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Carl Engler Technisches Gymnasium
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Grundlagen der Statik

Anwendungsgebiet
An technischen Bauteilen greifen Belastungskrafte an, hervorgerufen durch:

Lasten

Eigengewicht

Winddruck

Gasdruck

Zahnkrafte

Riemenkrafte
Zerspanungswiderstande
Reibung

Mit den Verfahren der Statik werden die Stltzkrafte ermittelt, die den Kérper im
Gleichgewicht halten. Die Ergebnisse der Statik sind die Grundlage der
Festigkeitsberechnung

Definition und Grundlage
Die Statik ist die Lehre von den Kraften an Kérpern, die sich im Gleichgewicht befinden.
Jeder Korper beharrt im Zustand der Ruhe oder der gleichférmigen geradlinigen

Bewegung, solange er nicht durch einwirkende Krafte gezwungen wird, diesen Zustand zu
andern.

Kraft

Grolde, die den Bewegungszustand und/oder die Form eines Korpers andert
Vollstandige Beschreibung von Kraften durch :

e Angriffspunkt
e Betrag (GroRe)
¢ Richtung und Richtungssinn

Statik : Grundlagen und Einfiihrung Seite 1 von 4



R
S~
.v.m. p D]
Wy
o
\./‘.‘ "
5 e / -
2 A ,
erc. \ T -
E \ IEREA 3G
" \\‘a.\\l. - \MT/
mr....?a\L \,.L\/\ 17 /
T I TN
L) %
\
L
™
~ » /\
i w FSS IR e ™~
NS~ X
.h/ . \\‘//j \\ _//, // \\ >/r >
SN ST L NES /[
= U DI TN/
TN S
. [} r”u P> s L] FH\ N d NLINI
U4 B 7 TS \ 1 > f
Q TN -
. - ~
] | 1
| ‘ _ 1 ~ o [ | I [ 7
P AN [ - ]
BEEEEEN i et
T T T T T T T T EEENNEEN




Carl Engler Technisches Gymnasium
E Schule

KARLSRUHE

Verschiebungsaxiom

Zwei Krafte, die den gleichen Betrag, die gleiche Wirkungslinie und den gleichen
Richtungssinn, jedoch verschiedene Angriffspunkte haben, tGben auf einen starren Kérper
die gleiche Wirkung aus, d.h. sie sind gleichwertig. Mit anderen Worten: Der Kraftvektor
darf langs der Wirkungslinie verschoben werden

Wirkungslinie
ST (WL)

starrer
Korper

Parallelogrammaxiom

Die Wirkung zweier Krafte F1 und F2 mit einem gemeinsamen Angriffspunkt ist gleichwertig
der Wirkung einer einzigen Kraft Fres, deren Vektor sich als Diagonale des mit den
Vektoren F1und F2 gebildeten Parallelogramms ergibt und den gleichen Angriffspunkt wie
F1und F2 hat.

YA

Fy=IFlsin(e)

Q= arctan&
Fx

2 2
/ F, |F|=F2 +F

Y

b 4

Wechselwirkungsgesetz

Wird von einem Korper auf einen zweiten eine Kraft ausgelbt (actio), so bedingt dies,
dass der zweite Korper auf den ersten ebenfalls eine Kraft ausibt (reactio), die mit der
ersten Kraft in Betrag und Wirkungslinie Ubereinstimmt, jedoch entgegengesetzt
gerichtet ist.

7 Schnitt ~
! - -
Actio = Reactio

|
e | et
: FIF
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Auflagerreaktionen

Krafte, die infolge der Belastung eines Korpers z.B. durch Gewichts- oder Windkrafte an
den Beruhrungsstellen des Korpers mit anderen Korpern auftreten und dadurch das
Gleichgewicht aufrechterhalten, bezeichnet man als Auflagerkrafte oder
Auflagerreaktionen.

System F
Freimachen, Schnittmethode l

Um innere Krafte zu ermitteln, grenzt man das Urspriingliches System
mechanische System so ab, dass ein gedachter
Schnitt durch die Stelle gefuhrt wird, an der die A B =
innere Kraft bestimmt werden soll. Freikorperbild 1F

Reaktionskrafte kann man sich nur
veranschaulichen, indem man den Korper von
seinen geometrischen Bindungen I6st. Man nennt
dies ,Freimachen® oder ,Freischneiden®

Freischnitt

Beispiele fur Freischnitte an Systemen

Seilkraft F —Druck

freigemachter
freigemachter Stab

Kranhaken Zweigelenkstab -

Druck —

Gewichtskraft ! G Zug

freigemachte Rolle

A

freigemachter
G Korper

Statik : Grundlagen und Einfiihrung Seite 3 von 4
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1. Ein Mann zieht, wie abgebildet, an einem Leiterwagen mit einer Kraft von 450 N.
Konstruiere die Kraft, welche den Leiterwagen nach vorne zieht, und lies ihren Betrag
ab. Mal3stab: 100N 2 1 cm
Was bewirkt die andere Kraftkomponente, welche bei dieser Kraftezerlegung entsteht?
Lies auch ihren Betrag ab.

2. Eine Stahlkugel der Gewichtskraft 30 N liegt auf einer Schiene mit dem abgebildeten
Profil (Winkel linke Ebene: 45°; Winkel rechte Ebene: 30°). Bestimme durch eine
entsprechende Konstruktion die Betrage der Druckkrafte auf die Schiene in den
BerUhrpunkten. Malstab: 10 N 2 1 cm

3. Eine Last (500 N) hangt an zwei gleich langen Stltzen, die einen Winkel von 60°
miteinander bilden. Bestimme durch Konstruktion die Betrage der Druckkrafte in den
Stutzen. MalRstab: 100N 2 1 cm
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4. Ein groles Schiff wird von zwei kleineren Schleppschiffen in den Hafen gezogen.
Konstruiere die Richtung, in welche sich das groRe Schiff bewegen wird, wenn S1 mit
einer Kraft von 12 kN und S2 mit einer Kraft von 15 kN zieht. Welcher Kraftbetrag wirkt
effektiv auf das grol3e Schiff?

37
) f
QA
o0
gl
5. Eine Seilrolle ist mit einem kurzen Tau an der Decke befestigt. ~
Es wird eine Masse m = 20 kg hochgezogen. / /

a) Mit welcher Kraft (Betrag und Winkel) halt das kurze Tau?
b) Wie grof3 wird die Kraft im Tau, wenn Fs waagerecht nach

rechts wirkt? AN =
=L f) .

m=a0kqg

Seite - 2 -
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Bestimmung resultierender Krafte
Zentrales Kraftesystem
~.f2 F1/
3 A
Ein zentrales Kraftesystem liegt vor, wenn w.
sich die Wirklinien der Krafte in einem
gemeinsamen Punkt schneiden. Ein zentrales &
Kraftesystem kann ein Bauteil nur -
verschieben, aber nicht drehen. Fz[/
/ Zentrales Kraftesystem
Aufgabe 1:
® v O
Fp =40 N Ein gegebenes zentrales Kraftesystem soll
0. F1=15N zeichnerisch reduziert sowie rechnerisch
i gelost werden. Von der Resultierenden Fres
e“j/’ A\ = sind der Betrag und der Richtungswinkel zu
bestimmen.
\\ Richtungswinkel:
ar = 30°
o = 735f7
Fysann . 08 =A
i ™)
Aufgabenskizze

Vorgehensweise zur grafischen Losung

In den Lageplan werden die Wirklinien der Krafte richtungsgetreu eingetragen.

Durch Parallelverschiebung der Wirklinien und mal3stabsgerechte Aneinanderreihung der
Krafte in beliebiger Reihenfolge erhalten wir den offenen Kraftezug Fres. Die Resultierende
Fres ist die Verbindungslinie zwischen dem Anfangspunkt A und Endpunkt E. Ihr
Richtungssinn weist von A nach E.

e Lageplan mit den Wirklinien aller Krafte winkelgetreu in ein rechtwinkliges
Achsenkreuz einzeichnen

e Im Krafteplan die gegebenen Krafte in beliebiger Reihenfolge malstablich
aneinanderreihen

e Anfangs- und Endpunkt des Kraftezuges verbinden, Richtungssinn eintragen

e Resultierende Fres in den Zentralpunkt des Lageplanes ubertragen

¢ Betrag und Richtungswinkel der Resultierenden abmessen
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Vorgehensweise zur rechnerischen Ermittlung

e Lageskizze mit allen gegebenen Kraften unmalstablich aufzeichnen

o Gegebene Kraftbetrage F1, F2, Fs...und den jeweiligen Richtungswinkel in eine
Tabelle eintragen. Richtungswinkel von der positiven x-Achse von 0° bis 360° im
Linksdrehsinn festlegen

e Mit den Kraftbetragen und Richtungswinkeln die Komponenten Fresx und Fres,y der
Resultierenden Fres berechnen

e Betrag der Resultierenden Fres mittels Pythagoras ermitteln

e Aus den Vorzeichen fir die Komponenten Fresx und Fresy den Quadranten flr die
Resultierende Fres feststellen, und den Richtungswinkel der Resultierenden Fres
berechnen

Aufgabe 2 :

An einem Leitungsmast Uben funf Drahte horizontale Krafte aus. Gesucht sind der Betrag
und der Winkel der resultierenden Kraft. Losen Sie grafisch und rechnerisch.

F

400N 50°
350N 160°
500N 210°
300N 290°
200N 345°

Seite - 2 -
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Drehwirkung einer Kraft

Greift eine Kraft im Schwerpunkt an, so kann sie dadurch Koérper beschleunigen,
verformen oder von ihrer Bahn ablenken.

Welche Folge aber hat es, wenn Krafte auf einen Kérper nicht im Schwerpunkt, sondern
mit einem gewissen Abstand dazu wirken?

Aus dem Alltag (Turen, Wippe auf dem Kinderspielplatz, Balkenwaage) weil3 man, dass
Krafte auf drehbar gelagerte Korper Drehwirkungen ausuben kénnen.

b)

\

Versuch

Geht die Wirkungslinie einer Kraft nicht durch den Drehpunkt, so wird der Korper in
Drehung versetzt. Der Abstand zwischen Kraftangriffspunkt und Drehpunkt wird als
Hebelarm bezeichnet. Um die Drehwirkung einer
Kraft naher untersuchen zu konnen, verwendet 9 Hebelarm 1 O Hebelarm 20
man die gezeigte Versuchsanordnung: An eine h 2 l2
drehbar gelagerte Stange werden in
unterschiedlichen Abstanden Massestucke
angehangt. Die Massenstucke erfahren @ my
Gewichtskrafte, die den Hebelarm drehen
mochten. Untersucht wird, bei welchen
Bedingungen Gleichgewicht herrscht.
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AN | hinan | Aok | B ] binan | febinkan
5 10 2 5

2 10
2 5 10 1 10 10
2 10 20 0,5 40 20
2 10 20 4 5 20
2 15 30 3 10 30
2 15 30 1 30 30
2 20 40 4 10 40
2 20 40 2 20 40

Schlussfolgerungen
Die Anordnung ist im Gleichgewicht, wenn das Produkt aus Kraft und Hebelarm (F x I) auf

beiden Seiten denselben Wert annimmt. Daher wird dieses Produkt als Maf} fir die
Drehwirkung einer Kraft verwendet und Drehmoment genannt:

Formelzeichen: M

Formel: Drehmoment =
Kraft - Hebelarm
M=F-|

Einheit: [MI=N-m

Einschrénkung: Diese Formel gilt fur Anordnungen, bei denen die Kraft senkrecht auf den
Hebelarm wirkt.

Das Drehmoment gibt an, wie stark eine Kraft auf einen drehbar gelagerten Korper wirkt.
Entscheidend fur die Wirkung einer Kraft auf einen drehbaren Koérper sind:

e der Betrag der Kraft,
e die Richtung der Kraft,
e der Abstand der Wirkungslinie der Kraft von der Drehachse.
Aufgaben
1) Mit einem Schraubenschlissel wird eine Kraft von 50 N m e ‘
in einem Abstand von 0,5 m aufgebracht. Wie grof} ist 7 éi— A
das auf die Mutter ausgelbte Drehmoment? e ' ‘

2) In welchem Abstand vom Drehpunkt missen Sie den | Lm
Schraubenschlissel greifen, damit Sie mit derselben |
Kraft von 50 N ein Drehmoment von 10 Nm austben?

3) Welche Kraft missen Sie bei einem Hebelarm von 0,4 m aufbringen, damit ein
Drehmoment von 40 Nm ausgeubt wird?

v

Seite - 2 -
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Weiterfiihrung

Gelten diese Erkenntnisse auch, wenn beide Krafte auf derselben Seite des Drehpunktes
angreifen (sogenannter einseitiger Hebel)?

Versuch
: RN | hinan | F-hinN-an |
I Hebel ::;: ':52 R 2 20 40
o f 2 20 40
Dreh- = ~N - .
RN | hinan | F-hinN-an
Drehmoment 1 40 40
@ RD?;::}-Oment 8 5 40

Schlussfolgerungen

Auch hier herrscht Gleichgewicht, wenn das Produkt aus Kraft und Hebelarm (F x 1)
denselben Wert annimmt.

Anwendungen

Aus den Messwerten beider Anordnungen erkennt man — pgifspuric
einen technisch interessanten Zusammenhang: Verlangert B o
man den Hebelarm l2, an dem die ausgleichende Kraft F2 |
aufgebracht wird (Kraftarm), verringert man die zur \\ derlast =

Herstellung des Gleichgewichts notwendige Kraft.

Drlehpunkt D

Derselbe Zusammenhang ist erkennbar, wenn man den Y
belasteten Hebelarm |1 (Lastarm) verkdrzt. U Q\X/*
Bei technischen Anwendungen wird der Lastarm Lt
kurzgehalten und der Kraftarm entsprechend lang. Dies
reduziert den Kraftaufwand.

Kraft F,

e
A

Last-
~arm Kraftarm
F, F ll
Gegenkrafte
des
Werkstticks F I
Fa =

Seite - 3 -
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Hebelgesetz

Das Hebelgesetz (von Archimedes ca. 250 v. Chr. beschrieben) folgt unmittelbar aus
dieser Betrachtung des Drehmoments:

Ein Korper befindet sich im Gleichgewicht, wenn die Drehmomente, die ihn um den
Drehpunkt im Uhrzeigersinn (linksdrehend) drehen mdchten, gleich den Drehmomenten
ist, die ihn im Gegenuhrzeigersinn (rechtsdrehend) drehen mochten. Die angreifenden
Drehmomente missen also ein Gesamtdrehmoment von Null ergeben. Dies deckt sich mit
den Betrachtungen zum Kraftegleichgewicht.

M, =M,

Aufgaben

4) Um eine Schraube festzuziehen, soll gemaly Angabe ein Drehmoment von 5 Nm
aufgebracht werden. Welche Kraft missen Sie an einem 15 cm langen
Schraubenschlissel aufbringen, um dieser Vorgabe gerecht zu werden?

5) Zum Anziehen von Radmuttern ist ein Drehmoment von 110 Nm vorgegeben. Der
Drehmomentenschlissel hat einen Hebelarm von 60 cm. Welche Kraft missen Sie

aufbringen?

6) Zwei Kinder setzen sich auf eine 4 m lange Wippe. Das Madchen (m1 = 25 kg) setzt
sich 50 Zentimeter vom rechten Ende entfernt auf das Spielgerat, der Junge (m2 =
40 kg) setzt sich 1 m links vom Drehpunkt.

¢ Nach welcher Seite kippt die Wippe, wenn sich beide Kinder wie beschrieben
daraufsetzen? Begriinden Sie das.
e An welcher Stelle muss das Madchen sitzen, damit die Wippe im
Gleichgewicht ware?
Weiterflihrung des Hebelgesetzes - Momentenbilanz
Aus den dargestellten Versuchen ergibt sich die Gleichgewichtsbedingung:

Der Hebel ist im Gleichgewicht, wenn die Summe der linksdrehenden Momente gleich der
Summe der rechtsdrehenden Momente ist.

Fu-ln+Fala+Fa-la+...=Fr-lir+ Forlor + Farelar + ...

linksdrehendes Moment: | rechtsdrehendes Moment:

'™ th

Seite - 4 -
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Ein Korper ist unter den Bedingungen der Statik also dann in Ruhe, wenn die
resultierenden Krafte in allen Richtungen sowie das resultierende Moment (in Bezug auf
einen frei wahlbaren Drehpunkt) Null sind:

2Fx=0 — Summe aller Krafte in x-Richtung Null
2Fy=0 — Summe aller Krafte in y-Richtung Null
>2M=0 — Summe aller Momente um einen Drehpunkt Null
Aufgaben
7) Welche Kraft F3 ist notig, damit | |
der dargestellte Hebel im - —110cm=—
Gleichgewicht ist? C— — (e | p— T—

F1=40N; F2=50 N

8) Ein 43 cm langer Trager der Masse 180 g wird 12 cm links vom Schwerpunkt S bei
D unterstutzt. Wie weit links von D muss man den Klotz
mit m = 270 g platzieren, damit Gleichgewicht herrscht? []m S
L

Db |

9) Ein Balken mit Lange 1,6 m und Masse 36 kg wird bei A 20 cm vom linken und bei
B 60 cm vom rechten Ende gestitzt. Wie weit rechts von B entfernt kann man eine
Masse m von 14 kg auf den Balken stellen, ohne dass der Balken kippt?

ml]
[ ]
Aa IB

Seite - 5 -
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Zusammenfassung der Arbeitsschritte

e Lageskizze des freizumachenden Bauteils Belastung F

zeichnen

e Kraft- und Momentenangriffspunkte mit den
gedanklich gelosten Bauteilen festlegen

e Wirklinien aller Krafte und — bei
dreiwertigen Lagern - Momente
einzeichnen

e Richtungssinn fur alle Kraftpfeile und - bei
dreiwertigen Lagern — Drehsinn fur
Momente festlegen

freigemachter Trager

A Gleichgewichtsbedingungen
A -
Ursache einer Verschiebung ist eine
Einzelkraft.
OSchwerpunkt S q° Ursache einer Drehung ist ein
Fax G Kraftepaar / Moment. Dem
B - —Vi Umkehrschluss folgern wir, dass,
wenn keine Kraft wirkt, und kein

Fgy Kraftmoment vorhanden ist, sich das

. freigemachte Tiir Bauteil nicht verschiebt und nicht
verdreht.

Ein Korper ist unter den Bedingungen der Statik dann in Ruhe, wenn die resultierenden

Kraften in allen Richtungen sowie das resultierende Moment (in Bezug auf einen frei

wahlbaren Drehpunkt) Null sind:

2Fx=0 — Summe aller Krafte in x-Richtung Null
2Fy=0 — Summe aller Krafte in y-Richtung Null
>2M=0 — Summe aller Momente um einen Drehpunkt Null

Somit gibt es drei Gleichungen, aus denen mathematisch (durch Auflésen, Umstellen,
Einsetzen, etc.) drei Unbekannte (meistens Lagerkrafte) ermittelt werden konnen.



Carl Engler Technisches Gymnasium
Schule

KARLSRUHE

Mechatronik
Arbeitsblatt

Stabiles, labiles und indifferentes Gleichgewicht

Allgemein kann zwischen drei unterschiedlichen Gleichgewichts-Arten unterschieden
werden:

o Ein Korper im stabilen Gleichgewicht kehrt bei
einer kleinen Auslenkung von selbst wieder in
seine ursprungliche Lage zurlckfuhrt.
o Ein Koérper im labilen Gleichgewicht kippt bei
einer minimalen Auslenkung um, entfernt sich
also dauerhaft von der Ausgangslage.
o Ein Korper in indifferentem Gleichgewicht ist in
keiner Lage stabiler als in einer anderen.

Kann sich ein Korper frei um eine Drehachse beziehungsweise einen Aufhangepunkt
drehen, so nimmt sein Schwerpunkt die tiefst mogliche Stelle ein. In dieser Lage befindet
sich der Schwerpunkt stets senkrecht unterhalb der Achse beziehungsweise des
Aufhangepunkts. Sind Schwerpunkt, Aufhange- und Drehpunkt identisch, so befindet sich
der Korper in jeder Lage im indifferenten Gleichgewicht.

Schwerpunkt und Auflageflache

Ein freistehender Korper, an dem keine aulReren Drehmomente wirken, kippt nicht um,
solange sich sein Schwerpunkt oberhalb der Auflageflache (,Standflache®) befindet. Der
Grund dafur ist, dass bei einer kleinen Auslenkung der Schwerpunkt des Korpers zunachst
angehoben wird.

Bei einer weiteren Auslenkung Uberschreitet die vom Schwerpunkt aus senkrecht nach
unten gezeichnete Lot-Linie die Grenze der Auflageflache. Sobald dies der Fall ist, kippt
der Korper um und nimmt damit eine stabile Gleichgewichtslage mit tieferliegendem
Schwerpunkt ein.
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Standsicherheit

Die Standsicherheit ist die Anforderung an Maschinenteile, Maschinen oder sonstige
Baukonstruktionen, im Betrieb nicht umzufallen, zu kippen oder einzustirzen.

Verlauft die Resultierende aus Kippkraft Fk und Gewichtskraft Fc innerhalb der
Standflache, kann der Kérper nicht kippen.

F

ol I

Technisch eleganter lasst sich die Standsicherheit Uber eine Untersuchung der wirksamen
Drehmomente durchflhren: Die aul3ere Kraft erzeugt als Kippkraft ein Kippmoment, das
zum Kippen fuhren kann. Ihr entgegen wirkt das von der Gewichtskraft erzeugte
Standmoment. Ist das Standmoment grol3er als das Kippmoment, steht der Korper.

Vorgehensweise:

o Qberlegung, in welche Richtung / um welchen Punkt oder Kante das Kippen bei
Uberlastung stattfindet.

e Bestimmen der Standmomente und Kippmomente
e Vergleich der Werte

Beispiel: Kippende Bierbank

Seite - 2 -
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Gabelstapler

An einem Gabelstapler greift im Schwerpunkt S die Eigengewichtskraft Fc an. Die
Beladung wird durch die Last F1 dargestellt.

e Fertigen Sie eine Krafteskizze der Anordnung.

e Markieren Sie den Punkt / Kante, um die die Anordnung bei Uberlastung kippen
wurde.

e Zeichnen Sie die wirksamen Momente ein.

e Geben Sie deren Berechnung an.

¢ Mit welcher Malinahme kdnnte man in der Praxis die Standsicherheit der
Anordnung erhéhen?

Fy Hy

—

Erweiterung: Zahlenbeispiel zur Berechnung

In der skizzierten Stellung wirkt am Hubmast die Last F1, die Eigengewichtskraft
Fc = 7,5 kN greift im Schwerpunkt S an.

Die Abstande betragenl1=1,6 m,12=1,02 mund I3 = 0,6 m.

a) Wie groR darf die Last F1 maximal sein, ohne dass der Gabelstapler ankippt?

b) Der Hersteller gibt die maximale Last mit 8 kN an, da die Gabeln zum Be- und
Entladen noch ausgefahren werden kdnnen. Berechnen Sie den maximalen
Abstand I3", bis zu dem die Ladung verfahren werden darf.
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Frontlader

Ein Schlepper mit angebautem Frontlader hat die Gewichtskraft Fc. Er soll zum Aufladen
von Baumstimpfen eingesetzt werden, deren Last durch FL dargestellt ist.

e Markieren Sie den Punkt / Kante, um die die Anordnung bei Uberlastung kippen
wurde.

e Zeichnen Sie die wirksamen Momente ein.

e Geben Sie deren Berechnung an.

¢ Mit welcher Malinahme kdnnte man in der Praxis die Standsicherheit der
Anordnung erhéhen?

Erweiterung: Zahlenbeispiel zur Berechnung

Ein Schlepper mit angebautem Frontlader hat die Gewichtskraft Fc = 12 kN. Er soll zum
Aufladen von Baumstimpfen eingesetzt werden, deren Last durch FL dargestellt ist.

Die Abstande betragen 11 =0,94 m,12=1,95mund I3 =1,8 m.

a) Wie groR darf die Last FL. maximal sein, ohne dass der Frontlader ankippt?

b) Der Hersteller gibt die maximale Last mit 5 kN an, da die Schaufeln zum Be- und
Entladen noch ausgefahren werden kdnnen. Berechnen Sie den maximalen
Abstand I3", bis zu dem die Ladung verfahren werden darf.
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Radlader

Die am Radlader wirkenden Krafte sind in zwei Kraften zusammengefasst: Das
Maschinengewicht Fwu greift an den Hinterradern an. Das Auslegergewicht zusammen mit
dem Schaufelinhalt Fe wirkt etwa in der Schaufelmitte.

e Markieren Sie den Punkt / Kante, um die die Anordnung bei Uberlastung kippen
wurde.

e Zeichnen Sie die wirksamen Momente ein.

e Geben Sie deren Berechnung an.

e Mit welcher Mallnahme kénnte man in der Praxis die Standsicherheit der
Anordnung erhdhen?

[,=1,95 m . [,=1,05 m

Erweiterung: Zahlenbeispiel zur Berechnung

Die am Radlader wirkenden Kréafte sind in zwei Kraften zusammengefasst: Das
Maschinengewicht Fwm greift an den Hinterradern an: Fm = 28,5 kN. Das Auslegergewicht
zusammen mit dem Schaufelinhalt Fe wirkt etwa in der Schaufelmitte.

a) Wie groR darf die Last Fc maximal sein, ohne dass der Frontlader ankippt?

b) Der Hersteller gibt die maximale Last mit 40 kN an, da die Schaufeln zum Be- und
Entladen noch ausgefahren werden kdnnen. Berechnen Sie den maximalen
Abstand I2°, bis zu dem die Ladung verfahren werden darf.
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Loffelbagger

Im Unterschied zu einem Radlader ist ein Loffelbagger durch seinen weit heb- und
senkbaren Ausleger in der Lage, auch deutlich unterhalb seiner eigenen Standebene zu
arbeiten und wird dadurch bevorzugt zum Ausheben von Baugruben, u.a. eingesetzt.
Das Maschinengewicht wird durch Fm zusammengefasst, das Eigengewicht des
Auslegersystems durch Fa.

e Markieren Sie den Punkt / Kante, um die die Anordnung bei Uberlastung kippen
wurde.Zeichnen Sie die wirksamen Momente ein.

e Geben Sie deren Berechnung an.

e Mit welcher Mallnahme kénnte man in der Praxis die Standsicherheit der
Anordnung erhdhen?

Erweiterung: Zahlenbeispiel zur Berechnung

Das Maschinengewicht Fm betragt 19,2 kN, das Eigengewicht des Auslegersystems ist
Fa=5,7 kN.

Die Abstande betragena =0,62m, b =1,05m und c=0,25m.

a) Wie groR darf die Last FL maximal sein, ohne dass der Léffelbagger ankippt?

b) Der Hersteller gibt die maximale Last mit 8 kN an, da die Schaufeln zum Be- und
Entladen noch ausgefahren werden konnen. Berechnen Sie den maximalen
Abstand b’, bis zu dem die Ausladung verfahren werden darf.
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Gabelstapler

An einem Gabelstapler greift im Schwerpunkt S die Eigengewichtskraft Fc an. Die
Beladung wird durch die Last F1 dargestellt.

Fertigen Sie eine Krafteskizze der Anordnung.

Markieren Sie den Punkt / Kante, um die die Anordnung bei Uberlastung kippen
wurde.

Zeichnen Sie die wirksamen Momente ein.

Geben Sie deren Berechnung an.

Mit welcher Malihahme kdnnte man in der Praxis die Standsicherheit der
Anordnung erhéhen?

=

=

Erweiterung: Zahlenbeispiel zur Berechnung

In der skizzierten Stellung wirkt am Hubmast die Last F1, die Eigengewichtskraft
Fec = 7,5 kN greift im Schwerpunkt S an.

Die Abstande betragenl1=1,6 m,l2=1,02 mund I3 = 0,6 m.

a) Wie grol3 darf die Last F1 maximal sein, ohne dass der Gabelstapler ankippt?
b) Der Hersteller gibt die maximale Last mit 8 kN an, da die Gabeln zum Be- und

Entladen noch ausgefahren werden kdnnen. Berechnen Sie den maximalen
Abstand I3", bis zu dem die Ladung verfahren werden darf.
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Allgemeines Kraftesystem

Ein allgemeines Kraftesystem liegt vor, wenn
sich die Wirklinien der Krafte nicht in einem
gemeinsamen Punkt schneiden. Ein
allgemeines Kraftesystem kann ein Bauteil
verschieben und auch drehen.

Allgemeines Kriftesystem

P~

VFS’ /

Lageplan

Lagerkrafte im Allgemeinen Kraftesystem

Das Ziel der nachfolgend vorgestellten Verfahren dient der Ermittlung unbekannter Stutz-
und Lagerkrafte. Es gibt hierzu eine rechnerische und zwei zeichnerische
Lésungsansatze.

Das Drei-Krafte-Verfahren
Voraussetzungen fiir das 3-Kréfteverfahren

Das 3-Krafteverfahren kann verwendet werden, wenn die folgenden Voraussetzungen
gegeben sind:

Gegeben sind genau 3 Krafte

Kraft 1: vollstandig bekannt (die dulRere Belastung)

Kraft 2: nur die Wirklinie ist bekannt (einwertiges Lager)

Kraft 3: Wirklinie und Betrag sind unbekannt (zweiwertiges Lager)
Gesucht ist Betrag und Richtung von Kraft 3 und der Betrag von Kraft 2
Einschrankung: Die bekannten Wirklinien durfen nicht parallel liegen

Drei nicht parallele Krafte stehen im Gleichgewicht, wenn die Wirklinien der Krafte sich in
einem Punkt schneiden und das Krafteck sich schlief3t.
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Vorgehensweise

e Malstablichen Lageplan zeichnen und damit Wirklinien der Belastungen und der
einwertigen Stutzkraft festlegen.

e Bekannte Wirklinien der auReren Kraft und des einwertigen Lagers schneiden —
Schnittpunkt S.

e Verbinden Sie den Punkt S mit dem zweiwertigen Lager verbinden — unbekannte
Wirklinie

e Im malstablichen Krafteplan das Krafteck entwickeln, beginnend mit der bekannten
auleren Kraft — Parallelverschiebung der Wirklinien aus dem Lageplan — Krafteck
schlieRen, Krafte ausmessen.

Aufgabe 1
9.5m
PSS SS—
/ 6.5m
74| B
!
442°
Stange '
\
z 360N
Aufgabe 2

Bestimmen Sie zeichnerisch und rechnerisch die Lagerkraft im Punkt D nach Betrag und
Richtung sowie die Kraft der Zugfeder.

28m
s
N
N
=
N
o —
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Aufgabe 1

Eine Walze der Masse 40 kg wird in einer prismatischen
Nut (Auflagepunkte A und B) gehalten. Uber eine
Umlenkrolle wird mit einer Kraft Fz an der Walze gezogen.
Far die Winkel gilt a = 30° und 3 = 60°.

a) Schneiden Sie die Walze frei und tragen Sie alle
wirkenden Krafte sowie die entsprechenden Winkel ein.

b) Bestimmen Sie zeichnerisch die Auflagekrafte Fa und Fgs in den Punkten A und B,
wenn nicht an der Walze gezogen wird.

Aufgabe 2

\ iem
Ein Containerfahrzeug (Gewichtskraft Fg = Caem
21 kN im Schwerpunkt S angreifend) hebt I hezem
Uber den drehbaren Tragarm einen F=15 kN
Container (Gewichtskraft Fc = 15 kN) Z Fezi
mithilfe eines Hydraulikzylinders. Die Masse >
des Tragarms ist gegenuber dem Container ) ™ 15t
vernachlassigbar.

b el
a) Wie grol sind die Kolbenkraft Fk und a

die Lagerkraft FL im Drehlager? Losen Sie zeichnerisch und Uberprifen Sie Ihr
Ergebnis durch Rechnung.

b) Wie grol} sind die Krafte, die auf die Vorder- und Hinterachse wirken?

c) Bis zu welchem Winkel a kann der Tragarm geschwenkt werden, bevor das
Fahrzeug kippt?

Aufgabe 3

Annahmen: Alle Krafte sind auf eine
Fahrzeugseite bezogen. Das Hinterrad ist
durch die Stitze in D entlastet. In den
Schwerpunkten S1 und Sz greifen die
Gewichtskrafte Fe1= 100 kN und Fe2 = 10
kN an. Am Ausleger wirkt die Kraft FL = 50
kN.

\b> /a/)’ Ermitteln Sie zeichnerisch die
Lagerkrafte in A und B.
@\) b)Y Bestimmen Sie rechnerisch die
Aufstandskrafte in C und D.

d=8000




Carl Engler
Schule

KARLSRUHE

p—
1
P

‘\
N o

-
K i
(T
Y,
= -
A L,
A L
o
l
A \ N
/1wy Ll P
T \‘; 1 1=
LT A A
o\
’ r \\\\ (\ . I
5 ———A
&‘—w -/7/
) _— RS =<
1 . C P )VT
AVAR EEEE -~
nl |
2NN
il \l
£ iaiaat
L1
L1
L~
L1
L




Carl Engler
Schule

KARLSRUHE

\_\K‘ |
= [ | —
e {\(
Pyiiaial IR
~ o T
-\\Lv :
1
N\ =C1 () )
X I N
Do O
L F (> Ty = K
¢ I\
D (r L L (— E——e ’n) I - - - ,\'_‘ h
(= = e =0 = Ty e N
C;_ A W W Ja\
Yl = ey, ™ W |3
(SN \ B YC
M (] i} EN _ (—\ 0‘ JARRE\EAN ~ N
UM TR T SN [ (T WdN |~V
LI \
- _ VO IXTRNOSH oI (R
/ AR/ RN,
KT (S g
- (] 1] HEO NI ANR
C, ”) \1—\ ] \ - ( 7[/
yC ¢ \ \
/\ Ty
P ‘L B h3 3%|'\ A ( [ A
4 IERY RN Al R O R T M
AN i 1 SIS ERS= L
[ | L 1%
L




Carl Engler
Schule

KARLSRUHE

a=4,0m
b=12m
c=0,5m

E35m
8 k=25m

AV o= 30°
d W F=15kN
4 W F=21kN
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E Carl Engler Technisches Gymnasium

Schule Mechatronik
KARLSRUHE Arbeitsblatt
Autobetonpumpe

an :
==
Fa1
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TT NI 77777777777 4777777777 76

I‘ I = L I2 | Is =
e et et
Daten
lih = 40m Fahrzeug: Fe1 = 100 kN
b = 33m Ausleger gesamt: Fgz = 60kN
|3 = 2,8 m

e Berechnen Sie die Aufstandskrafte in A und B.

Der Ausleger 1 ist in waagrechter Position.

Is

| s
C\ 6 2
\
Ausleger 2 /
D
F
a F2V Ausleger 1 v
Daten
ls = 6,0m a = 30° Fi = 5kN
g = 1,5m Fa = 20 kN

e Ermitteln Sie die Krafte im Punkt C und D.



1)

KARLSRUHE

—

5
o=
L
B R <
—
= i N AN =
|l_V < V\ M DIV\ 4~
lﬁ\ /
hal _ —/ — =
= l ———- <
=y ) —— nvm = ~
L — (4 < —H
— rlT M ~ [~
] - -y <
= e ™ ~Z | - B
= =
<< Nl ‘ = ~ I
_ﬂ\ (L < < - ~J =
~ [P ] i =52
— / /]
t S— F - = 4
—= < ( ( -
= =
= K g ; |
= PJ\ (] - I /.a\m
s = s - S
J)- | — = -
{ A
NJ

Q)

Carl Engler
Schule

\

rn =/
Wt fi/e )71

NC \_5/

~

Ao sl gl )

T AS TS TN

1=
N
L/

o)

U

CITRSTAAN|

.\(\




Carl Engler
Schule

KARLSRUHE
L 1 T (
VRY Vand T N [ F 1 [Yah1 X1
U UM VAR
- (1
_D C | { \l_?_ . [\'\m 1N 1A
T2 v |7 a INEERAUEAVIRAY,
< 0
‘(f>
- -
- \IE I
I A Snn ,T/\S\ ) K
r’" — I/‘
"‘cul 04 L \‘D
C N 5
L = "C,X R —
g ®) nX
~
oo 16,
L v !
— Is
N L AEEE \
- LINVASIRI LY
A\ {
B F2 Ausleger 1 g 0 (.
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— Daten:
— ls = 6,0m a = 30° Fi = 5kN
L b = 15m F, = 20kN
: e Ermitteln Sie die Krafte im Punkt C und D.
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Millsammelfahrzeug
Das Malsammelfahrzeug entleart die Container (iber das Fihrerhaus.

‘ 7 _ J
Zylinder &
Cantainar i

Ausleger— > O

1“" @E H H@@H

/ / ; / / / g /, }, / _, 3 /,. , // '/. /‘/
l
._ |1 R |
- 3 Jq

e

Daten:

Gewichtskraft Container: Fer = 10kN

Gewichtskraft Fahrzeug mit Aufbau: Fecz = 190kN

Maximale Zuladung: Fez = 120kN
o = 58°

iy = 500 mm ls = 3400 mm

l, = 800 mm lg = 4800 mm

ls = 3400 mm Iz = 1200 mm

ls = 1600 mm

Berechnen Sie die Aufstandskrafte der Einzelrader Fv, FH1 und Fr2 bei maximaler
Zuladung und angehobenem Container. Hierbei gilt FH1 = Frz.

Beweisen Sie durch Rechnung, dass das leere Fahrzeug den Container ohne zu
kippen anheben kann.

Bestimmen Sie fur eine Seite die Krafte Fs und Fc im Ausleger. Zeichnerische
Ldsung.

Seite - 2 -
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Auszug aus Abiturpriifung 2002

Hebebiihne

Die Hebebiihne besteht aus einer drehbaren Séule, einem Ausleger und einem Personenkorb.
Der Ausleger lésst sich mit einem Teleskopausschub verldngern, in seiner Neigung hydrau-
lisch verstellen und durch einen Drehzylinder horizontal schwenken. Der Personenkorb wird
ebenfalls mit einem Hydraulikzylinder immer in senkrechter Lage gehalten.

Personenkorb
Sl

Ausleger

Drehséule

O
©,

S S S S S S

Teilaufgaben
1 Personenkorb: Ermitteln Sie zeichnerisch die Lagerkrifte in A und B.
Daten: ll = 150 mm Personenkorb

I, =250 mm

I; =500 mm a

l4 =480 mm

FGl =5 kN

o =45° Sig

A
~ -
y -

Bei den nachfolgenden Teilaufgaben befindet sich der Ausleger in waagrechter L
Die Gewichtskraft F; greift bei S an, Fg, bei S,. ¢ ¢ S

Daten: 15 =8400 mm s
le =4400 mm 13
I =3300 mm b
lg  =1700 mm ls
ly =400 mm S
c 1
l]o =450 mm & > D ? Szll; % Q .
FG] = 5 kN = /
Fgo =17 kN U Guersehnitt 1 Querschnitt 2
ly

2 Berechnen Sie die Lagerkrifte in C und D.

Seite - 3 -
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Apfelbauer Huber verwendet die Hubeinrichtung an seinem Traktor fir den Transport von
Grofikisten.

Q

/ o
)

Abmessungen : Iy = 2300 mm, I, = 1000 mm, |5 = 1200 mm, I, = 1600 mm
(unmafstablich)

Gewichtskrafte: Fe1 =17 kN (in S1), Fg2 = 5 kN (in S2), Fg3 = 0,8 kN (in S3) Leergewicht

1.1 Traktor mit Hubeinrichtung

1.1.1 Schneiden Sie den Traktor mit Hubeinrichtung und leerer GroRkiste frei.
Berechnen Sie die Achskréfte F, und Fg.
1.1.2 Die GroRkiste wird mit Apfeln beladen. Ein Apfel wiegt im Schnitt 170 Gramm.

Uberprifen Sie durch Berechnung die maximale Anzahl an Apfeln, die Bauer Huber
in eine GrofRkiste laden kann, ohne dass sein Traktor kippt.
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In seiner Grundstellung steht der Sageautomat auf zwei Radern und einer Stitze in
waagerechter Position.

(
(e
? | ¢
v R .
l B
I |2
Sageautomat Darstellung unmaRstéblich
Daten
Sageautomat: Fa1=4500 N in S1 Abmessungen: l1= 1750 mm
Foérderband: Fe2=1150 N in S2 l>= 1880 mm
Baumstiicke: Faea= 1800 N in S3 ls= 1450 mm
la= 1100 mm
Is = 2400 mm
ls = 200 mm
lz= 920 mm
1.1 Machen Sie den Sageautomat in seiner Grundstellung frei.

1.2 Berechnen Sie die Achskraft Fr, sowie die Stutzkraft Fv.

1.3 Far Wartungsarbeiten wird das Férderband mit Hilfe der Hebevorrichtung
abgesenkt.
Wahrenddessen liegen keine Baumstiicke auf dem Zufuhrtisch (Fea= 0).

1.31 Berechnen Sie, welche Lange laneu zuldssig ist, ohne dass der
Anhanger kippt.

Seite - 2 -
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Der Holzrickeschlepper transportiert die Holzstdmme aus dem Wald in das Sagewerk.
Hierzu greift er mit seinem Ladekran die bereits auf 5 Meter Lange zugesagten Baum-
stamme und legt sie auf seiner Ladeflache ab.

Beide Hinterachsen sind in Punkt A so gelagert, dass die Belastung auf alle 4 Hinterrader
gleich verteilt wird.

S3
Fa3
lh
-~ - 3 .
- ’
Holzrickeschlepper Darstellung unmafstablich
Daten
Holzriickeschlepper: Fe1=40kN in $1 Abmessungen: 1= 800 mm
Holzstamme: Fe2=70kN in S2 l2= 3800 mm
Ladekran: Fea= 5kNin S3 l3= 4500 mm
l¢= 6000 mm

1.1 Holzriickeschlepper
1.1.1 Machen Sie den vollbeladenen Holzriickeschlepper frei.

1.1.2 Berechnen Sie die Radkrafte Fvrad an der Vorderachse und die einzelnen
Radkrafte Frrad an den Hinterachsen.

Seite - 3 -
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Der Holzriickeschlepper hat einen Stamm mit dem Ladekran gegriffen und angehoben.
Der Ausleger befindet sich in waagerechter Position und wird von einem Hydraulikzylinder
in dieser Stellung gehalten.

I5

: Ausleger Stamm gabel

Hydraulik-

zylinder
Ladekran im Einsatz Darstellung unmaRstablich
Daten
Ausleger:  Fcs=2 kN im Punkt S4 Abmessungen: Is= 2000 mm
Stamm: Fes= 3,5 kN ls =450 mm
Winkel: a = 35°

1.2.1 Schneiden Sie den Ausleger frei und ermitteln Sie die Krafte an den Punkten C
und D.

Seite - 4 -
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Traktor mit Hubeinrichtung
Foi .
l G2 lFGs
A
h "
l2 I3
l, 1 Tl
) /
FA FB

F — ‘Gi - Se o3
AA o 11
17 kN + 1000 mam — 5kN + 1200 mm — 0,8 kN - 1600 mm
AT 3300 mm
= 422 kN
3E =0=

FA 4-}-3 = F(;:_ — FG:JI-FG-_;
Fg = Fo, + Fga+Fgz — Fo =17 kN + 5kN + 0,8 kN — 4,22 kN

= N
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By L -Fy -
Fef M 14
_ 17KN - 1000 mm — 5 kN - 1200 mm
G 1600 mm
Fc, = 6,875 kN

Feipra = Fgy — Fgz = 6.075 kN

6192kg "
Pt ™ 017080~ 3643 Apfel

Seite - 2 -
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Sageautomat

Achskraft Fr und Stutzkraft Fv
YMg=0= Fgz -(la+ls—1)+ Fgr (s — 1) — Fgz " L, = Fy - |4

1800 N+-1620 mm + 4500 N-520 mm = 1150 N+ 1880 mm
© Fy== = 1768 N

1750 mm

2F,=0=F + Fp— Fgy — Fg — Fg3

& Fp = Fgy + Fgy + Fgs — Fy = 4500 N + 1150 N + 1800 N — 1768 N = 5682 N

13 neu
Kippbedingung: Fv = 0!

Mg = Fgy*(Is —13) — Fg - -

4500 N 520 mm

@ ot —
L, 1150 N

= 2034,8 mm

= Schwerpunktverlagerung nach rechts:
Alz = 1= — 1, = 2034,8 mm — 1880 mm = 154,8 mm

> lznew = Aly + I3 = 154,8 mm + 1450 mm = 1604,8 mm

Seite - 3 -
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Foi Fa2 Faa

Fv Fu

Radkrafte Fvrad und FHrad

ILF, =0 —> keine Krdfte in x — Richtung
ZFy = =FV+FH_F61_FGZ_FG3
ZMV=0=FG1'L1 +F62‘12—FH‘I3+FG3'14

_Fer i+ Fea-lr+Fosly
H I
40 kN - 800 mm + 70 kN - 3800 mm + 5 kN - 6000 mm
FH -
4500 mm

= 72,89 kN

F
Fry = TH = 18,22 kN

F, = —Fy + Fgy + Fgy + Fgz = —72,89 kN + 40 kN + 70 kN + 5 kN = 42,11 kN

F,
Fpy = 7" = 21,06 kN

Seite - 4 -
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Kréafte Fc und Fo

Fex

Fcy Fo Faa Fas

l
EMC=0=FDY‘16—FG4"§"‘FGs‘ls

z
Foo'5+Fes'ls 2kN-1m+35kN-2m

= = 20 kN
16 0,45 m 2

Fpy =

_ Fpy _ 20kN
T sin@ sin35°

Fp = 34,87 kN

TFy =0 = Fpy — Foy = Fex = Fp - c0535° = 34,87 kN - c0s35° = 28,56 kN

ZFy=0=“Fcy+Foy“ FG4—FGS = FCY=—FG4_FGS+FDY

Fey ==2kN —3,5kN + 20 kN = 14,5 kN

Fo = [Fex® + Foy® = /(28,56 kN)2 + (14,5 kN)2 = 32,03 kN

14,5 kN

F
ac = arctan—F—% = arctanm = 26,92° nach links unten

Seite - 5 -
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Festigkeitslehre

u gaﬁenv S:ragmm/sﬁ\ rvemwsx omrw&
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Zug- und Druckbeanspruchung

«— ‘ ‘ __E, Zugstab

F P 3
<_‘ AE; %A ‘_, Spannungen
¥ 2 im Innern

Formeln

e Zugspannung

-3
G‘A

e Zulassige Spannung und Dimensionierung

dlashisdy & ¢« /R< :\JMM‘“% ‘NMU& “> G‘(Qh 1RWL\/\

¢ Kennwerte

Beschriften Sie das nachstehende Diagramm eines Zugversuches an einem

unlegierten Stahl.
A 800&\1\%\&\;\8 6/-%? 1\ i);,l
@%5&%‘ 5\f\k‘n\ |

7. Ttiady

Seedlayeudg |
(¢

\FA Y
Q\(L sNd« dlaskinds- (\\&%J«

E : HM[H&JG l\mld

“{
,/ . BQ\AW\% £ — m/
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e Zulassige Beanspruchung

Alle Unsicherheiten werden in einem Faktor fur die Sicherheit bertcksichtigt:

Qm\uuml\m%\ow&/{\’\ov\r@wh\ = &1@@3%\ V4

Dimensionierung gegen Bruch:

6o - ?—\M/ N Qh\m?

Dimensionierung gegen Verformung:

6/10\? - :Q:(\

Fragen V4

a) Warum vermindert man in der Konstruktion und Berechnung die zulassigen
Spannungen durch Berucksichtigung der Sicherheitszahl?

b) Wovon hangt die Hohe der Sicherheitszahl ab?

c) Wann wahlt man die Streckgrenze und nicht die Zugfestigkeit als obersten
zulassigen Wert der Belastung auf ein Bauteil ?

d) Wie grol} ist die Zugspannung in einem Stab der Querschnittsflache 285mm?, der
mit 40kN belastet wird?

e) Wie grol} ist die Sicherheitszahl, wenn die Streckgrenze 310 N/mm? betragt?

M . x ‘(wvoUl ) %z \‘Q) \/-’& _ le

S -
Elastisches Verﬁalten - F —

Hookesches Gesetz:
| AT &
Q/‘E'z ~> E"i‘ es)¢ - pef
Formanderung eines Zugstabes: :
§:Fs
r NG vl

g st o0 -
A tQO A€

Ubungen
Aufgabe 1

Wie grol3 muss die Streckgrenze des Werkstoffes sein, wenn in einer Stange eine
zulassige Zugspannung von 168 N/mm? nicht Uberschritten werden darf und 1,3-fache
Sicherheit gefordert ist?
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Aufgabe 2
Ein Drahtseil besteht aus 6 Litzen mit je 19 Drahten von 0,4mm Durchmesser.

Welche Zugspannung tritt bei einer Last von 3000N auf?

Aufgabe 3

a) Suchen Sie den Wert fur die Streckgrenze von 16 MnCr 5 aus dem
Tabellenbuch.

b) Berechnen Sie die zulassige Zugspannung bei einer Sicherheitszahl von 2,5.

c) Berechnen Sie den notwendigen Querschnitt bei einer Zugkraft von 10 kN.

d) Welchem Durchmesser bei Verwendung eines Rundmaterials entspricht dies ?

Aufgabe 4
Eine Schraube hat den Aufdruck M12 x 30 — 10.9.

a) Welche Bedeutung hat dieser Aufdruck, welche Angaben kann man diesem
entnehmen?

b) Wie grol3 darf bei dieser Schraube die durch das Anziehen erzeugte Normalkraft
sein, wenn die Spannung in der Schraube hochstens 70% der Streckgrenze
betragen darf?

Aufgabe 5

Eine Schubstange aus Stahlrohr 60 x 3mm wird mit 56kN auf Druck belastet. Die
Quetschgrenze betragt 210 N/mm?2.
Wie grol} ist die Druckspannung und die Sicherheitszahl?

Aufgabe 6

a) Auf eine Flache in der Form eines gleichseitigen Dreiecks mit der Kantenlange
15 mm wirkt eine Kraft von 25000 N. Berechnen Sie die Druckspannung.
b) Wie grol ist die Sicherheitszahl, wenn die Quetschgrenze 440 N/mm? betragt?
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Flachenpressung

Flachenpressung tritt zum Beispiel auf:

N

o zwischen dem Kopf einer Schraube und dem zu l

verschraubenden Teill
e zwischen den Zahnflanken von Zahnradern
e zwischen Walzkorper und Laufbahn von

Walzlagern W
o zwischen Rad und Schiene bei Eisenbahnen und P

Kranbahnen

Flachenpressung ist die Kraft pro
Kontaktflache zwischen zwei

1 Festkdrpern. Werden zwei Festkorper
mit einer Kraft aufeinander gedrickt, so
N stellt sich in der Berlihrungsflache

@ F . N .
4 é > zwischen den Korpern eine
@ //fl_"‘> Normallastverteilung ein, die als
\_'_)< Flachenpressung bezeichnet wird.
proj. Flache
A

Kraft
Beriihrfldc he

/
\7/

Fléichenpre ssung =

Die Flachenpressung wird aus der Kraft F, die
jeweils Ubertragen/ausgehalten werden soll, und
der Beruhrflache berechnet.

Wird die Festigkeit Uberschritten, so kann das
Bauteil ortlich zum FlieRen kommen oder sogar
ausplatzen.

Ist die Beruhrungsflache nicht senkrecht zur
Kraftrichtung oder ist sie gekrimmt
(Zylinderflache), wird die projizierte Flache
eingesetzt.

Die auftretende Flachenpressung bei Bolzen und
Nieten, die an die Lochrandung der Teile gedrickt
werden, wird als Lochleibungsdruck bezeichnet.
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Aufgaben

1) Ein Gleitlager mit einer projizierten Flache von 300 mm? wird mit 4500 N belastet.
Wie grol} ist die Flachenpressung im Lager?

2) Ein rechteckiger Schneidstempel 32 x 20mm wird mit einer Kraft von 80kN
belastet. Wie grol} ist die Flachenpressung?

3) Eine Achse nimmt eine Kraft von 30kN auf. Der Lagerdurchmesser ist 80mm und
die Lagerlange 40mm. Welche Flachenpressung ergibt sich?

4) Die Flachenpressung am Kopf eines Schneidstempels von 5mm Durchmesser
darf 200 N/mm? nicht Gberschreiten. Wie grof3 darf die Schneidkraft hdchstens
werden?

5) Ein Gleitlager mit der Lange | und dem Durchmesser d soll ein Bauverhaltnis
I/d = 0,6 erhalten. Es soll eine Kraft von 20 kN aufnehmen. Die zulassige
Flachenpressung fur den Werkstoff CuSn12Pb2 betragt 15
N/mm?2. Wie grofy missen Lange und Durchmesser des 80
Lagers sein?

|

T

|

!
gd

6) Ein Zugbolzen wird mit 30 kN belastet. 7

a) Bestimmen Sie den erforderlichen Z
Bolzendurchmesser d, wenn die Zugspannung 80
N/mm? einzuhalten ist. %

b) Berechnen Sie den erforderlichen Kopfdurchmesser
D, wenn die Flachenpressung zwischen Kopf und
Auflage 60 N/mm? nicht Gberschreiten soll. RS

NN

an

7) Ein Gleitlager wird mit der Radialkraft Fr = 16 kN und der !
Axialkraft Fa = 7,5 kN belastet. Das Bauverhaltnis I/d soll S
1,2 sein, die zulassige Flachenpressung 6 N/mm?Z. i

20
|
|

8d

Bestimmen Sie |, d und D.
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Technisches Gymnasium

Mechatronik

Arbeitsblatt
Scherbeanspruchung
Verbindungen, welche grolde Querkrafte aufnehmen, g Erauben
werden auf Scherung belastet. Zylinder Stifte, Nieten ~
und Schrauben jeglicher Art sind Elemente, die oft / ! % o
solche Krafte aufnehmen missen. 7 F‘ N\ Z S % N\
Eine Belastung F wirkt abscherend auf einen Stab, wenn N | % i %

sie senkrecht zur Achse wirkt und kein Moment in Bezug
auf den Querschnitt hat, das heil3t wenn die Kraft-
Wirklinie im Querschnitt liegt.

| l Die innere Querkraft (im
abgeschnittenen Teil) wirkt in der
[ | Schnittflache, es treten also
14 Scherspannungen auf. Im Gegensatz

| zu den Druck — und Zugspannungen,
" ., ,  dieals Normalspannungen senkrecht
I Sg— ke zum beanspruchten Querschnitt
2 stehen, wirken Scherspannungen also
: im beanspruchten Querschnitt.

i
N

Die Scherkraft verteilt sich gleichmaRig entlang (nicht senkrecht sondern parallel) der

Querschnittsflache!

Abscher-Hauptgleichung

Abscherspannung Ta = Scherkraft / beanspruchter Querschnitt

Die Abscherfestigkeit Tas von Stahl kann aus der Streckgrenze Re bestimmt werden:

Fir Stahl ist Tas = 0,6 * Re

Aufgaben

1) Eine Lasche ist mit einem Bolzen (21mm Durchmesser) an einem Trager
befestigt. Wie grof ist die Scherspannung bei einer Kraft von 21kN?

2) Wie grol} ist die zulassige Scherspannung, wenn die Streckgrenze des Materials

330 N/mm? betragt und die Sicherheitszahl 1,5 sein soll?

3) Im Scherversuch wurde eine Probe aus Baustahl (6mm Durchmesser) bei 9,8 kN

abgeschert. Wie grol} ist die Scherfestigkeit?
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Mehrschnittige Verbindungen

T N
N

Aufgaben

4)s)Der Tragbolzen der Seilrolle hat einen
Durchmesser von 20mm. Wie grol} ist die
Scherspannung, wenn eine Belastung von 25kN
auftritt?

‘0) Mit welcher Kraft kann der Gelenkbolzen aus
S275JR beansprucht werden, wenn 2fache Sicherhe

5) Die Laschenkette wird mit 60kN belastet. : — =
Wie groR muss der Durchmesser der X A
Gelenkbolzen sein, wenn die Streckgrenze E 2 i ey )

60 N/mm? betragt? S = %
@ | —-—— S 3 B Y =
| 5 i 4 A

6) Eine Passschraube DIN 609 — M20 x 80 —
8.8 wird mit 130 kN auf Scherung belastet.

Die Anzanhl der
Verbindungen  (Verteilung
der angreifenden Kraft auf
mehrere Querschnitte)
berucksichtigt man durch
deren Anzahl n der
beanspruchten Schnitte.

it verlangt wird?

a) Bestimmen Sie aus den Angaben die Streckgrenze und die Zugfestigkeit.
b) Entnehmen Sie dem Tabellenbuch den belasteten Querschnitt der

Schraube.
c) Wie grol} ist die Sicherheit gegen Abscheren?

60 kN

F=
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7) Die skizzierte Kette wird mit 7kN auf Zug beansprucht. Die Abmessungen
betragen d = 4mm, b = 10mm, s = 1,5mm.

a) Berechnen Sie die Zugspannung im
gefahrdeten Laschenquerschnitt.

b) Bestimmen Sie die Abscherspannung in den
Bolzen.

c) Ermitteln Sie den Lochleibungsdruck
(Flachenpressung) zwischen Bolzen und
Lasche.
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Mechatronik
Arbeitsblatt

Hausaufgabe

1) Eine Zuglasche auf Flachstahl 60 x 6 wird durch 12 kN belastet. Wie
grol} ist die Zugspannung?

2) Wie grol} ist die hochste Zugbelastung, die eine Schraube M16
aufnehmen kann, wenn die zulassige Spannung 90 N/mm? nicht
uberschreiten darf?

3) Ein Drahtseil soll 90 kN Last tragen. Wie viele Drahte von 1,6 mm
Durchmesser muss das Seil haben, wenn 200 N/mm? Spannung
zulassig sind?

4) 160 kN wirken auf einen quadratischen Querschnitt, dessen
zulassige Flachenpressung 4 N/mm? betragt. Bestimmen Sie die
Kantenlange.

5) Die skizzierte Welle mit dem Zapfendurchmesser d = 80mm wird
durch eine Axialkraft 5 kN belastet. Sie soll vom Bund bei einer
Flachenpressung von 2,5 N/mm? aufgenommen werden. Berechnen
Sie den Bunddurchmesser D.

6) Das skizzierte Stangengelenk wird mit 1,9 kN belastet. Bestimmen
Sie den Bolzendurchmesser fur eine zulassige Abscherspannung von
60 N/mm?2.
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Biege-Beanspruchung

Greift eine Kraft an dem freien Ende eines Stabes, dessen anderes Ende eingespannt
ist, quer zur Langsachse an, und weicht der Kraftangriffspunkt in Richtung der Kraft
aus, so erfahrt der Korper eine Biegung. Dabei wirken in dem Koérper sowohl Zug- als
auch Druckkrafte, die sich gegenseitig aufheben. Zug- und Druckbereich sind durch die
neutrale Faser voneinander getrennt. Die maximale Zugspannung tritt an der
Kraftangriffsseite, die maximale Druckspannung an der gegenuberliegenden Seite auf.

— Der Werkstoff muss in seinem Inneren die Biegespannung o (Zug und Druck)

aufnehmen!
Werkstoff wird an der
Bauteiloberseite stark Zugspannung o; ‘
auseinander gezogen!
\ Biegekraft F
e 4
I Querschnittsfliche N‘,
-
N

Druckspannung G4 ‘

Bauteilunterseite stark

Werkstoff wird an der
zusammen gedriickt!

Vorgehensweise bei Auslegung

Zur Berechnung der Abmessungen auf Biegung beanspruchter Bauteile ist es zunachst
wichtig, die aullere Beanspruchung zu klaren (Aufgabe der Statik). Danach ist der
Einfluss der Querschnittsform zu untersuchen.

Ein biegebeanspruchter Trager wird in jedem Schnitt, der senkrecht zur neutralen Faser
liegt (Biegeachse), von einem aufleren Moment — dem Biegemoment — und einer
senkrecht zur Biegeachse stehenden Kraft — der Querkraft — beansprucht.

Es muss die Summe der inneren Krafte und Momente in einem beliebigen Schnitt gleich
der Summe der aulleren Krafte und Momente sein (Gleichgewichtsbedingung der
Statik).
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Biegespannung ob
Diese Grolien beeinflussen die Biegespannung:

Grole der Kraft

Wirksame Hebellange

Art der Einspannung des Tragers

Form des Tragerquerschnittes .

Abmessung des Tragerquerschnittes \“ ! M‘ &l“““l 37

Lage des Tragerquerschnittes zur Biegeachse (\WDU/L J( \,\)
tn

Ritgehotnat 0,

Biegemoment My,

Biegemomente werden aufgrund der wirkenden Kraft in Zusammenhang mit der
wirksamen Hebellange sowie der Art der Einspannung berechnet. Die Formeln fir die
verschiedenen Belastungsfalle kbnnen aus Tabellen enthommen werden.

— Bezug Tabellenbuch: S Llfg

Axiales Widerstandsmoment W

Das axiale Widerstandsmoment gibt an, welchen Widerstand eine Form der Kraft
entgegenzuwirken vermag. Es setzt sich aus dem Tragheits- bzw. Flachenmoment
2. Grades (l) dividiert durch den Randfaserabstand zusammen.

So weist Dbeispielsweise Flachstahl, hochkant beansprucht, ein groleres
Widerstandsmoment auf, als wenn er flach beansprucht wird.

Das Widerstandsmoment fir symmetrische Querschnitte (Stahltrdger und dergleichen)
ist meist in tabellarischer Form bei den Stahllieferanten vorhanden.

Achtung: Das Widerstandmoment hat nur mit der Form des Tragers und der Richtung
der angreifenden Kraft zu tun (Lage der Biegeachse)!

— Bezug Tabellenbuch: S lﬂo / gr KE 4( .

Aufgaben
2

1) Ein Rundstahl mit 54mm Durchmesser und ein I-Profil DIN 1025-#-160 sollen
auf Biegung beansprucht werden.
Wie grof} sind die Querschnittsflachen und die Widerstandsmomente fur die
Biegeachse x-x?
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2) Berechnen Sie die axialen Widerstandsmomente W in cm? fur

a) Eine Welle mit 22mm Durchmesser
b) Einen Quadratstahl mit der Seitenlange 40mm
c) Einen Flachstahl mit h = 28mm, b = 12mm

Berechnung der Biegespannung (Biegegleichung)
Die Biegegleichung beschreibt den Zusammenhang zwischen den Normalspannungen

beim Biegen, der aulleren Belastung durch das Biegemoment und der
Querschnittsform.

. Biegemomen t
Biegespann ung =

axialesWid erstandsmo ment

Aufgaben

3) Wie grol ist die Biegespannung in einem einseitig
eingespannten Flachstahl 20 x 5mm, der im Abstand von
200mm von einer Kraft F = 25N belastet wird?

4) Wie grol} ist die Biegespannung in dem einseitig
eingespannten Flachstahl 20 x 5mm, wenn er hochkant
belastet wird?

=20

5) Eine Welle muss ein Biegemoment von 527 Nm aufnehmen, die Biegespannung
darf hierbei maximal 68 N/mm? betragen.
Bestimmen Sie das axiale Widerstandsmoment und den Durchmesser der Welle.

6) Ein T-Profil DIN EN 10055 wird mit einer Kraft von 1850N beansprucht. Welche
Grole muss der Trager besitzen, wenn die zulassige Biegespannung 68 N/mm?

betragt?
. 620
// -
i

7
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7) Ein Trager DIN 1025- IPB 280 ist einseitig eingespannt. Die zulassige
Biegespannung betragt 82 N/mm?2. Wie grol} darf die belastende Kraft werden,
wenn der Trager

a) Um die x-x-Achse beansprucht wird?

b) Um die y-y-Achse beansprucht wird?

8) Ein Flachstahl mit der H6he 50mm und der Breite 20mm ist
doppelseitig eingespannt und wird in der Mitte durch 3200 N

belastet. Der Abstand zu den Einspannstellen betragt 1200 mm. : y

a) Wie grol} ist das Biegemoment? ///]
b) Wie groR ist die Biegespannung?

!
X I
= E

. 1200

200, lF:BZOON

9) Wie grold muss der Durchmesser der Achse sein,
wenn die zulassige Biegespannung 76 N/mm?
betragt und die Kraft von 3800 N in der Mitte
angreift? Die Achse ist als frei aufliegender Trager
auf zwei Stutzen zu betrachten.

10)Ein Freitrager mit I-Profil soll die Lasten F1 = 15 kN, F2 = 9 kN, F3 = 20 kN
aufnehmen. Die Abstande betragenlt=2m,l2=1,5m, I3=0,8 m.

a) Bestimmen Sie das maximale Biegemoment.

b) Berechnen Sie das erforderliche Widerstandsmoment flr eine zulassige
Spannung von 120 N/mm?Z.

c) Suchen Sie erforderliche IPE-Profil und dessen Widerstandsmoment.

d) Ermitteln Sie die im Freitrager auftretende Hochstspannung.
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Allgemeine Vorgehensweise

[y

Fur beliebige Falle wird die Berechnung und Darstellur;éjer Biegemomente sowie des
Querkraftverlaufs wie folgt ermittelt:

Freimachen des Tragers ﬁ ()(> \ W (Y) - O

Berechnung der Auflagerkrafte

Der gefahrdete Querschnitt eines Tragers liegt an der Stelle des groften
Biegemoments, das mit der Stelle des Vorzeichenwechsels der Querkraft
zusammen fallt

Merkregeln

An freien unbelasteten Enden sind die Querkraft Fq und das Biegemoment gleich
Null

Zwischen zwei Einzelkraften ist die Querkraft konstant und das Biegemoment
linear

Am Angriffspunkt einer Kraft hat die Querkraft einen Sprung und das
Biegemoment einen Knick

Am Nulldurchgang der Querkraft erreicht das Biegemoment seinen Extremwert

Aufgaben

11)Ein Stutztrager wird durch die Einzellasten F1 =10 kN und F2 = 30 kN belastet.

Die Abstande betragen 1 =2m, 2=3, I3=6 m.

a) Fertigen Sie einen Freischnitt. kF

b) Berechnen Sie die Stutzkrafte Fa und Fs.

c) Zeichnen Sie den Querkraftverlauf. Bestimmen Sie hieraus die Stelle des
maximalen Biegemomentes.
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Aufgabe

Far den skizzierten zweiseitigen Kragtrager betragen die Einzellasten F1 = 10 kN,
F2=15kN, F3 =15 kN, F4 =10 kN und die Abstande 1 =1m, 2=1,5m, Iz3=1m,

ls4=2m,Is=5m.
2 3
I bl
B

2, A

l I 7

il

a) Ermitteln Sie rechnerisch die Stutzkrafte Faund Fs.
b) Zeichnen Sie den Querkraftverlauf. Bestimmen Sie hieraus die Stelle des
maximalen Biegemomentes.

c) Berechnen Sie das maximale Biegemoment.
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Belastung auf Torsion (Verdrehung)

In einem Korper, der auf Verdrehung
beansprucht wird, entstehen als Reaktion auf die
aulere Beanspruchung Schubspannungen.

— Torsion ist eine Beanspruchung, die
durch ein Drehmoment ausgelost wird.
Dabei wirkt eine Kraft in Umfangsrichtung
eines Korpers und verdreht ihn um seine
Langsachse.

— Ein auleres Drehmoment verursacht
ein inneres Torsionsmoment.

Bei Torsion existiert ein zweiachsiger
Spannungszustand: A
Im Querschnitt quer zur Langsachse wirken

tangential gerichtete Torsionsspannungen als T=-
Schubspannungen.

Diese Schubspannungen sind in der aulderen
Randfaser des Querschnittes am grofdten, sie
nehmen zur Mitte des Querschnittes hin
proportional ab.

Die neutrale Faser in der Querschnittsmitte ist
spannungsfrei.

Spannungs-
Tt verteilung

Torsionshauptgleichung
Torsionsspannung 1t = Torsionsmoment Mt / polares Widerstandsmoment Wp

Die grofdte auftretende Torsionsspannung, die in der Randzone auftritt, darf die
zulassige Spannung Ttzu nicht Uberschreiten. — \h
=

Ly

AuRere Beanspruchung WP

Wellen werden durch Drehmomente auf Verdrehung beansprucht. Hierbei ist meist
nicht die Umfangskraft, sondern Leistung und Drehzahl bekannt.
Das Drehmoment, durch das eine Welle infolge der Ubertragenen Leistung beansprucht

wird, errechnet sich zu: TR S
PRI EENY )

M=9550*—n [M] = Nm; [P]=kW; [n]=1/min

Woof \ .
f}z B g ) _ ) ‘ B e Y . rr)’\
| “t~—€:?v~?u(—?2"\fglﬂ ‘jv
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Aufgabe 1
Eine glatte Welle aus S275J2G3 mit d = 24mm wird auf Torsion beansprucht.

a) Wie grol} ist die zulassige Torsionsspannung?
b) Wie grol ist das Ubertragbare Moment Mt?

Aufgabe 2

Eine Hohlwelle aus C60 mit D = 36mm und d = 22mm soll eine konstante Leistung von
62kW bei einer Drehzahl von n = 4250 U/min Ubertragen.

a) Wie grol} ist die Torsionsspannung?
b) Wie groR ist die Sicherheit gegen Torsionsbruch?
c) Wie grol} ist die Torsionsspannung an der Wellen-Innenwand?

Aufgabe 3

An einer Kurbelwelle ist flr die gezeichnete Stellung zu bestimmen:

Daten der Kurbelwelle:

F =1500 N,
a =100 mm,
d=20 mm

a) Welches Drehmoment gibt die Kurbelwelle an der Kupplung K ab?
b) Wie grol ist das polare Widerstandsmoment?
c) Wie grol} ist die Torsionsspannung?

Aufgabe 4

Eine Welle aus E295 soll bei n = 300 1/min eine Leistung von 20 kW in einer
Drehrichtung Ubertragen.
Berechnen Sie den erforderlichen Wellendurchmesser.

Aufgabe 5

Mit einem zweiarmigen Steckschlissel sollen Befestigungsschrauben M20 mit einem
Drehmoment von 410 Nm angezogen werden.

a) Wie grol} ist der erforderliche Durchmesser d flr eine zulassige Spannung von
500N/mm?2?
b) Welche Hebellange | muss man bei einer Handkraft F = 250N wahlen?
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Hausaufgabe

1) Eine Zuglasche auf Flachstahl 60 x 6 wird durch 12 kN belastet. Wie
grol} ist die Zugspannung?

2) Wie grol} ist die hochste Zugbelastung, die eine Schraube M16
aufnehmen kann, wenn die zulassige Spannung 90 N/mm? nicht
uberschreiten darf?

3) Ein Drahtseil soll 90 kN Last tragen. Wie viele Drahte von 1,6 mm
Durchmesser muss das Seil haben, wenn 200 N/mm? Spannung
zulassig sind?

4) 160 kN wirken auf einen quadratischen Querschnitt, dessen
zulassige Flachenpressung 4 N/mm? betragt. Bestimmen Sie die
Kantenlange.

5) Die skizzierte Welle mit dem Zapfendurchmesser d = 80mm wird
durch eine Axialkraft 5 kN belastet. Sie soll vom Bund bei einer
Flachenpressung von 2,5 N/mm? aufgenommen werden. Berechnen
Sie den Bunddurchmesser D.

6) Das skizzierte Stangengelenk wird mit 1,9 kN belastet. Bestimmen
Sie den Bolzendurchmesser fur eine zulassige Abscherspannung von
60 N/mm?2.
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Fur einen Kran, der eine Last F von 10kN hebt, soll eine Rundkette ausgewahlt werden.
Wie gross muss der Durchmesser ¢ d bei einer zulassigen Spannung von 64N/mm?
mindestens sein?

Wie gross darf bei der Schraube die Zugkraft héchstens sein, wenn die

zulassige Spannung hochstens 70% von der Steckgrenze betragen DIN 931 M12x30-10.9
darf?
Fur Querschnitt A gilt der Spannungsquerschnitt aus dem Tabellenbuch! /7/’ AN
NN
Sl E Lo e
/ /k\,x
Bestimme die zulassige Zugkraft in der Lasche. 30
Angaben geméss Zeichnung. iR
/S : St 50-2
. Rm = 500 N/mm?
(1.
13 Sicherheitszah!
icherheitsza
e 7/ v=4
—tj»—
L N
F

Ein Bolzen @ 60mm muss eine Zylinderkraft auf einen Ausleger (2x Blech 6mm) Ubertragen. Der Zylinder
wird mit 280bar betrieben und hat einen Kolbendurchmesser von 130mm. A

a) Welche Zylinderkraft entsteht?

b) Welche Flachenpressung entsteht?

Der Tragbolzen der Seilrolle hat einen @ = 20mm. Wie gross ist die
Scherspannung, wenn eine Belastung von F = 25 kN auftritt?
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Getriebetechnik

Grundbegriffe und Funktionen

In vielen Maschinen sind Getriebe eingebaut. Wozu sind sie eigentlich erforderlich?
Getriebe sind mechanische Bauteile (Maschinenelemente) zum Ubertragen und
Wandeln von Bewegungsgrolien:

Drehzahlen
Drehmomenten
Drehrichtungen

Kraften -

Antrieb Getriebe Abtrieb

Ein Getriebe besitzt in der Regel einen Antrieb, an dem die Bewegungsgrofie von einer
Kraftmaschine ,eingespeist® wird (z. B. von einem Motor, Windradern, 0.a.), sowie einen
Abtrieb, an dem eine Arbeitsmaschine angeschlossen ist.

Zumeist sind es mechanische Vorrichtungen, kdnnen aber auch auf hydraulischen,
seltener auf pneumatischen oder elektromagnetischen Prinzipien beruhen.

Als Hauptfunktion von Getrieben kdnnen die Ubertragung und Wandlung von
Drehzahlen und Drehmomenten gesehen werden. Sie werden auch eingesetzt, um eine
Drehbewegung in eine Langsbewegung umzuwandeln und umgekehrt. Somit kdnnen
sie Maschinenteile in eine bestimmte Lage bringen oder mit einer bestimmten
Geschwindigkeit bewegen.

Leitprogramm Getriebelehre — Grundlagen Seite 1 von 7
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Hierfur gibt es vielfaltige Funktionen:

e Fahrzeuge, Fahrantriebe (z.B. Bahnen, Stral3enfahrzeuge)
e Pumpen, Lifter, Kompressoren

e Forderantriebe

e Hubantriebe (z.B. Krane, Aufzlige)

e Positionierantriebe (Werkzeugwechsler)

o Werkzeugantriebe fur Maschinen und handgefuhrte Gerate

In einigen Fallen gelingt es, Antriebe zu finden, die in ihrem Drehmoment- und
Drehzahlbereich direkt zu den Erfordernissen passen. In vielen anderen Fallen sind zur
Anpassung von Drehzahl und Drehmoment Getriebe notwendig, die typischerweise
recht hohe Drehzahl des Antriebs (also bspw. eines Elektromotors) auf eine geringere
Drehzahl heruntersetzen und dabei das abgegebene Drehmoment erhdhen.

Mathematische Zusammenhange

Ubersetzungsverhéltnis

Bei allen Getrieben, ungeachtet ob es sich dabei um Reibrad-, Zahnrad- oder
Zugmittelgetriebe handelt, sind die Umfangsgeschwindigkeiten der miteinander

verbundenen Rader gleich. Die Ubertragenen Krafte an der Eingriffsstelle sind ebenfalls
identisch; hier gilt das Wechselwirkungsprinzip: Actio = Reactio.

V¢ = Vg
/ \\‘
Vi /
/ _\> ng
LM g ;
f e | g
M, M
o] g
D
N 2N
a b ¥
AN
Fy ~ /A
d dy d, 3 dg _
treibendes getriebenes treibende getriebene
Zahnrad Zahnrad Scheibe Scheibe
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Aus diesen Uberlegungen lasst sich die wesentliche KenngroRen eines Getriebes, das
Ubersetzungsverhaltnis i, ableiten. Nach DIN ist als Ubersetzungsverhaltnis ,der
Quotient aus Drehzahl der Kraftmaschine (Getriebeeingang) und Drehzahl der
Arbeitsmaschine (Getriebeausgang) definiert.”

V1=V, mitv=mx*xd*n \[: AS s “(h
_— 2 —_— - ll]

TL'*dl*Tl1=TL'*d2*n2 A+ ‘

. dp

nz_d1

Bei Zahnradern wird der Durchmesser d durch das Produkt aus Zahnezahl und Modul
ersetzt. Der Modul, auch als Durchmesserteilung bezeichnet, ist ein indirektes Mal3 fur
die Grolde der Zahne von Zahnradern. Zwei Zahnrader mussen denselben Modul
aufweisen, damit die Zahnrader gepaart werden konnen, sie also miteinander
.,Jkammen®.

m=—,alsod = mxz
z

n d, mxz, 2z,

n, d, mx*z 2z
Das Ubersetzungsverhaltnis kann also berechnet werden als:

.on dy oz
= =—=—
n, d; 2z

Ist das Ubersetzungsverhaltnis i > 1, wird die Ausgangsdrehzahl verkleinert, man
spricht von einer Untersetzung bzw. Ubersetzung ins Langsame. Ist das
Ubersetzungsverhaltnis i < 1, wird die Drehzahl erhdht, man spricht von einer
Ubersetzung ins Schnelle.

Leitprogramm Getriebelehre — Grundlagen Seite 3von 7
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Ubungen

1. Um welche Art von Ubersetzung handelt es sich bei den folgenden 4 Beispielen?

f Lot Stne @ Sduelle
@@M /Mmu(dow&%)

2. Die Flugel einer Windmuhle drehen sich viermal in der Minute. Der angeschlossene
Mabhlstein aber nur zweimal. Berechnen Sie das Ubersetzungsverhaltnis.

Y _b(\mv\'/\ _ w
L e = 1 (D)

3. Das Antriebsz%hnrad eines Stirnradgetriebes hat 99 Zahne. Das Abtriebszahnrad hat
33 Zahne. Berechnen Sie das Ubersetzungsverhaltnis.

\:Qz_g}: ,{ .00
Lél\s% )\1 0\2

4. Berechnen Sie das Ubersetzungsverhaltnis des Reibradgetriebes eines
Plattenspielers. Durchmesser des Plattentellers 300mm, Durchmesser des Antriebsrades

4mm.
12 200 b L3¢

L~ = =
(X/L % tain
5. Fir ein Getriebe mit mehreren Ubersetzungsstufen soll ic berechnet werden!
Stufe 1 hat eine Ubersetzung von i = 4:1. Stufe 2 hat eine Ubersetzung von i = 8:1. Stufe
3 hat eine Ubersetzung von i = 3:1.

Mehrstufige Ubersetzung

Ist das gewlinschte Ubersetzungsverhaltnis einstufig nicht erreichbar oder wére der
Platzbedarf zu grol3, werden mehrstufige Getriebe eingesetzt. Jedes Raderpaar, das
dabei ineinandergreift, stellt eine sogenannte Getriebestufe dar und ist durch ein
bestimmtes Ubersetzungsverhaltnis charakterisiert.

Leitprogramm Getriebelehre — Grundlagen Seite 4 von 7
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Das Gesamtubersetzungsverhaltnis errechnet sich aus
dem Produkt der Einzelubersetzungen:

lges = 11 ¥l *

Zy Zy g g
= — %k — % ., lges=I1" I
Zy 23

iges
Fir die Bestimmung des
Gesamtubersetzungsverhaltnisses in Bezug auf die
Anfangsdrehzahl (na) zur Enddrehzahl (ne) muss man
sich verdeutlichen, dass jeweils zwei Zahnrader fest
mit einer Welle verbunden sind, also entsprechend P
gleich Drehzahlen aufweisen. Bei fortlaufender Belegung mit Indizes gilt also

N2 = N3; N4 =nNs; ...

Es ergibt sich unter Berlcksichtigung (also Klrzen) der gleich gro3en Drehzahlen:

, ng
lges = —
e

Mehrstufige Getriebe bieten also den Vorteil, das gewiinschte Ubersetzungsverhaltnis
auf mehrere kleinere Zahnrader aufzuteilen und so die Abmessungen des Getriebes
insgesamt klein zu halten.

Formeln zum Berechnen des Ubersetzungsverhiltnisses ic

ig =— Hier muss die Anfangsdrehzahl na und die Enddrehzahl ne gezahlt werden,
nE

. Z,7Z,%zZ6" . . , .

ic =———_-—- Hier muss die Anzahl der Zahnradzahne gezahlt werden
z,%z,%2,

ig =1y ¥, iy * Hier mUssen die Einzelverhaltnisse multipliziert werden

Leitprogramm Getriebelehre — Grundlagen Seite 5von 7
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Aufgaben
Aufgabe 1

E.,erechnen Sie den Durchmesser der treibenden Scheibe sowie das
Ubersetzungsverhaltnis.

Aufgabe 2
Berechnen Sie die Drehzahl n2 und das Ubersetzungsverhaltnis i.

Aufgabe 3

Ein Elektromotor mit der Drehzahl n1 = 1425 1/min treibt Gber eine
Flachriemenscheibe von 180mm Durchmesser eine Maschine an,
deren Riemenscheibe 450mm Durchmesser hat.

getriebenes Rad

Berechnen Sie die Drehzahl der getriebenen Scheibe sowie das
Ubersetzungsverhaltnis.

Aufgabe 4
Das Ubersetzungsverhaltnis zweier Zahnrader betragt 1,2. 2,280 ¢_~mv~t 2
Das treibende Rad hat 80 Zahne, der Teilkreisdurchmesser ' \ 1 L | | .
des getriebenen Rades ist 120mm. ] 1
a) Berechnen Sie die Zahnezahl des getriebenen Rades. LJ o
b) Wie grol} ist der Achsabstand beider Rader? i=12 dy=120

Aufgabe 5
Fir den Kettenantrieb des Fahrrades sind zu berechnen:

a) Das Ubersetzungsverhaltnis.

b) Die Drehzahl am Tretrad fur eine
Fahrgeschwindigkeit von 18 km/h.

c) Die Fahrgeschwindigkeit, die erreicht
wird, wenn bei einer Drehzahl des
Tretrades von 50 1/min durch die
Nabenschaltung noch eine Ubersetzung
i2 = 1,3 eingelegt werden kann.

Leitprogramm Getriebelehre — Grundlagen Seite 6 von 7
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Aufgabe 6

Na = 630 1/min; z1 = 50; z2 = 75; z3 = 35; z4 = 105 z>1,{r zz//i\\\x

T
o
Berechnen Sie i1, i2, i, ne! > \§ —tj/\{“\g L

Aufgabe 7
Na= 1150 1/min; z1 =25; z2=50; z3=40; z4 =70; zs = 35; z6 = 115

Berechnen Sie i1, i2, i3, i, ne!

Aufgabe 8

Das Gesamtlbersetzungsverhaltnis des dargestellten doppelten Zahnradtriebs ist i =
7,5.

Wie grol} sind
a) Die Einzelubersetzungen i1 und i2?
b) Die Zahnezahl z4?

c) Die Drehzahl n4?
d) Die Achsabstande a1 und a2?

. /"I
Z,=20 ¥\ =
- i
28 =—" = ZQZ ;
\]Z Z | R 1221:5[“
AR &
\T
m=3mm
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Drehmomentenwandlung

Die Wandlung der Drehzahlen zweier Zahnrader oder einer mehrstufigen Anordnung ist
eine der Aufgaben eines Getriebes. Eine weitere Bewegungsgrolie, die damit geandert
werden soll, ist das Drehmoment. Aufgrund des Prinzips der Energieerhaltung ist mit
dieser Drehzahléanderung stets eine Anderung des Drehmomentes verbunden — und
technisch auch gewlinscht.

e
il
i

l’l1 = 1400 min’

Ausgangspunkt der zugehérigen Herleitung ist die Uberlegung, dass aufgrund des
Energieerhaltungssatzes die zugefuhrte Leistung P1 im Idealfall (ohne Verluste; diese
werden anschlielend berucksichtigt) gleich der abgegeben Leistung P2 sein muss:

cW b
P1=P2 T—,_}_/‘:\;-l/
F1*U1=F2*772 KS‘

Fi*2xm*ry*ny =F,*2*xm*1, *n,

G
\
Das Produkt aus ,Kraft F mal Hebelarm r” ergibt das Drehmoment M:
Ml*n1=M2*n2 _A_S /[\\/
n M, z d, ~ .03
nz_Ml_zl_dl_l :L&\—_l_\r U

T 7T

[
Erhoht ein Getriebe also die Drehzahl, so reduziert es im selben Male das
Drehmoment und umgekehrt.
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Formeln und Zusammenhange siehe auch Tabellenbuch, Kapitel 2
(Technische Physik), Abschnitt 2.3

Aufgabe 1

Die Zahnriemenscheibe z1 = 15 wird mit dem
Drehmoment M, = 240 Nm angetrieben.
Wie grof} sind

a) die Ubersetzung des Zahnriementriebes,
b) das Drehmoment an der getriebenen Scheibe
mit z2 = 357

Aufgabe 2

An der Abtriebswelle des Schneckengetriebes ist das

Drehmoment M2 = 80 Nm erforderlich. Wie grol3 sind ny =1440min”!
a) die Drehzahl nz bei der Motordrehzahl n1 = 1440/min, JE =
b) das Drehmoment M1 des Motors? Motor

Aufgabe 3

1~ Pinole

An der Pinole einer Montagepresse ist eine Kraft F = 1,5 kN
erforderlich. Sie wird Uber zwei Zahnrader angetrieben. Wie grol}
sind

N

a) das Drehmoment Mz,
b) das Drehmoment M1 des Antriebsrades mit der Zahnezahl
z1 = 22 und dem Modul m = 2,5 mm?

Aufgabe 4

Ein luftgekUhlter Kolbenkompressor wird Uber Keilriemen
angetrieben. Der Motor gibt ein Drehmoment M1 = 48 Nm ab.
Wie grol} sind

a) die Zugkraft F im Keilriemen,
b) das Drehmoment am Kompressor?
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Aufgabe 5

Mit der Raderwinde soll eine Last Fc = 2 kN gehoben werden.
Wie grol} sind

a) das Drehmoment M2 an der Seiltrommel,

b) das Drehmoment M1 an der Antriebswelle bei einem Uber-
setzungsverhaltnis i = 3,3,

c) die Umfangskraft Fuan den Zahnflanken bei einem Modul
m =3 mm und der Zahnezahl z1 = 30,

d) die aufzubringende Handkraft F1?

Aufgabe 6

Die Seiltrommel eines Hubwerkes wird Uber ein zweistufiges z3=21 2,57

Zahnradgetriebe angetrieben. Das Getriebe besitzt die seil-
Zahnezahlen z1 =17, z2=57, z3 =21 und z4 =65. Mit dem

Hubwerk werden Hochstlasten von G =3 kN gehoben. Zu
berechnen sind

7 Motor

N=
550 min~)

Zy= 17

i

a) die Drehzahl der Seiltrommel,

b) die Hubgeschwindigkeit der Last,

c) das Drehmoment an der Seiltrommel,
d) das Drehmoment am Motor.

<=
G

Mechanische Leistung

Unter Leistung versteht man die verrichtete Arbeit pro Zeit, Arbeit wiederum ist das
Produkt aus Kraft mal Weg:

P =

W Fxs
—_— = =Fxvp

t t

Betrachtet man (wie bei Motoren, Pumpen, Getrieben, etc.) die
Leistungserbringung bei Drehbewegungen setzt man fur die Geschwindigkeit v
die Umfangs-/Bahngeschwindigkeit ein:

s mx*xd
V= —= =m*xd=*n
t T

Damit und unter Berlcksichtigung von M = F*r, bzw. M = F*0,5*d ergibt sich:

P=Fxmxd*xn=M=*x2*xmT*n
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E Carl Engler Technisches Gymnasium

Mechatronik
Arbeitsblatt

Wirkungsgrad

Bislang wurde der Idealfall eines verlustfreien Motor  Pa,
Systems betrachtet; die unvermeidlichen *
Reibungseffekte bewirken jedoch eine

Leistungsminderung und damit flr eine

Verringerung des theoretisch berechneten

Drehmomentes an der getriebenen Welle. Diese

Leistungsverluste werden Uber den Getriebewirkungsgrad ne berucksichtigt:

Getriebe /P,u, Seilwinde

P, v‘
NS

Verluste

Eine Maschine nimmt also stets mehr Leistung auf, als sie abgibt, da durch Reibung
und ungenutzte Warme Verluste entstehen. Die abgegebene Leistung ist also stets
kleiner als die zugefuhrte Leistung.

Das Verhaltnis von abgegebener Leistung P2 zu zugefuhrter Leistung P1 wird als
Wirkungsgrad n bezeichnet. Der Wirkungsgrad ist stets kleiner als 1 bzw. kleiner als

100%.
P,
Neg = P,

Den Gesamtwirkungsgrad erhalt man aus dem Produkt der Einzelwirkungsgrade. Der
Gesamtwirkungsgrad ist stets kleiner als der kleinste Einzelwirkungsgrad.

Nges =M1 * N2 * N3 * ...

P, = 22kW R
7411
- —

Aufgaben

1) Fur den Elektromotor ist der Wirkungsgrad zu berechnen.

P, = 24,3kW

2) Wie grol} ist der Gesamtwirkungsgrad der elektrohydraulischen Antriebseinheit?

@ @

Elektro- Verstell- Hydraulik
motor pumpe motor

3) An einer Werkzeugmaschine werden die folgenden Leistungsdaten ermittelt: vom
Motor aufgenommene Leistung 12,5 kW; vom Motor an das Getriebe
abgegebene Leistung 9,8 kW; vom Getriebe an die Arbeitsspindel abgegebene
Leistung 7,2 kW.
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Wie grof} sind

a) der Wirkungsgrad des Elektromotors,
b) der Wirkungsgrad des Getriebes,
c) der Gesamtwirkungsgrad?

4) Das Sageblatt der Kaltkreissage lauft mit der Drehzahl
n =18 min~' und hat einen Durchmesser d = 630 mm. Der
Antriebsmotor entnimmt dem Netz 4,3 kW Leistung. Der
Gesamtwirkungsgrad der Kaltkreissage betragt 0,65.

a) Wie grol} ist die Leistung am Sageblatt?
b) Wie grol} ist das Drehmoment am Sageblatt?
c) Welche Schnittkraft tritt am Umfang des Sageblattes auf?

5) Wie grol} ist der Wirkungsgrad eines Dieselmotors fur einen Schiffsantrieb, der
bei einem Probelauf 160 kW Leistung abgibt und dabei in einer halben Stunde
20,18 | Dieselkraftstoff verbraucht?

Die Energie in einem Liter Dieselkraftstoff (Heizwert) betragt rund 37 000 kJ.

A

Schnecken-

trieb

%Welche Leistung nimmt der Antriebsmotor der Seilwinde beim
Anheben einer Masse von 5 Tonnen Stahl auf? Die
Hubgeschwindigkeit betragt 1,5 m/min, der Schnecken-
trieb hat einen Wirkungsgrad von 80 %, der Elektromotor von
86%.

l
Il

|

ToT]

7) Die Kreiselpumpe fordert 66 Liter Wasser je Sekunde auf eine Héhe von 51 m.
Wie grol} sind

Forderhohe

a) die notwendige Forderleistung der Pumpe, “"“"“e‘“'?_l Eaiein
b) die vom Motor an die Pumpe abzugebende ossmr ==
Leistung, wenn der Pumpenwirkungsgrad 0,75 i
betragt, et sl
c) die vom Motor aufgenommene Leistung bei ' E};@‘;ﬁ B Y
einem Motorwirkungsgrad von 85%, PR i
d) der Gesamtwirkungsgrad? . mavmes

P

1 elektrische Energie
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E Carl Engler Technisches Gymnasium

Schule Mechatronik
KARLSRUHE Arbeitsblatt
Aufgabe 1

Mit der Hubeinrichtung einer Krananlage sollen Lasten gehoben werden. Das Hubseil
wird auf eine Seiltrommel gewickelt, die von einem Elektromotor Uber ein zweistufiges
Getriebe angetrieben wird.

Uberprifen Sie, ob die Last FL gehoben werden kann.

E-Motgr DElrieve Kupslung Motor: Getriebe: Seiltrommel:

! / Breasklotz

Brense

Seiltronnel Brems-

- some P, = 10 KW 21 = 16: dr, = 200 mm

/Loger

Ale

Nmot = 720 1/min  z3 = 20; z2 = 64; FL=15kN

0t Z4 = 80; Ngetr = 0,8 Nir = 0,95

Aufgabe 2

Die Pumpenwelle der Hydraulikanlage eines LKWs erfordert ein Antriebsmoment von
Mp = 100 Nm bei einer Drehzahl von np = 1000 min-'. Die Pumpe wird vom
Fahrzeugmotor Uber ein einstufiges Getriebe angetrieben.

Berechnen Sie die abgegebene Motorleistung und die Motordrehzahl: i=2,5; nc = 0,9

Aufgabe 3

Der Antrieb der Seiltrommel in der Hubeinrichtung eines Wandschwenkkrans erfolgt
durch einen Bremsmotor Uber ein Getriebe.

Bestimmen Sie die notwendige Motorleistung und die Hebegeschwindigkeit.

Seiltro | Getriebe Bremsmotor NGetriebe = 0’9

NuMotor = 1400 1/min

S d1 =200 mm
Z1=Z3=12
22=Z4=144

maximale Seilkraft

F1=2500 N

Abituraufgaben Getriebelehre Seite 1 von 2
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Aufgabe 4

Zwischen Elektromotor und Seil einer Verladeanlage sitzen ein Schnecken- und ein
einstufiger Stirnradtrieb.

Berechnen Sie die erforderliche Leistung des Elektromotors.

Sti dtrieb:
Fs Schneckentrieb Motor MOtor: Irradtrié
1 g/ z3=18;z4,=85
A i=he [0 h nv= 1440 1/min
RN i N2 = 0,95
° "\ “&T - \$ HF - Schneckentrieb: Seiltrommel:
Semrom:el\\m g’ = it=30:1,n1=0,8 D =300 mm
dw
Fs =100 kN
Aufgabe 5

Der Antrieb der Seiltrommel eines Turmdrehkrans erfolgt Gber einen Elektromotor und
ein Getriebe.

Motor nm = 1500 min™"
Getriebe i = 50:1
Wirkungsgrad ne = 0,8
Seiltrommel dt = 500 mm
Hublast FL = 10 kN

Ermitteln Sie die Hubgeschwindigkeit der Last.
Welche Leistung muss der Elektromotor abgeben?

Aufgabe 6

Ein Elektromotor eines Drehkrans treibt Uber ein zweistufiges Getriebe die Seiltrommel
an der Laufkatze an.

Elektromc)m\ Getriebe

- nm = 1400 min""
2 dtr =200 mm
t== 21 =12
R A H z2=175
5 13“ ..... { . H _____ N 23 = 14
Seiltromme/ l_z‘—‘ Z4 = 90
Ry FL=17 kN

a) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit in m/min, mit der die Last angehoben wird.
b) Welche Leistung gibt der Motor bei einem Getriebewirkungsgrad von 90 % ab?

Abituraufgaben Getriebelehre Seite 2 von 2
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Diese Gleichungen erfordern (wie in der Physik) das Verwenden der Sl-Einheiten, also
N, s',Nm, m, W. In der Technik wird die Drehzahl n allerdings tblicherweise in min-'
angegeben, die Leistung P in kW.

Die Zusammenfassung der Umrechnung von Sekunde zu Minute, Watt zu Kilowatt und
der Zahlenwert von T liefern eine sog. Zahlenwertgleichung:

_ M+n
"~ 9550

P
M =9550 *; [M] = Nm; [P]=kW; [n]=1/min

Aufgabe 7

Auf einem Motoren-Leistungspriifstand wird bei einer Drehzahl von n = 5300 min™' ein
Drehmoment von 117 Nm gemessen. Wie groR} ist die Motorleistung?

Aufgabe 8

Ein Elektromotor treibt Giber einen Riemen eine Maschine an.

Seine Leistung betragt 7,4 kW, seine Drehzahl 1450 min-'. Wie groR ist die Zugkraft im
Riemen, wenn die Riemenscheibe einen Durchmesser von d = 355 mm hat?

Aufgabe 9

Welche Leistung hat ein Hydraulikmotor, der einer Drehzahl von 750 min-' ein
Drehmoment von 67,5 Nm abgibt?

Aufgabe 10

Wie grol} ist das Drehmoment eines Elektromotors, der bei einer Drehzahl von
1400 min-"' eine Leistung von P = 1,8 kW abgibt?

Wirkungsgrad

Bislang wurde der Idealfall eines verlustfreien Moilloin,y CStTiSDE g Pu SSEES
Getriebes betrachtet; die unvermeidlichen ‘ ,,v‘
Reibungseffekte bewirken jedoch eine et

Leistungsminderung und damit fr eine

Verringerung des theoretisch berechneten

Drehmomentes an der getriebenen Welle. Diese

Leistungsverluste werden Uber den Getriebewirkungsgrad ne berlcksichtigt:

Neg = P,
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MINISTERIUM FUR KULTUS, JUGEND UND SPORT
BADEN-WURTTEMBERG

ABITURPRUFUNG AM BERUFLICHEN GYMNASIUM IM SCHULJAHR 2019/2020

Nachpriifung AUFGABEN FUR DAS FACH
1.5.1 ‘ Mechatronik (TG)
Arbeitszeit 270 Minuten

Hilfsmittel Eingefiihrtes Tabellenbuch Elektrotechnik

Eingefuhrte Formelsammlung Elektrotechnik
Eingefuhrtes Tabellenbuch in Maschinenbau
Formelblatt Energietechnik

Zugelassener Taschenrechner

Nachschlagewerk fir die deutsche Rechtschreibung

Stoffgebiet Teil 1: Pflichtbereich Maschinenbau
Aufgabe 1:  Fluggasttreppe (3 Seiten)

Teil 2: Pflichtbereich Elektrotechnik

Aufgabe 2:  OPV, Leuchtstofflampe, Schaltnetzteil (6 Seiten)
(inkl. 2 Arbeitsblatter)

Teil 3: Wahlbereich Mechatronische Systeme

Aufgabe 3. Sage einer Fertighausfirma (4 Seiten)
(inkl. 1 Arbeitsblatt)
Aufgabe 4. Fillanlage fur Farbeimer (3 Seiten)
Bemerkungen Die Aufgaben 1 und 2 (Pflichtbereiche) sind von allen Priflingen zu bearbeiten.

Aus den Aufgaben 3 und 4 (Wahlbereich) wahlt der Prifling eine Aufgabe aus.
Der Aufgabensatz umfasst 17 Seiten (inklusive diesem Deckblatt).

Sie sind verpflichtet, die Volistandigkeit des Aufgabensatzes umgehend zu
Uberpriifen und fehlende Seiten den aufsichtfihrenden Lehrern anzuzeigen.

Jede Aufgabe ist mit einem neuen Bogen zu beginnen. Bitte entnehmen Sie den
Aufgaben die beigefiigten Arbeitsblatter und geben Sie diese mit lhrer Reinschrift
ab.

Lésungswege mussen klar und eindeutig dargestellt werden. Bei VerstéfRen
gegen die angemessene Darstellungsform kann ein Punkteabzug erfolgen.
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Nachpriifung 2019/2020

Berufliches Gymnasium (TG)

1.5.1

Mechatronik (Maschinenbau)

Teil 1 (Pflichtbereich) | Aufgabe 1 (3 Seiten)

1 Fluggasttreppe

Passagiere nutzen Fluggasttreppen zum Ein- und Aussteigen, wenn ein Flugzeug
auf einer AuRenposition des Flughafens geparkt ist.

Hand

Schraube

Stutze
hintenj

= A

Grundrahmen

lauf

F2

Strebe

70°

F1

Stutze
L~ vorne

/1

A 2

Daten:

l4 = 160 mm

F; = 5800 N (Untergestell) F, = 15000 N (Treppe, Passagiere)

1.1 Abstutzeinrichtungen
sind dabei unbelastet

Berechnen Sie die Aufstandskrafte an den vier Stiitzen.

I, = 2150 mm l3 = 3330 mm

ls = 880 mm le =250 mm [, =2200 mm

erhéhen die Standsicherheit der Fluggasttreppe. Die Rader

-A1-1-

Punkte
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Nachpriifung 2019/2020 Berufliches Gymnasium (TG)

1.5.1

Mechatronik (Maschinenbau)

Teil 1 (Pflichtbereich) | Aufgabe 1 (3 Seiten)

1.2

1.3

1.4

1.5
1.5.1

1.5.2

1.5.3

Die Treppe ist im Lager A mit dem Untergestell verbunden und wird im Lager B
durch zwei Streben abgestitzt.

Ermitteln Sie Krafte in den Lagern A und B.

Die Treppe ist in B mittels einer Bolzenverbindung mit den Streben verbunden.
Ermitteln Sie den erforderlichen Bolzendurchmesser ds .

b

4N

Daten:
Bolzenwerkstoff C35E

5600 N

Kraft in einer Bolzenverbindung Fg/2

Stegbreite b 15 mm

H

Sicherheit gegen Abscheren v = 4

30 N/mm?

Zulassige Flachenpressung Paul

Die Seitenteile mit Handlauf sind mit dem Grundrahmen der Treppe verschraubt. In
jeder Schraube der Festigkeitsklasse 8.8 wirkt eine Spannkraft von Fsp = 12 kN.
Bestimmen Sie den Nenndurchmesser eines metrischen Gewindes bei einer
Sicherheit vonv = 3.

Die Werkstoffeigenschaften des Bolzens (C35E) sollen untersucht werden.

Skizzieren Sie mit Hilfe des Fe-Fe3;C-Diagramms die Abkiihlungskurve des Stahles
C35E fur langsames Abkuhlen aus der Schmelze bis Raumtemperatur. Geben Sie
die Temperaturen fur Knick- und Haltepunkte mit an.

Skizzieren Sie die Gefligebilder bei 1200°C und bei Raumtemperatur. Benennen
Sie jeweils die Gefligebestandteile.

Der Werkstoff hat im normalgegliihten Zustand eine Zugfestigkeit von

R, = 520 N/mm?. Durch eine Warmebehandlung wird die Zugfestigkeit auf

R, = 700 N/mm? erh6ht. Wahlen Sie das geeignete Warmebehandlungsverfahren
und geben sie die notwendigen Warmebehandlungstemperaturen an.

-A1-2 -

Punkte
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MINISTERIUM FUR KULTUS, JUGEND UND SPORT BADEN-WURTTEMBERG

1.6

1.6.1

1.6.2

1.6.3

1.6.4

Die Passagiertreppe wird mit Hilfe eines Flughafenschleppers zu den Park-
positionen der Flugzeuge gezogen. Angetrieben wird der Schlepper von einem
Dieselmotor.

Skizzieren Sie fiir ein Dieselmotor den Kompressionstakt in ein p - V - Diagramm.
Kennzeichnen Sie die Kompressionsarbeit und benennen Sie die Zustands-
anderung.

Berechnen Sie den Druck am Ende des Kompressionstaktes sowie die spezifische
Kompressionsarbeit.

Daten: Ansaugtemperatur 9, = 80°C
Ansaugdruck p1 = 0,97 bar
Kompressionstemperatur 9, = 800°C

Ergénzen Sie in das p - V - Diagramm den Kompressionstakt, wenn dieser
isotherm erfolgen wirde.

Begriinden Sie, warum sich in einem Verbrennungsmotor keine isotherme
Kompression realisieren lasst.

-A1-3 -

Nachpriifung 2019/2020 ' Berufliches Gymnasium (TG)
1.5.1 Mechatronik (Maschinenbau)
Teil 1 (Pflichtbereich) I Aufgabe 1 (3 Seiten)
Punkte
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MINISTERIUM FUR KULTUS, JUGEND UND SPORT BADEN-WURTTEMBERG

1.5.1

Nachpriifung 2019/2020 Berufliches Gymnasium (TG)

Mechatronik (Elektrotechnik)

Teil 2 (Pflichtbereich) | Aufgabe 2 (6 Seiten)

2.1.1

Leuchtbandanzeige, Leuchtstofflampenschaltung, Schaltnetzteil
Leuchtbandanzeige

Fur die Fullstandsanzeige eines Tanks kommt die folgende Operationsverstarker-
schaltung zum Einsatz. Der Tankfillstand wird durch einen Fllistandssensor erfasst,
dessen Ausgangsspannung Us im Bereich von 5% bis 95% linear vom Tankfiill-
stand F abhangt. Die Sensorkennlinie Us(F) ist auf dem Arbeitsblatt (Seite A2-5)
angegeben. Das Sensorsignal Us liegt am Eingang E der Operationsverstarker-
schaltung an. Uber eine Leuchtbandanzeige mit den LEDs 1 - 3 wird der Fillstand
des Tanks angezeigt. Die Operationsverstéarker OP1...OP3 werden als ideal ange-
nommen und mit einer unsymmetrischen Versorgungsspannung von Ug =5V /0 V
betrieben.

U=+5V
B o
I
U R4
R4l H 1.2k oP3
> oo
+
Signal vom E Urefs -
> O
Fullstandssensor Uml H R3 OP2
> oo
+
UrefZ =
URzl |:| R2 OP1
> o
Us +
Uref1 -
R5 R6 R7
Ur4 R1
LED1 LED2 LED3
N Ry Ry

OP-Schaltung zur Ansteuerung der LEDs der Leuchtbandanzeige

Nennen Sie die Bezeichnung der Grundschaltung, in der die drei OPs betrieben
werden.

Der Arbeitspunkt der LEDs 1...3 soll mithilfe der Vorwiderstdnde Rs ... R; so
eingestellt werden, dass der Diodenstrom Ir bei maximaler OP-Ausgangsspannung
genau 15 mA betréagt. Ermitteln Sie mithilfe des LED-Kennliniendiagramms Is(Ur) auf
dem Arbeitsblatt (Seite A2-5) den passenden Wert des Vorwiderstands.

Bestimmen Sie den Wert, auf den die Versorgungsspannung +Us der
Operationsverstarker abgesenkt werden muss, damit der Strom durch die LEDs bei
unverdndertem Vorwiderstand auf einen Wert von Ir = 10 mA absinkt.

Wenn Sie Teilaufgabe 2.1.2 nicht I6sen konnten, rechnen Sie hier mit Rses7 = 200 Q.

-A2-1-
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Die Leuchtdioden LED1 ... 3 der Leuchtbandanzeige sollen jeweils beim Uberschreiten der
folgenden Tankflllstédnde leuchten:

LED1 leuchtet bei Fillstanden F 2 10%
LED2 leuchtet bei Fullstanden F = 50%
LED3 leuchtet bei Fullstanden F 2 90%

Nachpriifung 2019/2020 Berufliches Gymnasium (TG)
1.51 Mechatronik (Elektrotechnik)
Teil 2 (Pflichtbereich) | Aufgabe 2 (6 Seiten)
Punkte

2.1.4 Ermitteln Sie mithilfe der Fillstandssensor-Kennline Us(F) die Sensorausgangs- 1

spannungen Us1 23 bei den drei Flllstanden F1 = 10%, F2 = 50% und F3 = 90%.

2.1.5 Die Widerstande R1, Rz und Rs des Referenzspannungsteilers sollen so 4

dimensioniert werden, dass die drei LEDs jeweils ab dem angegebenen Fllstand
F1bzw. F> bzw. F3 aufleuchten. Der Widerstand R4 hat einen Wert von 1,2 kQ und
die Versorgungsspannung der Schaltung betragt Us = 5 V. Berechnen Sie zunéchst
den Strom I durch R4 und anschlielend die passenden Werte von R4, R und Ra.

“A2-2-
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2.2

2.21

222
223

224

Duo-Schaltung mit Kompensation

Fur die Beleuchtungsanlage eines Fabrikraumes wird die im Bild dargestelite
Leuchtstofflampenschaltung verwendet. Diese Schaltung wird als Duo-Schaltung
bezeichnet. Der linke Zweig mit dem Strom I; verhalt sich induktiv, der rechte
Zweig mit dem Strom I kapazitiv.

L Daten der

Ug=230V Lampenschaltung
f=50 Hz

Iy Netzspannung
I Uo=230V,f=50 Hz

Wirkwiderstand der
Drosselspulen
RD1 = Roz =60 Q

Leuchtstofflampen
Urti= Ur2 =65V
PrL1 = Pr2 =28 W

+ Upy %Drosselspulm Drosselspule2 § Upp -

+ Urut|| [Ry4 R, UrLa
. Leuchtstofflampe1 :. Leuchtstofflampe2 :

.....................................................

linker Zweig rechter Zweig

@

Leuchtstofflampen-Duo-Schaltung

Die Leuchtstofflampen und die Drosselspulen in den beiden Zweigen sind
identisch. Bei den Drosselspulen handelt es sich um reale Spulen. Zeichnen Sie
das Ersatzschaltbild der realen Spule D1 mit den Bauelementbezeichnungen Rp+
und Lps und tragen Sie die elektrischen GroRen Ugrps, Uip1, Upsund 14 in das
Schaltbild ein.

Berechnen Sie die Stromstéarke I1 im linken Zweig.

Zeichnen Sie bei einer Stromstérke von I1 = 0,431 A das Zeigerdiagramm der
Spannungen UrL1, Uro1, Ui, Upt und Ug sowie des Stromes I; im linken
(induktiven) Zweig und bestimmen Sie den Wirkleistungsfaktor cosg+. Verwenden
Sie die Malstédbe 1 cm 2 20 V bzw. 1 cm 2 100 mA fiir das Zeigerdiagramm.

Der Kondensator C ist so dimensioniert, dass der Strom I, im rechten Zweig
betragsméBig gleich groR ist, wie der Strom I im linken Zweig.

Daher gilt: Up2 = Up1, Urpz = Urp1, Ubz = Uip1, Urz = Uret

Wahrend 11 jedoch gegeniiber Uy um @1 = 66,7° nacheilt, eilt I, (bedingt durch den
zusétzlichen Kondensator C1) der Spannung Uo um ¢, = 66,7° voraus.

Erstellen Sie eine (nichtmaRstébliche) Skizze des Zeigerdiagramms mit I2, Ury2,
Urpz, ULpz, Uct und Ug und berechnen Sie dann die Kondensatorspannung Ucs.

-A2-3-
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2.3

2.3.1

2.3.2

233
2.3.4

Hochsetzsteller

Ein mobiles Geréat wird (iber Batterien mit einer Spannung von Up = 3 V versorgt.
Das Gerat wird im nachfolgenden Schaltplan durch den Lastwiderstand R,
modelliert und bendtigt eine Gleichspannung von Ua =5 V. Daher ist zwischen
Batterie und Ry ein Hochsetzsteller zwischengeschaltet. Der als ideal
angenommene Transistor Q1 wird Gber ein PWM-Rechtecksignal abwechselnd
vollstandig gesperrt bzw. voll durchgesteuert. Nehmen Sie fiir die Diode D1 eine
konstante Fluss-Spannung Ur von 0,7 V in Durchlassrichtung an. Der Kondensator
C1 dient zur Glattung der Ausgangsspannung Ua.

RL
100R

Hochsetzsteller

Es sollen die Stréme Ig, I, Io und Ic sowie die Spannung U. in der Schaltung
betrachtet werden. Fiillen Sie dazu die Tabelle auf dem Arbeitsblatt (Seite A2-6) aus.
Tragen Sie dort fir die beiden Betriebsfalle

a) Q1 steuert voll durch und
b) Q1 sperrt komplett

ein, ob fur den jeweiligen Strom 1<0, I=0 oder I>0 bzw. fiir die Spannung U.<0, U =0
oder U >0 gilt.

Erklaren Sie kurz die Funktionsweise des Hochsetzstellers. Betrachten Sie dabei
separat die beiden Betriebszustande des Transistors Q1. Begriinden Sie, warum die
Ausgangsspannung Ua groéRer ist, als die Eingangsspannung Uo.

Erklaren Sie, zu welchem Zweck die Diode D1 in die Schaltung eingebaut ist.

Auf dem Arbeitsblatt (Seite A2-6) sind die zeitlichen Verldufe von Upwm und Ip
angegeben. Ergénzen Sie die dazu passenden zeitlichen Verlaufe von Uy, Ig und Ip.
Gehen Sie dabei von einer naherungsweise idealen, konstanten Ausgangsspannung
Ua =5 V aus. Verwenden Sie zur Bestimmung von U, die Maschenregel (Masche
uber U, Ur, Ua und Uo) und zur Bestimmung der Stréme die Knotenregel im
Knoten @.
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zu Aufgabe 2.1.4: Kennlinie Us(F) des Tankfiillstandssensors
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Arbeitsblatt

zu Aufgabe 2.3.1: Stréme und Spannungen in der Hochsetzstellerschaltung

Transistor Q1

steuert voll durch

sperrt komplett

Tragen Sie

Transistorstrom Iq

< 0 oder

Spulenstrom I,

= (0 oder
>0

Diodenstrom Ip

fur die beiden

Kondensatorstrom Ic

Betriebszustinde des

Spulenspannung U,

Transistors Q1 ein!

zu Aufgabe 2.3.3:

Zeitverldufe der Stréme und Spannungen in der Hochsetzstellerschaltung
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3 Sédge einer Fertighausfirma
Technologieschema:

Sage mit Hubmotor

MA4
Sageblatt
i MA3 [/ ?‘864
ool [ 4
Q|| g
Spannzylinder @) 15 J
MM1 H ;
BGH1 u g
| 5
N V1
Drehgeber I@ ;
Holzbalken BG7 .
7)) / B
: X F N FC N 7SN : oINS N, FE N F\
N NTF NS \_/ N A N \/ R
MA1 I A2
BG3 BGS

Eine Fertighausfirma sagt die Balken fur die Decken, Boden und den Dachstuhl mit einer
automatisierten Balkenzuschnittanlage beidseitig zu. Zu betrachten ist nur der Teilbereich der Anlage,
der die Balken auf das endglltige MaR ablangt:

Zu Beginn sind der Spannzylinder und die S&ge in ihren oberen Endpositionen.

Erfasst der Sensor BG3 einen Holzbalken, werden die Einzugsrollen (MA1) angetrieben und der
Balken in die Sageeinheit beférdert.

Erreicht der Balken den Drehgeber BG7, beginnt die Laéngenmessung. Ist die gewiinschte Lénge des
Balkens erreicht, LaengeOK=1, wird der Motor MA1 abgeschaltet, der Spannzylinder ausgefahren

und der notwendige Spanndruck aufgebaut. Hat der Zylinder den Balken gespannt, wird der Motor
der Sége gestartet.

Nach einer Wartezeit von 4 Sekunden fir den Hochlauf des Sagenmotors MA3 wird der Motor MA4
auf Rechtslauf geschaltet, und die Sége wird Uber die Spindel abgesenkt.

Wird die untere Endposition BG5 erreicht, schaltet der Motor MA4 ab. Nach einer Wartezeit von 3
Sekunden wird Motor MA4 auf Linkslauf geschaltet und die Sége hebt sich wieder an.

Ist die Sage vollsténdig angehoben, stoppt der Motor MA3 der Sage, und der Spannzylinder gibt den
Balken wieder frei. Sobald der Spannzylinder ganz eingefahren ist, schieben die Auswurfrollen (MA2)

den auf Lédnge abgeségten Balken aus der Maschine. Der abgeségte Rest des Balkens fallt nach
unten weg.

Ist die Lichtschranke BG6 wieder frei, stoppt MA2, und der Vorgang kann von neuem beginnen.
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3.1 SPS Steuerung Punkte
Zuordnungsliste
Logische Zuordnung
Eingédnge
BG1 Spannzylinder MM1 eingefahren BG1=1
BG2 Spannzylinder MM1 ausgefahren BG2 =1
BG3 Lichtschranke Einzugsseite Balken erkannt BG3 =1
BG4 Endposition S&ge oben BG4 =0
BG5 Endposition Sdge unten BG5=0
BG6 Lichtschranke Auswurfseite BG6 = 1
BG7 Drehgeber Balkenldnge LaengeOK=1
BG8 Drucksensor Spanndruck erreicht BG8 =1
Ausgénge
MB1 Ventil: Spannzylinder ausfahren (Balken spannen) MB1 =1
MB2 Ventil: Spannzylinder einfahren MB2 =1
QA1 Motor MA1 angetriebene Rollen, Balkeneinzug QA1 =1
QA2 Motor MA2 angetriebene Rollen, Balkenauswurf QA2 =1
QA3 Motor MA3 Sage QA3 =1
QA4 Spindelantrieb MA4 Rechtslauf, Sdge senken QA4 =1
QA5 Spindelantrieb MA4 Linkslauf, Sdge heben QA5 =1
3.1.1 Ergénzen Sie den graphischen Funktionsablaufplan fir die Sage auf dem
Arbeitsblatt (A3-4).
Die logischen Zuordnungen kénnen Sie der Zuordnungsliste entnehmen. 7
Hinweis: Die Ablaufsteuerung kann auch mit einer anderen Anzahl an Schritten
realisiert werden als auf dem Arbeitsblatt vorgegeben.
3.1.2 Entwerfen Sie die Netzwerke fir die Ansteuerung der Ausgange QA3 und QA5
inklusive der zugehdorigen Schritte 6
3.1.3 Beim Sensor BG8 handelt es sich um einen Drucksensor. Erlautern Sie ein
mdgliches Messprinzip und geben Sie die bendtigte Art des Ausgangssignals des 5
Sensors an.
3.2 Elektropneumatische Steuerung
3.2.1 Die Ausfahrgeschwindigkeit des Spannzylinders soll einstellbar sein. Skizzieren 3
Sie den Pneumatikplan des vorliegenden Anlagenschemas. Begriinden Sie lhre
Lésung.
Erkléren Sie die Bedeutung des Pfeils an diesem Zylinder.
3.2.2 Die Spannkraft des Zylinder soll 1000 N betragen bei einem Anlagendruck von 5
bar. Es ist von 9 % an Verlusten auszugehen. Das Eigengewicht des Zylinders
und der evtl. Spannbacken sollen nicht beriicksichtigt werden.
3.2.2.1 Berechnen Sie die erforderlichen Zylinderdurchmesser und wéhlen Sie einen 3
geeigneten Normzylinder aus.
3.2.2.2 Berechnen Sie den Systemdruck, der bei Ihrem gewahlten Zylinder mindestens 1

notwendig ist, um die erforderlichen Spannkraft zu erreichen.
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3223

3.2.3

3.24

3.2.41

3242

3.24.3

Bestimmen Sie das Einsparpotential pro Woche, welches sich ergeben wird, wenn
anstatt der 5 bar Systemdruck mit dem von Ihnen bestimmten notwendigen
Systemdruck gefahren wird. Gehen Sie von einer 40-Stundenwoche aus, in der im
Schnitt in der Minute 2 Balken abgeséagt werden. Legen Sie einen Kolbenhub von
200 mm zu Grunde. Die Kosten fir die Drucklufterzeugung belaufen sich auf
0,15€/m3,

Messungen ergaben, dass der tatsachliche Luftverbrauch 18 % héher ist als der
errechnete. Beschreiben (Analysieren?) Sie zwei mégliche Ursachen.

Das Diagramm zeigt den Weg und die Geschwindigkeit des Zylinders 1M1 beim
Ausfahren, sowie das zugehorige Stellglied, dargestellt Uber der Zeit in
Sekunden.

v/ Schalt Weg/
[m/s] stellung [rznzrgl
025 1 200

3 _— 180
0,2 : 160

- 140
120
—~ 100
0,1 - 80
60
0,05 | L~ 40

L "
. o 20
0 o i - F —L o
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

0,15

== « «Geschwindigkeit e eeeeVentilstellung Weg

Erldutern Sie die Verldufe der GréRen im Diagramm

Beschreiben Sie, wie sich die GréRen im Diagramm &ndern, wenn ein Balken
gespannt wird.

Die Drossel fur die Ausfahrgeschwindigkeit wird verstellt. Begriinden Sie die
Auswirkungen auf die GréRen im Diagramm

-A3-3-
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4 Fiillanlage fiir Farbeimer

Die dargestellte Anlage befiillt Farbeimer. Die Steuerung der Anlage erfolgt Giber die Teilprozesse (Un-
terbausteine) ,Bereitstellung von leeren Farbeimern®, ,Gewichtsauswertung“ und ,Abflllvorgang“.

. &3 \ Farbtank %
.-
St 2\ &
— /

A, \\. ‘ A )
QP 0%%\% . Vi % 1%
,»_.-;;;-_\ G ey
D 1B1 1B2 D

Z\OQW QQU":;::::

Abfillband

Funktionsbeschreibung Teilprozess ,,Abfiillvorgang*

Sind die beiden Zylinder eingefahren, ist kein Eimer auf dem Abfiillband, ist der Farbtank ausreichend
beflllt und meldet Sensor B1 einen leeren Farbeimer in Position, kann der Abfiillvorgang durch
Betétigen des Tasters S1 gestartet werden.

Das Zubringerband (gesteuert von einem anderen Prozess) soll bereits vor dem Starten des Abfiillvor-
gangs dafur sorgen, dass ein leerer Eimer (diese sind auf dem Zubringerband gegen seitliches Herab-
fallen gesichert) vor den Zylinder A1 transportiert wird.

Nach Betétigen des Tasters S1 schiebt Zylinder A1 den leeren Eimer auf das stillstehende Abfiillband.
Ist der Zylinder A1 vollstandig ausgefahren, fahrt dieser sofort wieder ein. Eine Sekunde nachdem Zy-
linder A1 seine vordere Endlage verlassen hat, startet das Abfiillband.

Erreicht der leere Eimer die Abfilllposition unter dem Farbtank, stoppt das Abfillband wieder, das Ventil
V1 6ffnet und der Eimer wird befillt.

Der Sensor B2 wertet das Gewicht der Farbeimer aus. Wird die gewiinschte Farbmenge erreicht, &ndert
die Variable ,Gewicht_iO" ihren Zustand auf den Wert ,TRUE". Der Eimer wird jetzt nicht mehr weiter
befiillt.

Das Abflllband transportiert den befiiliten Eimer bis an sein Bandende. Anschliefend schiebt der Zy-
linder A2 den Farbeimer auf die Entnahmeposition und fahrt nach Erreichen der vorderen Endiage
sofort wieder ein. Wahrend des gesamten Abfiillvorgangs soll die Meldeleuchte P1 leuchten.

Damit ist der Abfullvorgang fiir einen Eimer beendet. Er kann dann von Hand von der Entnahmeposition
entnommen werden.
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Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)

Zuordnungsliste:

Eingénge Logische Zuordnung

S1 Taster: Abflllvorgang wird gestartet S1=1
1B1 Zylinder A1 ist eingefahren 1B1 =1
1B2 Zylinder A1 ist ausgefahren 1B2 =1
2B1 Zylinder A2 ist eingefahren 2B1 =1
2B2 Zylinder A2 ist ausgefahren 2B2 =1
B1 Leerer Eimer ist vor Zylinder A1 B1=0
B2 Farbmenge im Farbeimer erreicht Gewicht_iO =1
B3 Leerer Eimer ist unter dem Farbtank B3=0
B4 Farbe im Farbtank vorhanden B4 =1
B5 Beflllter Eimer ist vor Zylinder A2 B5=0
Ausgénge

Q2 Schiitz: Motor M2 treibt das Abfiillband an Q2=1
V1 Ventil 6ffnet den Verschluss des Farbtanks Vi=1
1M1 Federrickgestelites Magnetventil, Zylinder A1 ausfahren | 1M1 =1
2M1 Federriickgestelltes Magnetventil, Zylinder A2 ausfahren | 2M1 = 1
P1 Meldeleuchte: Abfiillvorgang aktiv P1=1

Die Abflllanlage soll mit einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) gesteuert wer-
den.

4.1 Ablaufsteuerung

4.1.1 Entwickeln Sie fur den beschriebenen Teilprozess ,Abfiillvorgang* den Funktionsab-
laufplan nach IEC 61131-3. (Verwenden Sie die Schrittbezeichnung S_1, S_2, usw.)

4.1.2 Erstellen Sie mit Hilfe ihres Funktionsablaufplans die Netzwerke fiir die Ansteuerung
des Aktors Q2 (Motor Abfiillband) und der Meldeleuchte P1.

Hinweis: Die Schrittspeicher fir die Netzwerke kdnnen als gegeben vorausgesetzt
werden!

Ein SPS-Programm wird zyklisch durchlaufen und ist optimaler Weise in einzelne Teilpro-

gramme aufgeteilt. Der Hauptbaustein ruft die Bausteine fiir die einzelnen Teilprozesse auf.

4.1.3 Skizzieren Sie ein Blockschaltbild, welches die einzelnen Teilprozesse darstellt und
die Verzweigung aus dem Hauptprogramm in logischer Reihenfolge beinhaltet.

Die Erfassung der Fiillhéhe im Farbtank wird mittels eines analogen Sensors realisiert.
4.1.4 Beschreiben Sie kurz (auch mithilfe einer Skizze) die grundlegenden Unterschiede

von analogen und bindren Signalen.

4.1.5 Erlautern Sie in den Unterschied zwischen lokalen und globalen Variablen.
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Antrieb mit Drehstromasynchronmotor (DASM)

4.2  Das Abfiillband wird von einem Drehstromasynchronmotor (DASM) tiber einen Zahn-
riementrieb angetrieben. Es soll sich mit einer Geschwindigkeit von 2 m/s bewegen.

4.2.1 Berechnen Sie mit Hilfe der nachfolgenden Abbildung die hierfur notwendige Dreh-
zahl der Drehachse in Umdrehungen pro Minute.

3000 mm
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mm
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Drehstrom-
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Im sich einstellenden Arbeitspunkt hat der DASM eine Drehzahl von 1395 min -*.
4.2.2 Berechnen Sie das Ubersetzungsverhaltnis des Zahnriementriebs.

Die befillten Farbeimer auf dem Abfiillband belasten den Drehstromasynchronmotor mit
einem Lastmoment von 45 Nm auf der Abtriebsseite des Getriebes. Der Wirkungsgrad des
Getriebes betrégt 0,95 und das Ubersetzungsverhaltnis ist auf i = 7 festgelegt.

4.2.3 Ermitteln Sie durch Berechnung aus dem unten abgebildeten Ausschnitt einer Norm-
tabelle einen geeigneten Motor (Bemessungsleistung Py).

DASM Typen
Pn [kW] nn [min-'] In bei 400 V [A] cos (1 Ma/Mn
0,55 1375 1,52 0,73 1,90
0,75 1375 2,10 0,74 2,00
1.1 1375 2,81 0,74 2,30
1,5 1375 3,55 0,78 2,30

4.2.4 Berechnen Sie anhand der Daten ihres ausgewahlten Motors den relativen Schlupf
im Bemessungsbetrieb.

4.2.5 Erklaren Sie den Unterschied zwischen dem Leistungsfaktor cos ¢ und dem Wir-
kungsgrad n.

Der Leistungsfaktor des DASM soll auf cos ¢, = 0,95 verbessert werden.

4.2.6 Berechnen Sie die erforderliche Kapazit4t eines einzelnen Kompensationskon-
densators flr den Fall, dass diese in Dreieck verschalten sind.
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