -
el wagou%uﬁm@ug? el é’,é'wa&r-ﬂg,, &«#

~A2 -



2

Zafn SR trag flughu b @, - LA A
\o My
e p d/(.{e\/“ﬁg"\ O(JA«‘\ %vo‘!kw‘gfﬂkw \f
- er- ok ol W&a»\/#@f&w ava p e
2o Wam il Ohan tm%wef\” Ao
%\4@4%(@4 ) om_k V/«Fg

Gjr?

A3 —



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-
tung. Die Dauerbriiche hatten das abgebildete Aussehen, wobei die Briiche immer von innenliegenden

Anrissen ausgingen.
(a) Welche Beanspruchungen fiihrten zum Dauerbruch der Schrauben?

(b) Machen Sie Vorschlége (Skizzen) fiir konstruktive Anderungen zur Steigerung der Gestaltfestig-
keit der Schraubenverbindung und des Deckels. Eine Erhéhung der Schraubenzahl, eine Ande-
rung des Deckelauffendurchmessers und des Gewindedurchmessers ist nicht moglich.
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2.2.7 Pufferfeder (5 Punkte)
Die Abbildung zeigt schematisch einen Puffer. Die Federn 1 und 2 haben folgende Abmessungen:
Dm = Dml = Dmg = 75mm

dy = 12,5mm, ds = 10,5mm
if =145 =ipp =15,5

I T
M AT T
\ 7

2

Feder 2 Feder 1 S et

Die Federn sind mit einer Vorspannkraft Fy, = 2500N 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)—d;‘, G = 80kN/mm?

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

beiden Federn?
gdond A by olbwg (di Tedm kollen side
a) Fuslamd A %m#*%“(ﬂ«” 4 (&w ki i (i )

Bilad L degatider Muakuwg .
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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 Fi parallel gefiihrt.

W
Bo ‘ Ba @%—
< Y
Sp = & o
E_T =
=1A - _%
\\ TW\“‘V# \t:\- ~ Mt
<H N Tr32x6RH = . }, %ﬁ'mﬁ 32x6LH |_ B 1
Fil N 22\ -
F: I
. o . e 2
Daten:
Gewinde Tr 32 x 6 (rechts bzw.links)
Flankendurchmesser do = 29mm
Kerndurchmesser des Spindelgewindes ds = 25mm
Kerndurchmesser des Muttergewindes D; = 26mm
Zuldssige Flichenpressung Pou = 10N/mm?
Reibwert des Gewindes ' =10,125
Gewindetragfaktor k=1

(a) Welches Drehmoment M ist erforderlich, wenn das Werkstiick mit einer Kraft F = 25kN

gespannt werden soll? (Die Reibung in der Fiithrung ist zu vernachléssigen.)
(b) Ist das Gewinde selbsthemmend?

(c) Wie grof sind die Spannungen, die beim Spannen des Werkstiicks in den Querschnitten A-B
und C-D auftreten? Welcher Querschnitt ist héher beansprucht?

(d) Welche Handkraft ist an der Kurbel erforderlich? Ist dieser Wert realistisch?
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2.2.4 Ventilfeder (5 Punkte)

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

Mittlerer Windungsdurchmesser D,, = 25mm
Drahtdurchmesser d = 3mm
Windungszahl (federnd) if=28,5

Federkraft bei geschlossenem Ventil Fy = 200N
Ventilhub hg = 9mm
Schubmodul G = 8,3 10*N/mm?
Federsteifigkeit einer Windung c= §%‘%‘—

m

Geforderte Sicherheit gegen Dauerbruch Sp =2
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2.2.2 Federkennlinien (4 Punkte)

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

|

W l X ta
Y Sré Lol

/
?v{;ﬂa‘zﬁ.\"&!\/

Die Federsteifigkeit der Einzelfedern in a) und b) ist als linear anzunehmen.
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2.1.6 Stirnradgetriebe mit Profilverschiebung (7 Punkte)

Von einem geradverzahnten koaxialen Stirnradgetriebe sind folgende Daten bekannt:

1. Stufe 21 =71 2z29=-23 mizy=4,0mm

2. Stufe 2 =05 (23 = 23) mas = 3, 5mm
Abtriebsleistung Iy = 18,8kW
Getriebewirkungsgrad e = 94%
Drehzahl der Zwischenwelle ng3 = 1482min !

(a) Welche Drehrichtungen haben die Wellen zueinander (gleich- oder gegensinnig)?
(b) Wie gro® ist der Achsabstand, wenn die Profilverschiebungssumme der ersten Stufe Null ist?

(c) Wie groft ist die Zdhnezahl z3, wenn Rad 4 ein V-Plus-Rad mit z = 0,5 und Rad 3 ein Null-Rad
ist?

(d) Welche Antriebs- und Abtriebsdrehzahl hat das Getriebe und welche Antriebsleistung ist erfor-
derlich?

(e) Wie grof werden die Lagerkréfte der Abtriebswelle bei symmetrischer Lageranordnung und
querkraftfreiem Wellenende?
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2.3.8 Dehnhiilse (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 notwendigeY:

(b) Durch Anderung des Betriebsdruckes der Anlage steigt die Betriebskraft auf Fg e, = 13kN.
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 erldutern Sie die
Wirkung der konstruktiven Anderungen.
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2.3.3 Theorie (6 Punkte)

(a) Erlautern 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? (Erliuterung in Stichworten und

Skizzen).

(¢) Skizzieren Sie in einem Diagramm das Dauerfestigkeitsschaubild fiir eine hochfeste Schraube

(z.B. 10.9) und zum Vergleich das Dauerfestigkeitsschaubild fiir den Werkstoff aus dem die
Schraube gefertigt wurde. Erldutern Sie die Unterschiede.

(d) Warum ist die Verwendung von federnden Elementen (z.B. genormte Federringe) zur Sicherung
hochfester Schrauben nicht sinnvoll?

(e) Welche Einflufigréfen bestimmen die Grofie des Vorspannverlustes Fz beim Setzen von Schrau-
benverbindungen?

(f) Wie werden die Festigkeitsklassen von Schrauben angegeben? Welche Bedeutung haben die
Angaben?
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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 Lange | und dem Durchmesser d. Der Schliissel soll fiir ein
maximales Drehmoment(}y = 200/Nsh ausgelegt werden. Um eine ausreichende Ablesegenauigkeit zu
gewahrleisten, soll der Verdrehwinkel bei vollem Drehmomengp = 3 etragen. Bestimmen Sie die

T
Lénge 1 und den Durchmesser d sowie den Hebelarm L fiir eine Handkraft " Fy = 300V

Werkstoffkennwerte: Federstahl 50 CrV4
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2.3.6 Hydraulikzylinder (9,5 Punkte) =-¢ .4, WM{WW(/QL : boum e«'%h_mid/\
widat flovdsurveloyoant pen Y

Der Kolben eines Hydraulikzylinders ist mit der Kolbenstange durch eine Innensechskantschraube  ~

DIN 912 — M10 x 60 — 12.9 verschraubt. Der Druck im Zylinder betrigt maximal @ie Rest-

klemmkraft bei maximalem Druck soll wegen der Dichtfunktion der Schraube aus Sicherheitsgriinden
noch mindesteng’ 800N Jetragen. Nehmen Sie den verschraubten Bereich der Kolbenstange vereinfacht
als Mutter an.

) 670
916

Gegeben:

maximale Schrauben—
vorspannkraft FMmax = 46000 N

2

11 Dauerfestigkeit
\ \§§ der Schraube on = E£55N/mm?
. Anziehfaktor o =16 N
~ \ ;MTO\ Kolbenwerkstoff C45V (\kﬂ:\z‘wﬂc‘ko’ =V 'SC;? = Ek)
wad ot \ o )
: I Krafteinleitungshohe n-ly, = 0,3 e =0
d/y‘ek’}wm ”‘*’5 g k Kk % Pl/ IE

e
-

Fir 3 Trennfugen ergibt
sich ein Setzbetrag fz = 6 um

——

——
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g3 B oo N (el

Ao
= g S
r A
(a) Zeichnen Sie qualitativ das Verspannungsschaubild der Schraubenverbindung mit und ohne Be-
riicksichtigung der Krafteinleitungshthe n - (.

(b) Berechnen Sie das Kraftverhéltnis ®,. (Hinweis: Bestimmen Sie die Nachgiebigkeiten nach
DUBBEL. Die fehlenden Grofen kénnen der DIN entnommen werden.)

(c) Berechnen Sie die zusétzlich auf die Schraube wirkende Betriebskraft Fs4.

(d) Uberpriifen Sie, ob die geforderte Restklemmkraft gewihrleistet wird.

(e) Nehmen Sie an, daR der Druck p durch die Kolbenbewegung rein schwellend auf den Kolben
wirkt. Berechnen Sie die maximale Dauerschwingbeanspruchung der Schraube und die zugeho-
rige Sicherheit gegen Dauerbruch.
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2.2.3 Federschaltung (9 Punkte)

Gegeben ist ein Federsatz mit den Abmessungen:

d, =4mm D, = 28mm
dy = 2mm D0 = 1dmm
G = 80000N/mm?

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

Gd*
8D3, "

betragt ¢ =

(2) In welchem Verhéltnis F;/F» miissen die Federkrifte stehen, damit die Beanspruchung der beiden
Federn gleich grof wird?

_—
&

In welchem Verhéltnis miissen die Windungszahlen der federnden Windungen i, /72 stehen, damit
sich das unter a) ermittelte Kréafteverhéltnis einstellt?

—
[¢]
~

Bei einer Belastung Fg.s = 500N wird der Federsatz um f = 15, 5mm zusammengedriickt. Wie
groR 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 mafstébliches 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 Fges = 500NV belastet werden?
Kennzeichnen Sie die dieser Federarbeit entsprechende Fliche im Federdiagramm.

zu ¢)
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2.1.3 Zahnfufispannung (5 Punkte)

(a) Leiten Sie anhand der Skizze die folgende Formel zur Berechnung der Zahnfufspannung ab.

th

bm o

OFo =

(b) Welche Grofen werden im Zahnformfaktor Yz, zusammengefasst?

(c) Von welchen Parametern ist der Zahnformfaktor Y, abhéngig?
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2.3.9 Stehbolzen (6 Punkte)

Die skizzierte Schraubenverbmdung ist bei Raumtemperatur, tR 293[( mlt einer Vorspannkraft
Fv = 16,5kN vorgespannt Im Betrieb erwirmen sich alle Telle auf fB = 363K

( ) Errmtteln Sie die Beanspruchung im gefdhrdeten Querschnitt der Schraubc 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 abgeschétzt werden kann.)

(b) Berechnen Sie die Flachenpressung in der Mutterauflagefliiche. Ist dieser Wert zuléssig?

(c) Zeichnen Sie in der Abbildung den Birger-Kegel ein und beurteilen Sie die unter Punkt a)
gemachte Annahme.

=o bein diloarer v 55;19
Anl\\caa‘»améw.\? m VL oder Py
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/2 AlMgSi
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Festigkeitsklasse der Schraube 6.8
Flankendurchmesser dy = 10,9mm
Kerndurchmesser ds = 9,85mm
Auflagedurchmesser dy = 19mm
Gewindesteigung p=1,75mm
Gewindereibungszahl p' =0,125
lineare Wirmeausdehnungskoeffizienten
AlMgSil Qar = 23,510 % /m K
Stahl as; =11,0-10"%g /@K
Festigkeitswerte
AlMgSil op = 320N/mm?

00,2 = 250n/mm?

Hinweis: E4 = 7,0 - 10*N/mm?
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2.3.4 Schraubenbriiche (6 Punkte)

Eine Schraubenverbindung mit Zy lmderkopfschrauben mit Innensechskant DIN 912 — M 16 502 8 8,

wird mit einem Anziehdrehmoment 474 = 225N m. angezogen. Die Schrauben werden normalerweise

in entfettetem Zustand (u = 0, 16) montiert. ‘Durch einen Fehler im Fertigungsablauf gelangen gedlte
Schrauben (u = 0, 11T2um Einsatz. Kurze Zeit nach Auslieferung dieser Serie treten im Betrieb

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

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

924
M16

16 50
I [ bia & g 7
— Flankendurchmesser dy = 14, 70mm L J(,;/«,/ G L O \J
‘
— Kerndurchmesser ds = 13, 55mm '3 ﬁ@h < & 100 #g = £00 ﬂ"" ‘\‘

Zoo, = T E A0y < g% By

— Steigung p = 2mm \-

Hinweis: p/ =~ p
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2.2.5 Federschaltung (7 Punkte)

Das skizzierte Federsystem besteht aus 4 gleichen Federn. Die Federn sind vorgespannt, der fiir die
Vorspannung erforderliche Federweg betrigt fy = 25mm. —o ﬁk M Fedesn )~ olown gpfF

nl—

{u: an

Mittlerer Windungsdurchmesser D,,, = 32, 5mm Teolor - 7[\/1— - A2,5um
Drahtdurchmesser d =5mm

Windungszahl 1y = 10,5

Schubmodul G = 8- 10*N/mm?

Korrekturfaktor zur Berechnung k=1,23

der maximalen Schubspannung

Federsteifigkeit einer Windung c= %47

m

(a) Wie grof ist die Vorspannkraft einer Feder?

(b) Im Betrieb wird dem Federsystem ein zusatzlicher Federweg fp = 12mm schwellend aufge-
zwungen (siehe Skizze). Wie groft ist die Betriebskraft, die zur Erzeugung des Federweges fg
erforderlich ist?

(c) Wie grof ist die Sicherheit gegen Dauerbruch der Federn bei der unter b) angegebenen Belastung?

(d) Welche Eigenkreisfrequenz hat das System im Betrieb, wenn der Balken eine Masse mp = 5kg
besitzt? —e ?«'Un‘ by ’Mﬁf/ﬁ verno o i ¥ ; e it e bt
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2.3.5 Dehnschraube (5 Punkte)

Eine Dehnschraubenverbindung (siehe Abb.) wird mit einem Anziehdrehmoment @i&@n an-
gezogen. Damit soll eine Montagevorspannkraft von'70k.N _etreicht werden. Durch Schwankungen der
Reibungszahlen und Ungenauigkeiten des Anziehverfahrens (Drehmomentschliissel) konnen Abwei-
chungen bis zu E15% der geforderten Montagevorspannkraft eintreten. Die Schraubenverbindung ist
im Betrieb mit einer schwellenden Kraft F4 = 30kN ﬂlbaﬂ\el»astet. ,{: _ q o &'\J

?’M,W\G\K =490 BN ‘A‘Agm

L 20,5 W
Fuwiw = % LN - 0,35
y Logg oy

(a) Die Nachgiebigkeiten von Platten und Schraube werden mit 6, = 2,9-10~"mm/N und 6, = 3,2-
10~%mm/N angegeben. Zeichnen Sie unter Vernachliissigung des Setzbetrages ein mafstébliches
Verspannungsdiagramm der Schraubenverbindung fiir den Betriebszustand.

b) Priifen sie, ob die erforderliche Mindestklemmkraft Fk .,y = 30kN unter ungiinstigen Verhalt-
( § = giinstig

nissen vorhanden ist,

(c) und ob die Sicherheit gegen Dauerbruch den geforderten Mindestwert S D min = 3 erreicht (o4 =
60N /mm? fiir Festigkeitsklasse 10.9, Taillenquerschnitt Ay = 113, 1linm?; Spannungsquerschnitt
As = 156, Tmm?).
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2.2.1 Federschaltung (10 Punkte) Verm 3wt (fz.c,c.zaéxm
rd

Eine zylindrische Schraubenfeder nach DIN 2098 (Feder 1) wurde fiir eine Belastung durch eine sta-
tische Kraft Fiq. = 2200N ausgelegt.
Abmessungen der Feder 1:

Drahtdurchmesser dy = 8mm
Mittl. Windungsdurchmesser D1 = 63mm
Zahl der federnden Windungen iy =12,5

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

(a) Ist die Feder richtig dimensioniert?
(b) Welcher Federweg ergibt sich bei der Belastung mit Finee?

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

1400

ORI T T TT1
/1 200 \\ Tazul = 05Rn
El 100 M|  [Rn = Mindestwerte der Zugfestigkeit n DIN 17223BL.1)
e Nu
o 1000 N
S5 900 kNN
J § 800 \\\ ~
Tl 10 S B 700 IS
2 600 1
400 B
1 3 5 7 9 " 13 15 mm
Drahtdurchmesser d
—
v Fiir den konkreten Anwendungsfall soll ein Federpaket, bestehend aus Feder 1 in geeigneter

Kombination mit einer zweiten Feder (Feder 2), mit einer Gesamtkraft von Fy.; = 2435N
belastet werden. Gleichzeitig darf der Federweg aus konstruktiven Griinden einen Wert von

frnew = 120mm nicht iiberschreiten.
(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 c; 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 zul8ssige Federweg iiberschritten wird?

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

— &



a

Y

— ©

7 = /

L.

] — .
daliadaa Jot b obre -l -tabior

69,3 N m / d . %
/ ' = lawex

W\ )

N
T A A
g A %,M /VWW\'L | é@lg Mm/
W, = T — "
Lo <W2,‘s/dd$al*f %o‘m ‘ b(zg 0("3=;IL‘(gW/
¢,/ﬁ_[,,jm Fall ﬁc@uﬁq’f obm@ﬁdw;;# L 160,53 o
T, a
’/‘/M/\\( = C/l '1[/%4)( = @ _AVM)( = _mar
cF
Y
o, LG4l oo K (2 poom )
7 £~ Opa ’7[ £ (63 wm)® 1205

” /‘!3;‘40;- %'L

- 2000 N

;) s

mach  Tabdllun buwcl  Hifall  optl- far do W’A,(L&
Teder  m grPle M‘m’%z Teols wreg  pom Sy, = 469 . | i g&m)

s gsml  wl ol gduw\j Y g aan o o cintns
Nerme  meabin'veor” [ s, > %MM)

! ’(W:AZQ/MW

b é&‘ 7"0%"‘6( %ﬁ/ L m'ra( 21 'Mfwef 'Tﬂdéf Wg

z’é.c f'o‘rol.@/\l - éw o b Jl&%lﬁ/é—ﬂl mmdS 2 ne M
Lo Fwallelshalbvms,

bto snded) MWWJ{)M Y omennandlar
bl imdupen wel  Aomope

> mh b m @/3' slaly £ Freu ‘,l

—L,Q .



I e, 2435 W
s = - 90 M
N

Faah = | U
T fat Co =7, - o = Ca —Zalﬂz"‘w43,405'ﬂ’

Lozar N )
L
%) d;‘ é;?? L
T * T 47, ,mgn ?Ma=2e2.w
T, = cﬂ Jaw = 1%, 40‘;’,—— A28 we = 45326 N
: O : 7 g‘ﬂdj .M\C.é*»!./ g v
o= 4_ ma D mf/uf Z/e WP U&AA\-?
’ W d15 ) /
vy oA
/ ba = Lo
T T2 Im 8 oy
Tl T s _ 7 O
o ® d,®
- —‘T‘/‘ N dz—
= DW\L ?;:' '&F \DMA
J 153260 (62 3
'l 9oLt (bwm)®
= RS e
Co = & dlv \\ Lo mach Tra\oeﬂh»\ov\d’\ &L“M :
2~szs“+z Vo D = Y0 o Ay =63 mmam
¢ \| ﬁmwm.ﬂ@ /wdif-« vkl ool
- OI - uﬁ-—-———-—- 2 \\ /W,grm AL hobus A[MW’M\M’
‘V\Lz' 8 C'l' Q\M.Z. ) \( /Wd Qu gAkW -{,Mjé “4‘{"
\ £0000 —’“z (égm)y Tedoweg - WAL Mc@»;
| ._—-———————;]—""’—' ¢
} 7 8 (G5 ) v 2untith 1 70F=
\ 5 ar W“m"
- A%\ﬁg\B// ‘,\ :) _ 5‘6 o ' 0‘ - é,gVM'\
\ Qgcywvx !A\L/Q/\\/
( ,&ujw&M
) sida j) \ ,mbclr?“’“ “M"rd"'e'“)

“) D 7l$!' %"\V\M‘"b\vd ﬁ'b&lﬂﬁé %u!\SC/LQ‘A GM'\ “:e—d\()f\/\?

/’%:4-9‘.«_3»(@% d) 545 e > O

L% .
v f)(jva f/hﬁl OLV Wdlm MQCA»
e) by bor

- go.u



2.1.4 Stirnradgetriebe mit Vorgelegewelle (5 Punkte)

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

Daten:
Achsabstand a = 85mm
Gesamtiibersetzung ig., = 5,8421
Zahnezahlen 21 = zg (theoretische Grenzzéhnezahl)
23 = 19
z4 = 37

(a) Bestimmen Sie einen geeigneten Modul m; und die Zéhnezahlen z;, z 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 Profilverschiebung auf die

Zahnréader 3 und 4.

Verwenden Sie die Formeln: Lo Dome
2% _ 9.0
va, - an oy + T2) 2 S (/() X =
z1 + 22
Y - (z1+z2)-m. cos & - cos & (2)
- ] 2 COS Oty COS Qtyy
70100‘64 e bt inva = tana —%( (g)

Modul m in mum 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!)
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2.3.1 Verspannungsschaubilder (5 Punkte)

In den unterstchenden schematischen Abbildungen einer Schraubenverbindung sind verschiedene Félle
fiir die Einleitung bzw. Richtung der axialen Betriebskraft F dargestellt. Daneben ist jeweils das
Verspannungsschaubild fiir den Montagezustand gezeichnet.

(a) Ergiinzen Sie die Verspannungsschaubilder fiir den jeweiligen Betriebsfall. Zeichnen Sie die An-
derung des jeweiligen Verspannungsschaubildes qualitativ einschliefilich der Kraft F4 ein! Kenn-
zeichnen Sie ebenfalls Fg4 und Fp 4.

) Krafteinleitung in der Auflagefliiche von Kopf und Mutter
g

<
Fa Ty
—
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= iy
F/\ 55 F\J 6[;[1!/.

Krafteinleitung im Bauteil zwischen Auflagefliche und Trennfuge
I3
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70) Krafteinleitung in der Trennfuge
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Q) Druckkraft auf die Oberfliche des Bauteils
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(b) Wie #@ndert sich das Verspannungsschaubild einer Dehnschraubenverbindung, wenn bei gleich-

bleibender Vorspannkraft Fy
a) der Dehnschaftdurchmesser um 10% verkleinert wird,
b) die Linge des Dehnschafts und die Klemmlinge um 50% vergrofert werden?

Tragen Sie die Anderungen qualitativ in die Verspannungsschaubilder ein.

Fy

dTncu = 0'9 dT
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2.3.10 Flanschverbindung (7 Punkte)

Die Schraubenverbindung ist mit einer Montagevorspannkraft f’v = 50kN_vorgespannt. Im Betrieb
wirkt auf die Verbindung eine statische axiale Betriebskraft F, A stal = 1@N/11nd zusatzlich eine
gleichgrofe schwellenﬁg Betriebskraft(ﬁ;,&’schw = ISkU/ Flankendurchmesser@ézﬂﬁ;{; Kern-
durchmesser/ds = 13, 5mm 3 T T e

Da
B Abmessungen der
( ) ﬁ Schraubenverbindung:
g d =Mi6
7| \ dr =125 mm
— 14 - 1, =60mm
dp, =18 mm
| D, = 36 mm
( [T ) ¢FA Festigkeitsklasse
d der Schraube: 8.8

Ep = Es = 240 000 i”;m. (AWMW)

(a) Zeichnen Sie mafistiblich 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 hochstens werden darf, wenn die maximale Spannung
der Schraube im Betrieb den Wert 04 maez = 0,8 Rpo,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 Fi R min = 15kN nicht unterschritten werden soll?
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5 Theoriefragen (10 Punkte)
Zahnrider (3 Punkte)

Wahr-Falsch- Aussagen

L. Der Kopfkreisdurchmesser eines V-Plus-Rades ist w l t
identisch mit dem des Nullrades
1
2. V-Nullgetriebe haben densetben Achsabstand wic ein
Getriebe ohne Profilverschiebung 9 .
3. Ein Dauverbruch am Zahurad wird durch eine zu hohe
Biegewechselbeanspruchung der Zihue verursacht 3 ’/ X
4. Bel positiver Profilverschiehbung  erhéht sich  die
ZalmbuBtragtihigkeit gegeniiber V-Null-Radern 4 ‘

weitere Theorie zu Zahnrddern
5. Wodurch wird Fressen an Zahurddern hervorgerufen?
6. Wo am Zahurad tritt Gritbchenbildung auf?
Antwort 5: Das sogenannte Fressen tritt auf, wenn der Schmierfilm auf den Zahnflanken versagt.

Man unterscheidet dabei das sogenannte Warm- und Kaltfressen. Besonders gefahrdet sind dabei
Bereiche in denen vermehrt Gleitvorgange stattfinden (Kopf- und FuRkreisndhe).
Il

Antwort 6: an den Zahnflanken

Festigkeit (2 Punkte)
o Was wird durch den techuologischen Grofieneinflussfaktor berticksichtigt?
>

o Was besagt der geometrische Grofencinflussfaktor Ny(d)

Festigkeit Antwort 1: Er beriicksichtigt ndherungsweise, dass die Erreichbare Harte beim Vergiiten
bzw. die Kernharte beim Einsatzharten mit steigendem Durchmesser abnimmt.

Festigkeit Antwort 2: Er beriicksichtigt, dass bei steigendem Durchmesser die Biegewgchselfestigkeit
in die Zug-/ Druckwechselfestigkeit Ubergeht und die Torsionswechselfestigkeit sinkt. .

Federn (2,5 Punkte)

1. Benemnen Sie, auf welche Weise (Zug/Druck. Biegung oder Torsion) die folgenden Federn

beansprucht werden.

e Spiralfeder = Biegung
o zylindrische Schraubendruckfeder = Torsion

e Riugfeder = Zug/Druck

b2y ﬂ/s@u E!o,(/
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2. Zeiehmen Sie in unten abgebildeten Sclmitt durch eine Selraubenfeder (Abh. 5017 den Span-
nunesverlauf i Dralit ein!

Abbildune 5.1

AuRenseite - g - Innenseite

Schrauben (2.5 Punkte)

1. Zeigen Sie mithilfe des Ansatzes & = L2

24 (lass gilt: ¢ = ..
= 1
== F:S_A = fSPA s = Cs = 55 = 65 = i 55671 — 617
Fa foralestep) (este) Lyl 8tds 5(8,+8,) (6 +6,)
0s = Op 5,5,

2. Welche der beiden Anordnungen der Verschraubung {Abbildung 5.2) ist besser geelgnet
und warnm?

MU(L T:(; (MMWL-

AKI\OJDMch\Mk S Y v F
2o b ertbiRy dic awe g
PR ATRS '%U/\— Dithmament=—
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Llnonn Qu&vwoﬂ?wmlvm{# T

3. Durch das Erhohen welcher GroBe liasst sich die Sehrauben-Nacheichigkeit hei ciner Durch-
steckverbindung, erhohien”?

Antwort zu Schrauben Frage 3: (iber die Klemmlange
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Hinweise fiir die Bearbeitung:

Nutzen Sie zur Lésung jeder Aufgabe das dazugehdrige Aufgabenblatt und die gegeniiberliegenden freien
Seiten bzw. die Riickseiten. Kennzeichnen Sie die Aufgabennummern.

Werden in der Aufgabenstellung Zwischenldsungen vorgegeben, so sind diese fiir die weiteren Berechnungen
zu verwenden!

Kurze, prazise Beantwortung der Fragen. Es werden auch richtige Teilantworten gewertet.

Erlduterung der Antworten durch Skizzen, wo gefordert oder notwendig.

Skizzen sauber ausfiihren. :

Zugelassene Hilfsmittel: ]

Nicht programmierbarer Taschenrechner, Zeichenutensilien, Schreibmaterial.

Handyregel: Das Mitfiihren eines Mobiltelefons wahrend der Priifung in einem Hérsaal wird als Tauschungs-
versuch gewertet und fiihrt zum nicht Bestehen des Tests! Dies gilt auch, wenn das Gerit nicht zum Empfang
bereit ist.



1 Stirnradgetriebe

1.1 Schrigverzahntes Stirnradgetriebe (15 Punkte)

Ein dreirddriges, schrigverzahntes Getriebe ist durch das untenstehende Getriebeschema (siehe Skizze) und durch
die angefiihrten Daten bestimmt. Die Verzahnung der Rider ist eine genormte Evolventenverzahnung. Der Antrieb

des Getriebes erfolgt iiber rechtssteigende Rad 2.

Fiir das Getriebe sind folgende Daten gegeben:

Antriebsleistung
Antriebsdrehzahl

weitere Drehzahlen

zuldssige Drehzahlabweichung
Z3hnezahl des 2. Zahnrades
Achsabstand

Normalmodul

Py

ng =Ny

An

My,

I

Il

11, 5kW
250min !
445min =t
+5%

49

80mm

2mm

a) Zeichnen Sie qualitativ die auf das Rad 2 wirkenden Zahnkrifte in die Skizze ein. (2 P.)
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) Wie lautet die Zadhnezahl des dritten Zahnrades und wird mit der gew3hlten Zihnezahl die geforderte
Drehzahlabweichung am dritten Zahnrad eingehalten? (4 P.)

.
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c) Wie groB ist der Schragungswinkel der Zahnrader? (1 P.)

o 24, - / O+ ds) < £ o (2a42y) = § Ao (20 +2;)

= ( mcm( Mw(m'*“%\) . MM(@;@V( 49 +z.3))
) o 7 1 2 20w

Lagay e B
) Mw fw 43»2;’1 wm/

# / B = A8 AT rams lammen ]

d) Bestimmen sie den Teilkreis-, den FuBkreis- und den Kopfkreisdurchmesser des zweiten Rades. (Hinweis:
Nutzen sie = 20° und den Faktor (), 2 um das Kopfspiel zu berechnen) (4 P.)

_Me  _Zwvwm
TaUleran sdur e ssor @( = 2o My =49. 2428 wowm M / @B m(w°)
L 4@%.7.6;@5‘\) = 2\ 28
a%mgm&wm :é{ﬁé‘f d - 2 (mp * L m,,,_) = AU man = L Limn: Az
' o :0‘?;

Q 0}04 *Q*W\;dm-«:/fw e j ,_/

) Nennen sie je zwei Vorteile und zwei Nachteile eines schrigverzahnten gegeniiber eines geradverzahnten
Getriebes. (4 P.)
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2 Federn (10 Punkte)

2.1 Ventiltrieb

Die Schraubenfeder eines Ventiltriebs besitzt folgende geometrische Abmessungen:

Drahtdurchmesser d = 5 mm
Mittlerer Windungsdurchmesser D,, = 28 mm
Schubmodul G = 83000 N/mm?
Windungszahl iy = 9,9
Ventilhub ug = 7,5 mm
Vorspanukraft Fy = 280 N
Fy by bzw. T/
OO0 01 02 03 04 0506 07 08 09 1 | 55
1 3 : st :
T TITTATAA [T
N 2 [ / e / 2 3
AL A o : 5.d,7.({dY,(d
= ' 1,45 k=1t 55 (o)
v 800 i mm - 14 m il il
o P mm o 135 (nach Géhner)
= 766 7 Smm N =199 [
= A ¥ = 1.3 ,
& 600 — 126 5o
E (—x ! s= Inl:) \\
E 500 N =979
= T a3 N
= 400 "15 ™~
z 1,1 S
i :
i 300 0 105
s M e 1,0
=3 A Dauerfestigkeitsbereicn N 210 Y1 234567809 101112131415
£ WA BERR Y
= § eslia - 5 Wickelverhdltnis w= —~ = — = § [
0 100 200 300 400 500 600 700 800 N/mm2 d V] !

Unlerspannung Ty,

a) Wie groB ist d|e Federsteifigkeit cx der Gesamtfeder? Hmwe:s Federstelﬁgkelt je Windung: cw = schs

83 000 B-, (5va) —
e B ok, T 5 /'" )
/Cr "4 3 («.ﬁvwm ST 5-} § e

b) Rechnen Sie mit/’ r 60]%171 weiter! Wieviel Hubkraft muss auf die vorgespannte Feder ausgeiibt
werden, wenn dle Feder‘Tm"Betneb einen Ventilhub vonug = 7 Sm?n ausfuhren soll?

6-» Cg ' My 60 %: ng"» L{gD [\] )

c) Uberpriifen Sie, wie groB die maximale Spannung innerhalb der Feder bei Maximalhub ist und ob die zulissige

Maximalspannung iiberschritten wird! - (& Jua_ . 2.8 v
Mo 220 N 8 o FoRR -t S22
= e L a8

@&‘%rl’ 41{, WAE& wj(;' 46‘5/ —/Ié (gmmjé

,,,,,,, = e e j
ableson ! .: T2y & N = 24,54 ™
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d) Rechnen Sie mit Txges —/-SE)OJ\f/Tm;h2 eiter! Weisen Sie nach, dass die zuldssige Dauerfestigkeit von
Sperf = 1,5 eingehalten wird;-wermdie Vorspannkraft unverandert bei Fyy = 280N liegt.

F, . : B0 0 - 28 www - A A
ty = b Fy On 842 w8 g N

T = Tegn - Ty = 9 o e b = sk

\rp = ?_:a‘l”’““ - 'I;.zoj, - tt_u
Ta T

= M3 L fy s AT

= T iard ok MM&LZ\L
;ﬁ fer u;zm booath u,@‘w,mﬂ%

2.2 Federkennlinien

Zeichnen Sie qualitativ die Federkennlinie der folgenden Federn bzw. Federanordnungen. Die Federsteifigkeit der
Einzelfedern in a) und b) ist als linear anzunehmen.

a) "F F
—'[— L ]
=
S 7
1 /
AUANRRURRANAN e :
) F F
b) !
1T F , gy
Yv ; """"':
<S>
V. i
X
c) F
X
X

Abbildung 1: Federkennlinien
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3 Schraubenaufgabe (10 Punkte)

Eine Dehnschraubenverbindung (s. Abb.) wird mit einem Anziehdrehmoment von Q4 = 235/Nm.-angezogen.
Damit soll eine Montagevorspannkraft von@;@rreicht werden. Durch Schwankungen der Reibungszahlen und
Ungenauigkeiten des Anziehverfahrens kénnen Abweichungen bis zu +15% der geforderten Montagevorspannkraft

auftreten.
Die Schraubenverbindung ist im Betrieb mit einer schwellenden Kraft von £4 = 30kN belastet.

Fomin = 0,85 %0
l— 5 el 2 .
\\ N
?N‘M\é\k = 445 - o Q‘LN f \\
-
L F‘} ?: E:z’.k‘ Fo = ©a
i T s s o
e
7 \ \\ \
Ik
= e '\
a) Die Nachgiebigkeiten von Platten und Schraube werden mit@ =2,9- 1()_7\"% und/&:: 3,2+ 10"6"}’\7,”‘ \

angegeben. Zeichnen Sie unter Vernachlissigung des Setzbetrages ein mafBstibliches Verspannungsschau-
bild der Schraubenverbindung fiir den Betriebszustand. _ _ Sule £C

Priifen Sie, ob

b) die erforderliche Mindestklemmkraft Fi..y = 30kN unter ungiinstigen Verhiltnissen und unter Ver-
nachldssigung des Setzens vorhanden ist.

dlanon - q:up,,vw'aﬁ‘ N3 N > :_EKM“.‘,

c) die Sicherheit gegen Dauerbruch den geforderten Mindestwert von Sppin = 3 erreicht (04 = 60-LL, fiir

mm?2

Festigkeitsklasse 10.9, Taillenquerschnitt Ar = 113, linm?, Spannungsquerschnitt Ag = 136mm?) einhilt.

T Tafy _ 236N M | Faw 23 b
e As ~ TAs T T Az wm? ‘“’gi:L}’ - / a’blmw EA“.Z’ ’

- Va 60%5,@.\-» :
LR o S U L

m'&
d) Ein Einzylinderversuchsmotor mit einem Kolbendurchmesser von dyx = 40mm ist an seinem Zylinderkopf
mit vier Dehnschrauben auf einen Durchmesser von 120mm verschraubt. Im Innern des Motors sollen
Zylinderdriicke von bis zu p; = 60bar realisiert werden. Wie groB ist maximale Betriebskraft von einer
Schraubenverbindung? (Hinweis: Der AuBendruck soll hierbei vernachléssigt werden!) - N
k/l oo 2 A%

P g{‘lcﬁ )
m 2
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4 Dauerfestigkeit (10 Punkte)

4.1 Auswahl der Kerbform

Fiir ihre ndchsten Konstruktion stehen ihnen zwei verschiedene Wellen zur Verfiigung.

Bei Welle 1 handelt es sich um eine Welle mit einem Absatz, Welle 2 enthélt eine Rundnut. Beide Wellen werden
mit einem Biegemoment belastet. Dieses schwingt dynamisch zwischen —500Nm und 4500N m.

Bestimmen sie, welche von beiden Wellenvarianten die geringere Beanspruchung aufgrund des Kerbeinflusses
aufweist und somit fiir die Konstruktion verwendet werden sollte. Die Wellenform ist hierbei fiir die Funktion der

Welle unwichtig.

Mt,(%..q

Abbildung 2: Wellenform 1 (Absatz)

Fi bafls
d D r t Ny
Wellel | 42 mm | 50 mm | 5 mm | 4 mm | 1,036
Welle 2 | 50 mm | 67 mm | 7mm | 7 mm 1
Tabelle 1: Geometriedaten der Wellen
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Abbildung; 4: Kerbformzahldiagramm fiir abgesetzte Abtildnng 5: Kerbformzahldiagramm fiir Wellen mit
Wellen Rundnut | m 01 2
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4.2 Theoriefragen

Kreuzen sie an, ob die nachfolgenden Aussagen richtig oder falsch sind.
Hinweis: Falsche Antwort fiihrt zu Punktabzug, es kdnnen minimal 0 Punkte erreicht werden.

Aussage richtig | falsch
Es existieren zwei verschiedene geometrische Grofeneinflussfakto- )(
ren Ks(d) und Ks(d)!

Der technologische GroBeneinflussfaktor Ky (desys) ist fiir die Be-

rechnung der tatsdchlichen Zugfestigkeit und Streckgrenze immer >( T
gleich! '
Bei steigender Oberflichenrauhigkeit sinkt die Bauteilwechselfe- X

stigkeit!

o Brap wockael =
e |

Der geometrische GroBeneinflussfaktor Ko(d) berticksichtigt die J ol il
Steigerung der Biegewechselfestigkeit bei steigendem Bauteil- X A
durchmesser!

Zur Bestimmung der Sicherheit gegen Dauerbruch sind {iberwie- y

gend statische Grofilen von Interesse! X

4.3 Grundlagen

Geben Sie fiir den folgenden Lastfall durch die Symbole (=) und (#) an, welche statischen und dynamischen
Belastungen am kritischen Querschnitt K vorliegen. Nicht eingezeichnete Massen kdnnen vernachlassigt werden.
Hinweis: Pro Lastfall wird ein Punkt vergeben, 1/2 Punkt fiir die richtigen statischen und 1/2 Punkt fiir die

richtigen dynamischen Belastungen.

¢ K ‘Q dem = 0 dea = 0
l
Man@ : Ma Myp = 0| My, + 0O
i l/ Z.
i Mir, += 0 Mg = O

Abbildung 6: Lastfall: Schwungscheibe
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2usotaliOu  Anleobon  (wdhb poclaert)

e) Geg.: oy, 0g, Oschws Rpoyz
Haigh-Diagramm zeichnen und Ausschlagspannung g, Uber in Aufgabenteil d) errechneten
Spannungen ablesen. (also mittels Vergleichsspannung v. Mises) (4 Pkt.)

A

Ro

°Qoo\z~— - q}(hh\ %,

U A
(A.

f) Zwei Aussagen zur DIN 743 ankreuzen: (2 Pkt.)

richtig falsch

Bei Berechnung von 8 ==
solite g moglichst klein sein b 4

Bei der Berechnung der
Z) statischen Sicherheit benutzt X ya
man die Maximalspannungen '

" 0 S ,, - Y Malke
C At 12 +6) }f L) wmaom wewht di Moldspovmnag vesretnedim T

b) Profilverschiebung: folgende Tabelle gegeben: Man sollte an leeren Stellen + - = = eintragen.

(4 Pkt.)
vt Ty P
V- %y Xy e
yo Ky s ekt Dl
Nullrad x, Z0..x,.%=0... &

7. Wie kann die Sicherheit gegen Dauerfestigkeit erhoht werden

b /erMf%zf\Ofr@A de “"(/\M.S?Q\I\/'M/\f'e (%‘%‘ E\w‘?w,ﬂ&gﬁ)
p %1’579%( ffw"“;ﬂ Wwﬁ wi
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8. Nennen Sie 3 wesentliche Merkmale die fiir den Geesamteinflussfaktor eine
Rolle spielen

\I/W/,WL,M ( QW}\AJ’ | %AWJ” Mé// gam,?gnmépﬂ MLn

9. Welche 2 Sachen wirken sich positiv auf Selbsthemmung aus

by gt @ e p! A Wclomém’/
_ I -
—oip wucklnn < 0 3 g = acdo(Or g,

d, t
3 wecpre Bume w1

o

oam. Nf’ﬁ‘)?uffi‘?ﬂ a 5{ yp\»;%e/ 4 am / fvéf/ 2;
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Fakultat V
Verkehrs- und

Maschinensysteme
' WS 17/18

Technische Universitdft Berlin

Institut fiir Konstruktion,
Mikro- und Medizintechnik

AG Konstruktion

Konstruktion 11 Prof. Dr.-Ing. D. G&hlich
Prof. Dr.-Ing. R. Liebich
Probetest Prof. Dr.-Ing. H. Meyer

Der Probetest wird vom Ubungsleiter vorgerechnet und dient als Orientierung fiir den echten K2-Test. Rechnen
Sie also die Aufgaben allein und auf Zeit, reale Bedingungen sind 75 Minuten Zeit fiir alles.

Auch der echte Test wird aus 4 Rechenaufgaben und einer Aufgabe zu bunt gemischten Theoriefragen aus

Vorlesung, Ubung und Tutorium bestehen.

Es sind insgesamt 60 Punkte zu erreichen.



1 Seilwinde (12,5 Punkte)

Die Feuerwehr beauftragt Sie, ein Getriebe fiir eine Seilwinde auslegen, die spéter ein Feuerwehrmann von Hand

bedienen kann. Der Feuerwehrmann soll damit in der Lage sein, Aste von umgestiirzten Biumen aus dem Weg
rdumen zu kénnen, und zwar soll ein bis zu,:\(jO/k@schwerer Ast innerhalb VOH@;U_K){B m)in die Héhe gehoben
( St e

werden.

[

Abbildung 1.1: Getriebe der Seilwinde

Fiir die Berechnung sind folgende Werte gegeben:

Lénge des Bedienhebels
max. ,,Handkraft® des Feuerwehrmanns
Getriebewirkungsgrad
Masse des Astes
max. Zeitintervall
Hohendifferenz
Durchmesser der Seiltrommel
Normalmodul aller Zahnréder

—_—
Normaleingriffswinkel

Schrigungswinkel

Zahnezahlverhéltnis der ersten Zahnradstufe

Zahnrider 1 und 3

l=35cm
Fi =200N
n=1

m = 300 kg
dt =60s
dh =5m

dsT = 200 mm

m, = 3mm

a, = 20°
B =15°
ur = 3, 1

21223:17

%:3;24

e
§ &

a) An- und Abtriebsmoment (2 Punkte) Berechnen Sie das wirkende Antriebs- und das erforderliche

Abtriebsmoment.
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b) Ubersetzung und Zihnezahlen (2 Punkte) Fir Zahnrad 1 und 3 sind die Zdhnezahlen von z;

z3 = 17 gegeben. Bestimmen Sie daraus die Zdhnezahlen von Zahnrad 2 und 4. Beachten Sie das vorgegebene
Ubersetzungsverhiltnis

lgm = — . L A— (Z\'f,' o - :
Za

] . he - 223 (2= 12)
5 €, gé @‘/

¢) An- & Abtriebsdrehzahl (4 Punkte) Berechnen Sie die aus der Hohen- und Zeitdifferenz resultierende

Abtriebsdrehzahl sowie die Abtriebsleistung. Geniigt es, wenn der Feuerwehrmann 35 U/min schnell kurbeln
kann?
- y&v&\‘ ‘L@‘V\?\f&ﬁ‘? : @-—-— = %% (%MA#@Q”W’O?{M) =0 e '60r ’;Dﬁ 9'¥%—i_>
no dsT
//
7

Y e s
@?‘ 20 o May = IR -4\%@&"*29%2 N = 245 B M))

I\%,La,,wf,‘:il— .%J—" 55 2%

. %2 ym
= E o

' W oom A C //{’"
“b ign el - —o an- Ul A% A ozl 2 3900
nab an-
{fa’VMZ’ ,:/» ) MJMM
Bestimmen Sie an Zahnrad 1 die folgenden Geometrien: Teilkreis- Fuf3-
& Kopfkreis-, sowie Grundkreisdurchmesser. Rechnen Sie dabei mit einem Kopfspiel von(c = 0, 2
'2.41 /ﬂ’ v M =

: ,*,%
BWVA | ?:Aga y M T 20 ®

_ My Jpm
My = e =

d) Zahnradgeometrie (3 Punkte)

S ASA g

- -MM(Mh) 5
i ™ T30 | arcton [T - i

Toibhro> - @= Zq o My = 52,90 e
:Fl/\élﬁ,(\e,‘s: (@ d ,_ZMh(/[—l- C) ({930 M
A/@rﬂ'&‘ﬂﬁ: @1—: d, + Zmy = gg'ga)w

Grarol bt G -y o (y) = MY i |

e) Zahnkréfte (1,5 Punkte) Berechnen Sie an Zalinrad 1 die auftretenden Zahnkréfte (Tangential-, Radial-
& Axialkraft). Runden Sie dabei den Gréflenordnungen angemessen
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2 Durchsteckverbindung (12,5 Punkte)

Die in der Abbildung dargestellte Durchsteckverbindung fixiert zwei Platten aus Stahl (E295) miteinander und

wird durch eine direkt unter Schraubenkopf und Mutter angreifende Betriebskraft F4 belastet. Dabei schwankt

die Betriebskraft zwischen den Werten F4, und Fa,. Es ist eine Restklemmkraft von 3 kN zu gewihrleisten.

Die Schraube links ist nach ISO 4014 gefertigt und hat einen Schaftdurchmesser von d = 12 mm. Die Schraube

rechts ist eine Dehnschraube mit einem Tailendurchmesser dr = 9mm. Zunichst soll nur die Schaftschraube

betrachtet werden.

iers e
E

&

7

-
|~

| S
b

Abbildung 2.1: Durchsteckverbindung von zwei Platten mit Schaft- und Dehnschraube

Rechnen Sie mit folgenden, gegebenen Grofien:

Schaftdurchmesser
Taillendurchmesser
Spannungsdurchmesser
Durchgangsloch in den Platten
Auflendurchmesser Platten
Klemmlénge

minimale Betriebskraft
maximale Betriebskraft
Restklemmkraft

E-Modul Stahl
Anziehfaktor

zulédssige Spannungsamplitude in der Schraube

d=12mm .
dr = 9mm
ds = 11,2 mm

dp = 13,5 mm

Dy =32mm

I = 40mm

Fa, =4kN

Fyo=16kN ~
Frr=3kN

E = 210000 N/mm?
a=1,6

Oa,zu = 80 N/mm?

—



a) Verspannungsverhiltnis (2,5 Punkte) Berechnen Sie das Verspannungsverhiltnis ®. Gehen Sie dabei
davon aus, dass Sie die Nachgiebigkeit der Schraube durch ihren Schaft und die Nachgiebigkeit der Platte durch
einen Hohlzylinder mit den Durchmessern D 4 und dj annidhern konnen.

b oo = -6 -

g ;__Zi‘s————— = — _~ A|L8Lf2, ‘M —_—
e e § et o

s . te o0 e = 28942 .7 »—%M""‘
o 2 AT T i Ko

©

. oL
F & + 11' «M‘”“‘"/

b) Setzkraftverlust (1 Punkt) Berechnen Sie den auftretenden Setzkraftverlust. Setzen Sie dafiir die Formel
nach Dubbel an, nach der gilt, dass: fz = 3,29 - ( )034 10~3mm; hierbei ist d der Schaftdurchmesser der

Schraube. W) 0. 4 2
A | -
o= 329 | e 145 10
7o 4 v

\
N

¢) Schraubenkrifte (2 Punkte) Berechnen Sie alle Schraubenkréfte, um das Verspannungsschaubild zeich-
nen zu kénnen (beachten Sie: die Restklemmkraft ist gegeben). Dabei sind die auftretenden Lasten auf die Schrau-

be konservativ abzuschiitzen. Beginnen Sie hierfiir mit der Uberlegung, wann die Restklemmkraft minimal wird.

(Fa=®-F, = 04%- 26 L0 = 2254 M >

-

j}?A = Tas = 1o~ 43'6:“(“}

F Momiw = TgR * Tpa + Tz = 19,1% MI

p - « - b:‘»‘\ | - N%/’h 2 N )
‘» Fm,"ﬂ‘v\ = K. rﬁ-'mk = 1 T n * “J!égw—/
d) Wege fiir’s Verspannungsschaubild (1,5 Punkte) Bestimmen Sie die maximalen Wege, um die die

Schraube gedehnt (fgmmqz) und die Platte gestaucht wird (fpmaa). Bestimmen Sie weiterhin den Weg, den die

maximale Betriebskraft Fa, verursacht. Hinweis: Uberlegen Sie sich, ob die Betriebskraft weg- oder kraftgleich
wirkt!

max = S5 Ty oumn 5/1 :\’/AW\/

e

&_ffwx = é? "FH,MY\ = 2 2//« ......

s — = ;
(o= Tro * Sgm = Tas 53\ Al
4 A e g < ol
é < é-? \ Q‘L’\. %2 2= Q.
| “addues sida
Coen = CTetCp
e) Verspannungsschaubild (3 Punkte) Zeichnen Sie ein mafistébliches Verspannungsschaubild. Verwenden
Sie dafiir das gegebene Diagramm in- Ablkdung 2.2 unter Beachtung des gegebenen Mafistabs. Einzuzeichnen

sind die folgenden Krifte: B s T P

i

_g5-
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Abbildung 2.2: Verspannnugsschaubild

f) Sicherheit gegen Dauerbruch (2,5 Punkte) Gehen Sie nun davon aus, dass die Schaftschraube durch
die Dehnschraube (rechts in Abb. 2.1) ersetzt wurde. Alle bisher berechneten Gréflen bleiben erhalten. Falls
erforderlich, sind der Tailendurchmesser dr und der Spannungsdurchmesser dg oben gegeben. Gesucht ist die
Sicherheit gegen Dauerbruch, wenn die Betriebskraft F'y wie gehabt zwischen 4 und 16 kN anschwillt. Rechnen

Sie mit der gegebenen zuldssigen Amplitudenspannung o .
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3 Ventilfeder (12,5 Punkte)

Fiir das Tellerventil einer Pumpe soll eine zylindrische Schrauben-Druckfeder berechnet werden, siehe Abbildung

3.1. Bei geschlossenem Ventil soll die Feder mit F%, belastet werden, bei offenem mit F,fr. Der Hub zwischen

den beiden Zustidnden wird mit s, bezeichnet.

Abbildung 3.1: Vetilfeder fiir eine Pumpe

Die gegebenen Werte sind in folgender Tabelle zusammengefasst:

Federkraft geschlossenes Ventil

Federkraft offenes Ventil

Drahtdurchmesser der Schraubenfeder

AuBendurchmesser der Schraubenfeder

Gesamtwicklungszahl
Schubmodul des Federstahls
Zugfestigkeit des Federstahls

F,, =400N

Fory = 660N

d =4mm

D, =2mm = )
ig = 10,5

G =T79GPa

R,, = 1600 N/mm?

a) Federsteifigkeit (1,5 Punkt) Berechnen Sie di(; Federsteifigkeit der Ventilfeder. =v¢ /To’)’m&/ wordy ua\

e

W

b dt

gl
79 000%;“1, . (‘fm’wn)"

g - @Twwn ) 8.5

29,634
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b) Federweg geschlossen & offen, Nenn-Hubspannung (3 Punkte) Berechnen Sie die Federwege im

offenen und geschlossenen Zustand. Bestimmen Sie ferner aus der Hubkraft die Nenn-Hubspannung in der Feder.
'/'Jan‘ Teu _ 400 N
\

4 sk anadarinond]
< *""C"’_— = Zﬂuﬁ Na’"ﬁfi%tf f) ) Efoxobg WS QMW (/;LM ﬁ&/
ok~ 1& ,_éﬁlﬁ,:gqu.@ /Jf_vh&,“'w

/%— /—2583 */ ) i%}%;dmm
’/ e = E - d®= 2,56 s

c) Korrigierte Nennspannungen (3 Punkte) Berechnen Sie unter Beriicksichtigung des k-Faktors die
korrigierte Unterspannung und die korrigierte Hubspannung, die durch den Hub in der Feder wirkt. Nutzen Sie
dafiir das gegebene Diagramm aus Abbildung 3.2.

Msg-fglz{,’ 0o §{ = N__i‘_f_L N,22%
‘\1’0,?
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Abbildung 3.2: k-Faktor fiir dynamisch beanspruchte Schraubendruckfedern

d) Sicher gegen FlieBen? (2,5 Punkte) Uberpriifen Sie, ob die Fliefigrenze der Feder iiberschritten wird.
Rechnen Sie mit der aus dem Tutorium bekannten Formel fiir duktile Werkstoffe, nach der gilt: 7. = Rp,/ V3.
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e) Sicher gegen Dauerbruch? (2,5 Punkte) Uberpriifen Sie, ob die Feder dauerfest ist. Ermitteln Sie dafiir

die zuléssige Hubspannung und verwenden Sie gegebenes Diagramm, siehe Abbildung 3.3.

1000 roep
M fmmE
}L # Agg
Tro pd = 15 et ——1i
w800
o
I
;'?
w
g &a0
n
@ e
_— e d -
! f-"' 3 i H : :
i 3 { i j
g{zf b
i 200 L0 &0 HOG 00 Nemme

Unterspannung Ty, ==

Abbildung 3.3: Dauerfestigkeitsschaubild fiir Schraubendruckfedern

xJ J

o - Hord - Tumw R g — WS

’tu,mox gd?l C %} Lt 4

Lo OO/WIZ bl 0“4 :,'LEC&( M"%L MkL

-79 -



!am&lc.ﬁfwj ,W\(;l Aw{c«k@w.vq&w L

2
/ /QC/W '46\4‘\*\3(1/\—
4 Waschmaschine (12,5 Punkte)

Sie sollen die Festigkeit einer Waschmaschinen-Welle analysieren. Die Welle ist Abb. 4.1 dargestellt. Die Welle
ist fest-los gelagert. An ihrem rechten Ende sitzt die Wischetrommel, die iiber eine Keilwelle angetrieben wird.
Es ist anzunehmen, dass alle &ufleren Krifte in der Mitte der Keilwelle auf die Welle tibertragen werden, ferner

die Lagerlasten an den markierten Stellen angreifen.

1\
2N ¢ 1w
¢ 37

"2 -
[N] ety R —

» 7,

T \kriti sche B
y} b3 Stelle ‘ I 1
T
g _ ] _ L g .

X 12 17 J

2] = SAE ind

T8 W

a) Zentrifugalkraft und Gewichtskraft (3 Punkte) Bestimmen Sie die durch die Wésche wirkende Flieh-

kraft sowie die Gewichtskraft, die durch Wésche und Trommel auf die Trommelwelle wirkt.

=~
2
Y
3
4 &
Abbildung 4.1: Waschmaschinen-Welle ' gg Bfl ?E

3
Rechnen Sie im Folgenden mit diesen gegebenen Werten: § ‘35
3 iy
Drehzahl der Wéschetrommel ny = 500 U/min > :‘1\ t:' t
Masse der Trommel mp = 20kg é é% §

Masse der Wiische mw = dkg R
Tromuneldurchmesser dr = 50 cm s % ; ?
Stiitzziffer n= 1,25 g%ﬁ ;ﬁ
¢= 981 Y0 b § %;
E'QE X

|

Welche Last bewirkt eine statische, welche eine dynamische Biegebelasturg in der Welle?

@: my . WE o = 5ty Lwl«(%éﬂ;)2~ i gt e 0N

(N e - T = ,

( Toe (mat mr)-q = 25 by - WA =@% Ghyns w1

[

b) Biegemomente und Querkrifte (4 Punkte) Zur Berechnung der Schnittlasten sind Ihnen in Abb. 4.2
zwei Freischnitte der Trommelwelle gegeben (unterteilt in statische und dynamische Belastungen). Die Lagerlas-
ten sind Ihnen unterhalb der Freischnitte ebenfalls gegeben.

Bestimmen Sie qualitativ den Verlauf der Biegemomente um die z-Achse und tragen Sie diesen in die vorgege-
benen Diagramme ein, siehe Abbildung 4.3.

Bestimmen Sie ferner die qualitativen Verldufe der Querkrifte, der ebenfalls einzutragen sind.

Beachten Sie das vorgegebene KO-System!

10
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e ¥ ) :
| ! ! :
B oy =—e = B e =
(f z A X ‘E‘ E z ./ X * |
g [3[ éA! B, IFe Ay QB" Fz
o *ﬂb(y\\ (a) Freischnitt fiir dynamische Last (b) Freischnitt fiir statische Last
Abbildung 4.2: Freischnitte der Trommelwelle nach Superpositionsprinzip
Gegebene Lagerlasten: o
 Ar=100N, By = 350N, Apr = 1400N, By = 4800N -
statischer Anteil dynamischer Anteil
y Py
i
z . X z ./ X
A B o A B 0
Biegemoment Biegemoment
A ‘ A
X
— 10 o 000 WM T
o= 4w A - 538 N Querkraft
A - ; A
4% % (x
2ol le) ; % 400 %)
X X

¢) maximale Biegemomente (1 Punkt)

Abbildung 4.3: Schnittlastenverldufe getrennt nach dynamisch und statisch

die z-Achse) je fiir den statischen als auch den dynamischen Fall.

y = —-'LW_, wee K ="(‘\‘M(Z‘__‘N‘M\
@5 e

@'— ‘((‘LW'W\ ‘A'ﬂ: =

11

Berechnen Sie die maximalen Nenn-Biegemomente (um
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d) Nennspannungen an kritischer Stelle (2 Punkte) Berechnen Sie die Nenn-Biegespannungen
an der kritischen Stelle (markiert in der Zeichnung). Die Nenn-Lasten sind Thnen hierfiir bereits

gegeben. Unterscheiden Sie dabei bitte zwischen statischer und dynamischer Spannung.

My, = 1 Nm, My, =12 Nm

(< %ﬁ“r '/t/,m - 6,20 M i Wy = gz (o)
B b ¢ — L 49328 bwmn®
P M A2000 N \ .
e

e) Kerbwirkungszahl und Kerbspannung (2,5 Punkte) Bestimmen Sie die Kerbwirkungszahl
fiir die kritische Stelle unter Verwendung der Abbildung 4.4. Berechnen Sie daraus die dyna-

mische Biegekerbspannung an selbiger Stelle.

A L
O T . L At = B TPy
. VAR 0,08 & =
SO T 0,07 s bl
g / /1| 008
X : 0,09
4,5; 4 , V'//A ot
. ////////,/ 1 -
//A_,//////,
0,25
,, : 0.4
| f///f;/ ///A 0,5
“ o
D(V_% ZIB% ,,[.‘,ﬁef.‘// ', . /;’ . L
e |y
e :ﬁi 5
) = e e 10,
04 05 06 07 08 09 1
dip = %— = 0( XL]L
Abbildung 4.4: Stiitzziffer fiir Absétze
W 2,068

= 4,66

ﬁ’ w O Ay

qu'ac. = ? Vou = ()A'ggﬂ———“
Viaad!

(=

— &2_.



5 Theoriefragen (10 Punkte)

Zahnrider (3 Punkte)

‘Wahr-Falsch-Aussagen

1. Der Kopfkreisdurchmesser eines V-Plus-Rades ist W £
identisch mit dem des Nullrades
1 X
2. V-Nullgetriebe haben denselben Achsabstand wie ein
Getriebe ohne Profilverschiebung 5 >(
3. Ein Dauerbruch am Zahnrad wird durch eine zu hohe
Biegewechselbeanspruchung der Zéhne verursacht 3 )< %;égw el -
: . : . . . bramyprat
4. Bei positiver Profilverschiebung erhéht sich die
Zahnfufitragfahigkeit gegeniiber V-Null-Réddern 4 X

weitere Theorie zu Zahnradern

D. VVodurch wird Fressen an Zahnrddern hervorgerufen?
= Gltuvorgomyg [ am Hopd - pandl +w/31¢wsmﬂu/
i VVo am Zahnrad tritt Griibchenbildung auf?

Lo g ol Jodun {lombpan_

Festigkeit (2 Punkte)

e Was wird durch den technologischen Gr oBenenz ubbfdkt berucksmhtlgt?

Co sneichloowe Hatle mammwnb mid o : VM’J.rUQ

e Was besagt der geometrlsche Gloﬁenemﬂubsfaktor KQ jw of fulighee o dew B le Oruch-
‘ )

Lo b tume bumendine  Duorchoms 160 gelnt ds

wtdviel frligleed Afbcf el o /cM/(Jﬂ fwe { forbglant qulfad nink)
Federn (2,5 Punkte)

1. Benennen Sie, auf welche Weise (Zug/Druck, Biegung oder Torsion) die folgenden Federn
beansprucht werden.
e Spiralfeder ~~ ‘%{&‘ovﬁ
e zylindrische Schraubendruckfeder - o TP em
e Ringfeder —2 2u¢/ Dmp
2. Zeichnen Sie in unten abgebildeten Schnitt durch eine Schraubenfeder (Abb. 5.1) den Span-

nungsverlauf im Draht ein!

i !

Abbildung 5.1: Spannungsverlauf im Draht einer Schraubenfeder

13 /g}‘



Schrauben (2,5 Punkte)

1. Zeigen Sie mithilfe des Ansatzes ¢ = I—;%, dass gilt: & = 55‘1’6}3.

2. Welche der beiden Anordnungen der Verschraubung (Abbildung 5.2) ist besser geeignet

und warum?

3. Durch das Erhohen welcher Grofie lasst sich die Schrauben-Nachgiebigkeit bei einer Durch-

steckverbindung erhohen?

AL U IR
Abbildung 5.2: zwei mogliche Verschraubungen eines Kegelrades
&g P
. L
gpboste £ __1E
A
FA (CS + CP) 3 % _ A ﬁA,,— é? + QS
| YRl

Lishs | weil e Aniad 4"”"//' doy  Tabwrndes ulu Wt beaf—
s W/"ff" /“‘Mfm; ‘"ﬂﬂ", Ao 2ur m”asﬂv@m@am %«Mfwj
b Onmeminls Aucth dan dhgplond edferde Gk gm0
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1 Stirnradgetriebe und Tragfahigkeit von Wellen

1.1 Schragverzahnung

a) Zeichnen Sie in die nachstehende Abbildung eines treibenden schriagverzahnten Stirnrades folgende
in Punkt P angreifende Krafte ein.

Normalkraft
Tangentialkraft
Radialkraft
Axialkraft

BN

Hinweis:
Normaleneingriffswinkel — «,
Schrigungswinkel 8

Das schragverzahnte Zahnrad (1) ist Teil eines koaxialen Getriebes, das nach folgender Prinzipskizze

arbeitet.
€
B ?
VAP 7A
P
Mdﬂ _A_ é ¥ Lob— A A Mah
P r 4 # 7 3T

b) Zeichnen Sie in die Prinzipskizze die Schragungsrichtung der Zahnrader 2 bis 4 so ein, dass sich die
Axialkrafte der Zahnrader 2 und 3 auf der Welle (B) gegenseitig ausgleiche, [1 konnen.

; [ tan var © pmlectlooolf. Chwaatrpgnch
fuanct v (?&wézx f(/w% gf&u/»c_ /c@wa/w“g‘cj‘?’e t/pw?

c) Nennen Sie je zwei Vor- und Nachteile von einer Schrigverzahnung einer gegeniiber Geradverzahnung.
\J;_S_L\:SJ‘;\_..O;%:—- : P @M%QM o S /w'( Sumfu.vmu (f:ﬁcr“ /U%ffc?/ﬂcﬁwvggmf
B bhemur hoture  Drel pabdin
Uﬁ,&aoﬁw\;%gﬁq © b pwthelon ven Axiad é,m/'ﬂ(’M (2uratale e Belao hij@ ,/ﬁ UL 0(,(;@(
> mf%'wwcﬁnc/ A Ferh gntn abwes cﬁwﬁw Ow)

1

5 -



1.2 Stirnradgetriebe

Fir das Getriebe sind folgende Daten gegeben:

Antriebsdrehmoment My = 300 Nm

Antriebsdrehzahl nan = 500 min~! . "
Einzeliibersetzung je Stufe i = [,B6 =2 Ze &W
Zahnezahl am Zahnrad 1 21 = 40

Normalmodul my, = 3 mm

Normaleneingriffswinkel on = 20°

Achsabstand der Schragverzahnung ag = 95 mm

Berechnen Sie:

a) den Schragungswinkel 8 am schrigverzahnten Zahnrad (1). (Hinweis: Achsabstande nutzen!)

. =055 =22 22
d A,{M A ‘& !
( —rd ) :Z(% '\"%:2_,) '&“Z 055 ZL,
) A Mg,
— v — My, (%nf'zz) )Ci? " gm(% ,f-ZZ)) ‘ m’-f;z hpkl
= ér WCLO)(WWZ' 6?{;3 = m/ 2_-’95/»%» ’s @@)
L, 920 |

Rechnen Sie weiter mit einem Schragungswmkel(lf;) ‘

b) die Tangentialkraft, die Radialkraft und die Axialkraft am schragverzahnten Zahnrad (1).

_ Hal 200 Nm - 2. TN |
é' T‘m—ﬁrm,ﬂl [L)?_‘Aliomk %4&5)/;
T oo Toodom (vy) - 48292 N - fan(265°)= A2l [ e
g (J°3 ,,--j\ “-‘/{ JA8,23 o
o = T (B)= 94 4 N | fom )
(Ta = Bl= A AN \"( L {m(m)
2,45°
c) die Abtriebsdrehzahl und die Abtriebsleistung bei einem Wirkungsgrad von
Nstufe = 0,98 in jeder Getriebestufe. _A,_ R .
) el Y= n'___—A’ ...%—;- ga?/”"‘"‘ b
fm = 172 o Rabs @E ALY 3//))
6 [ QM«&) - Tan © = %m#) 2ir - oy W_ﬁﬁrww_u“
L @)t 2w 205 3otlm = 49W
2

-



1.3 Tragfahigkeitsberechnung

Fiir die Antriebswelle (A) des schragverzahnten Getriebes soll eine Tragfahigkeitsberechnung an der kriti-
schen Stelle ki zwischen dem Zahnrad(1) und dem Festlager durchgefiihrt werden.

a) Vervollstandigen Sie das Haigh-Diagramm schematisch. Tragen Sie mit Hilfe der folgenden Formel-
zeichen die Achsenbeschriftung und die Eckpunkte der Geraden in die K&stchen ein und skizzieren
Sie den zeitlichen Verlauf der Spannungen an den gekennzeichneten Stellen.

2T =Taw N
Zugfestigkeit des Bauteils: o (des)
Mittelspanung: Om
Ausschlagsspannung: Oa
Bauteilwechselfestigkeit: OWK
BauteilflieBgrenze: OFK

83—



b) Skizzieren Sie qualitativ in der gegebenen Abbildung den ortlichen Verlauf der axialen Zug-/Druckkraft
Fzp, des Torsionsmomentes Mr, und des Biegemomentes Mp, der Antriebswelle (A).
o T

DX ®: Q4]
V“'L A :‘ " <£—D f(g (X \

'
-/\.%NJr :

~200 Nm "

An der kritischen Stelle xj.;; wurden folgende (Maximal-)Werte fiir die Belastungen ermittelt:

Torsionsmoment My = 300 Nm [—? ‘q‘/‘ﬁ“‘w. cd
Biegemoment Mg, = 80 Nmy = dggus -l
Axialkraft (Zug/Druck) Fzp = 13 kN [—= clatisdy
Wellendurchmesser bei xp~ ¢ d = 20 mm

c) Berechnen Sie die entsprechenden vorhandenen Beanspruchungen fiir Biegung, Torsion und Zug/Druck
an der kritischen Stelle zji;.

T T _ AN W Aegp o
(R 5 " o™ Wt A"
— A 1Y, Lo P |2 344, 2 v
///k _ HT — 300\ wM/ /I N “".\\_\\ ;j “ - _(‘_ . d.S
T seaws S MO L 1%
4 M;.L;: ?"Jz"{ = 1530, &M'W\
T, Hey M-a = 10,3 o= (o 3 < 7
b’ 7\-}-—-—" "5 v ™ a2 i fo"‘— d :I-Bg‘ﬂm
. .

— o=



e) Innerhalb einer Tragfahigkeitsberechnung wurden folgende Werte ermittelt:

BauteilflieBgrenzen Bauteilausschlagfestigkeiten
Biegung oprx = 250 N/mm? | opapx = 100 N/mm?
Torsion TIFK = 150 N/mm? | apk = 60 N/mm?
Zug/Druck o.qrx = 200 N/mm? | o,qapx = 80 N/mm?

Berechnen Sie die Sicherheit Sp gegen Dauerbruch an der kritischen Stelle xg.;;. ( Hinweis:

S = 1
\/( 9ZDvorh o 9Buvorh )2+( TTworh )2

i _ Toaok _ o %7 y Qg . J@wﬂ i dhl-

= e R - = \ = | j P
x It T N flda@ A

/\‘ ( (b, ) =] /]@/1.3/ mt 0 eifo& /

TwA DK
f) Nennen Sie mindestens 3 Anwendungsgrenzen fiir die DIN 743 bzw. fir was gilt die DIN 743.

Nynve /ﬁ,:f bl |
[ ﬁ,m/wwav(-w é’A'mJLéW‘Oh/w(‘g_
o Borcscionifrae  Mmgebwny

_,‘7@ e



2 Schraubenverbindung

2.1 Dehnschraube

Eine Dehnschraubenved)mdungmwwdmmlt em Anziehdrehmoment(M 4 = 224 Nm~angezogen. Damit
soll eine. Montagevorspannkraft von 65 j\lﬁerrencht werden. Durch Schwankungen der Reibungszahlen

und Ungenauigkeiten des Anziehverfahrens (Drehmomentschliissel) konnen Abweichungen bis zd +£12%
der geforderten Montagevorspannkraft eintreten. Die Schraubenverbindung ist im Betrieb mit einer rein

schwellenden KrafﬁfA = 32 kN Pelastet.

T ?wl
NN+

emimarrany,

| \M ot *‘-4(‘2v~ 6
- s '
—

\ \\

a) Die Nachgiebigkeiten von Platten und Schraube werden mit 6, = 2,9 1077 mm/N und §s =
3,2-107% mm/N angegeben. Berechnen Sie die moglichen Vorspannkrifte. Zeichnen Sie unter Ver-
nachl3ssigung des Setzbetrages ein mafBstibliches Verspannungsdiagramm der Schraubenverbindung
fir den Betriebszustand.

kN

80 [~
70
60
30

40 ‘ / B
30 [

I
A

T n

0 50 100 A50 200 250
0sFyv,0pFv in um

&FM\ tnay © g(fz' Ao~ e, OTZ\?) L‘\) 33’/,(%
o Fy wax Zﬁ}-/\@'k A28 - 2’1/,«M
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b) Treffen Sie eine Aussage darliber, ob die erforderliche Mindestklemmkraft F ..y = 30 kN unter
unglinstigen Verhiltnissen eingehalten wird. Anworten Sie in einem vollstandigen schlissigen Satz!

= abﬁ%m o @'“%WWW‘ . %{R,m«{h £229,.A L\
Lo aoi L cavd dt scfardlatiche Mindes Hillonm Sraf
wmleniha lloa

c) Priifen Sie ob die Sicherheit gegen Dauerbruch den geforderten Mindestwert von Sp i, = 3 er-
reicht und verfassen Sie einen Antwortsatz. Verwenden Sie hierzu eine vorgegebene Schrau-
benzusatzkraft von 2,7 kN. Die zulassige Ausschlagspannung liegt fiir die Festigkeitsklasse 10.9
bei 04 = 60 N/me, Flankendurchmesser do = 14,05mm, Kerndurchmesser d3 = 12,32mm und
Taillendurchmesser dr = 12mm sind ebenfalls gegeben.

Z-
-— /1 —— = .
e B T 05 o 008k, | Lasaes
Ag %’ df (45,465’%)7’ ‘53 dpmatoeg ¢ s amslall
[

ds®
dy o lgessiche
o 60N

( ;.'Jm"
Co gl vard o Debartet - Dowar biuch ﬂﬂ\f/‘k‘* Ot
b2w . iwe e Talebo A .Qod(‘m\ﬂ-%

2.2 Theorie

a) Durch welche konstruktiven MaBnahmen kann die Sicherheit gegen Dauerbruch bei Schraubenver-
bindungen gesteigert werden? Nennen Sie mindestens zwei MaBnahmen.

> Dohwidurtubon purirndin
b Bummlanpe v W«m

b) Nennen Sie 2 EinfluBgroBen, die die GroBe des Vorspannkraftverlustes F, durch " ‘Setzen" ' von schrau-
benverbindungen bestimmen.

b Aunaabd dy T o frfo—
5 0be 'Cj\,@,\ t;wszj’al—bL



3 Federn

Die Abbildung zeigt schematisch einen Puffer. Fiir die Federn 1 und 2 sind folgende Daten gegeben:

Federdurchmesser Dy = Dii = Do = 85 mm
Federdrahtdurchmesser dy = 14 mm, dy = 12,5 mm
Windungszahlen if =i =152 =155

Die Federn sind mit einer Vorspannkraft Fy, = 3000 N vorgespannt.

\ NGl frﬁn'n_rf% | F
VTR

& /

Feder 2 Feder 1 S —ep—]

| _——D

a) Im Betrieb unter der Kraft F liegt eine weggleiche Schaltung vor. Welche Federschaltung liegt bei
der Montage vor?

o Qe omPere Hufr F b fpnelin G Teder A wod 2
pon wﬂe, m-éfewbﬁt/« —e 4/074 ?ﬁ'fﬁé fM /wﬁ

b) Welche Federsteifigkeit hat das Federsystem des Puffers im Betrieb? Federsteifigkeit einer Windung:

c:gggb.c:zso kN/mm? dnitwg
-t o B C AR AY oo oo
" i TRt | STt
" T (ghm]® ASS ’ T Tl 2 el belldel-
U ed du Feder 4
mbalel 2

c) Der Puffer wird mit einer Betriebskraft ' = 2500 N belastet. Wie groB ist die Hubspannung Tt:
(allein) aus dieser Betrlebsbelastung in Feder 17

: / o, T
%;és,m«f Qf“’f 5(“‘* A ﬁ' A f Hi—/ Ha 2 g
Sl * Lygan S=F7
: J ‘ ! 1 106,25 Nigm
[ :’.,\.,. ‘ iy
trge oy $ Z‘w’ M5 Zmt ) (( Ny~ E . d.2?
R .4-«—»'“" , 3
o 1638,8
d) Skizzieren Sie vereinfacht zwei Tellerfedern in kraftgleicher Schaltung.
4 ”
Y==K
8

5



4 Theoriefragen

4.1 Federn

a) Nennen Sie einen Vorteil und einen Nachteil einer Tellerfeder gegeniiber einer Schraubenfeder?
Vdarl - blony Bosnrtwm \ bl @&Q‘wﬁwﬁ | gut howmbim eloew™
a0 o hobor Herldl. 1) s [wan d

b) Skizzieren Sie im Kraft-Weg-Diagramm eine progressive, lineare und degressive Federkennlinie! Nen-
nen Sie fiir jede Kennlinie ein typisches Beispiel.

/ P //
~ /f/
,"//

progressiv ’ linear degressiv

%]
o¥
w¥

punmfdts - zqlindaihc Ll Pl il

4.2 Profilverschiebung Stirnrader

a) Nennen Sie zwei Griinde fiir die Anwendung von Profilverschiebung.
> Achsobilomd  wo rbas
o ’z‘;M?\.M&\AﬁW&% Q@Cvs%l Q,MEC\U«

b) Wie sind positive (V) und n’egative Profilverschiebung (V=) sowie V-Nullverzahnung(V°) und Null-

verzahnung definiert? Setzen Sie die richtigen Operatoren (+, —, =, #).
VI T .t 2 L0
w Tt r1 4. 2o .7 0
Nullverzahnung: T] .= 2o .= 0

9
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