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Q/ Gewerbeschule Lérrach

Lehrplan

Richtziele des Unterrichts in Jahrgangsstufe 13

In der Vermittlung der Inhaltsbereiche Werkstoffe, Statik, Festigkeitslehre und Maschinenelemente erfahren die
Schiilerinnen und Schiiler, dass die Anforderungen an eine technische Konstruktion und die Art der Fertigung von
Bauteilen eine gezielte Beeinflussung der Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe erfordern. Sie lernen, wie
diese Beeinflussung technisch durchgefihrt wird.

Sie erkennen die Statik als physikalisch-mathematische Grundlage jeder technischen Konstruktion. Sie tiben die
Anwendung von Losungsverfahren zur Ermittlung von Bauteilbelastungen.

In der Festigkeitslehre werden die Schilerinnen und Schiler befahigt, einfache Maschinenelemente zu berechnen.

Sie erleben dabei, wie das Thema und die bisher erarbeiteten Stoffgebiete Statik und Werkstoffe eine fiir sie be-
greifbare systemische Einheit bilden, indem sie die Wechselwirkung von Belastung, Werkstoffkennwerten und Ab-

messungen eines Bauteils erkennen.

12

12.1 Die an Bauteilen wirkenden
Belastungen erkennen, dar-
aus herrihrende Bean-
spruchungsarten unterschei-
den und Spannungen zuord-
nen, Werkstoffkennwerte ein-

setzen

12.2 Zug- und Druckbeanspru-
chung an Bauteilen erkennen,

Bauteile berechnen

12.3 Biegebeanspruchung an Bau-
teilen erkennen, Bauteile be-

rechnen

12.4 Abscherbeanspruchung an
Bauteilen erkennen, Bauteile
berechnen

12.5 Torsionsbeanspruchung an
Bauteilen erkennen, Bauteile
berechnen

12.6 Getriebe als Drehzahl- und
Drehmomentwandler verste-
hen und berechnen, Wellen
dimensionieren

Festigkeitslehre und Maschinenelemente

Grundbegriffe Belastung durch Krafte und

Momente

- Belastungsfalle

- Normalkrafte, Querkrafte Beanspruchung

- Zug, Druck

- Flachenpressung

- Biegung

- Abscherung

- Torsion

Spannung

- Normal-, Schubspannung

- vorhandene Spannung

- zulassige Spannung, Sicherheit

Spannungsverteilung im Zug-, bzw. Druck-
querschnitt

Gefahrdeter Querschnitt

Werkstoffkennwerte

Dimensionierung

Elastische Verformung

Flachenpressung

Schraube

- Festigkeitsklassen

- Spannungsquerschnitt

Spannungsverteilung im Biegequerschnitt

Lage und Betrag des maximalen Biege-
momentes

Axiales Widerstandsmoment

Biegehauptgleichung

Werkstoffkennwerte

Spannungsverteilung im Scherquerschnitt

Scherkraft

Scherspannung

Werkstoffkennwerte

Spannungsverteilung im Torsionsquerschnitt

Polares Widerstandsmoment

Torsionsgleichung

Werkstoffkennwerte

Flachriementrieb, Zahnradtrieb, Schnecken-

trieb

- einstufig

- mehrstufig

Zahnradabmessungen

Drehzahl

Zahnezahlen

Ubersetzung

- einzeln, gesamt

Drehmoment, Leistung, Wirkungsgrad

45 Stunden

Projekthaften Ansatz aus TG
11 wo mdglich fortfiihren
Vgl. Lehrplan Statik, LPE 9
Spatere Beispiele vereinfa-
chen auf Belastungsfall |
(statische Belastung)

Vgl. Lehrplan Werkstoffe |
LPE 3

Vgl. Lehrplan Werkstoffe I.
LPE 3

Nur metrisches Gewinde
Kein Verspannungsschau-
bild

Integralrechnung, vgl. Lehr-
plan Mathematik

Auch Beispiel aus der Ferti-
gungstechnik (Scherschnei-
den) mdglich

Ohne Verdrehwinkel
Wellen

Vgl. LPE 12.5




Festigkeitslehre — Allgemeines

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Allgemeines
GFS

— Pflicht ist eine in E und weitere insgesamt 3 in J1/J2
— InJ1/J2 kann eine GFS eine Klassenarbeit ersetzen (pro Fach /Semester muss mind. 1
KA geschrieben werden)

Beschluss TG 28.06.11

— Inden ersten 3 Semstern der Jahrgangsstufen muss je 1 GFS geschrieben werden.
Uberpriifung in der Notenkonferenz

GFS soll im Niveau einer KA entsprechen

GFS-Plan muss fiir alle 3 Semester bis Herbstferien J1 vorliegen

Jede GFS muss in einem anderen Fach erfolgen

Ideen / Themen

— Stromtransport: Welche Bedeutung haben die Span-
nungsebenen (20kV, 110kV, 380kV)

— Biographie eines Ingenieurs / Technikers

— Ubersicht tiber bedeutende Ingenieure (Wissen-
schaftler, Mathematiker ..) aus der Region

— Ubersicht tber die Wasserkraftwerke an der Wiese

— Industrialisierung des Wiesentals

— BHKw fiir Einfamilienhaus

— Solaranlage fur Einfamilienhaus

— Abreil3block fiir Ausreden

— Einsatzgebiete eines Planetengetriebes

— kurze Filme aus dem Metalllabor, z.B. Frasen, Dre-
hen, Zugversuch...
Vorbild: 3D-Druck in 3 Minuten

— QR-Code zum Film
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ProMan Prasentationen

— Welche Genehmigungen sind erforderlich
— Welche Institutionen unterstiitzen

— Technische Alternative

— grobe technische Planung einer Alternative
— Grundflachenbedarf

— Anschluss an die Infrastruktur

tg_TA_Allgemeines.odt



Festigkeitslehre — mogliche Wiederholung

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Zugversuch

Zweck

— dient der Ermittlung des Werkstoffverhaltens bei ein-
achsiger Zugbeanspruchung

— liefert wichtige Werkstoffkennwerte, die auf viele an-
dere Belastungsarten Ubertragbar sind.

Durchfiihrung

Zugprobe

wegen ihres Einflusses auf das Ergebnis sind genormt:

— Form (rund oder flach)

— Zylinderkopfe (glatt oder Gewinde)

— Oberflache (Rz 6,3)

— Langenverhaltnis (Proportionalstabe)

Kurzer Prop.-Stab Langer Prop.-Stab
rund bzw. beliebig (fir Sonderfalle)

L, L, Ly L,

—=5bzw. ——=5,65 —=10 bzw. ——=11,3

d, \/So d, \/So
Ablauf

man zieht die Zugprobe langsam und ruckfrei bis zum
Bruch und zeichnet die Kraft F und Lange L auf.
Standardisierung

Werkstoffkennwerte werden unabhangig von den Ma-
Ren des Bauteiles angegeben.

Zugkraft F < Zugspannung o>

F ; N
0z:S_O M m? :MPa} S, = Anfangsquerschnitt
Langenanderung AL < Dehnung €
L—-L
e=— ®  in[% odero.E.] Lo=Anfangsmesslange

Die Werte werden aufgezeichnet im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm

mit ausgepragter Streckgrenze

[57] S.154: .. ausgepragte Streckgrenze [tritt] nur bei wenigen Werkstoffen auf]..] .. ausge-
rechnet bei den einfachen Baustéhlen, der meistgebrauchten metallischen Werkstoffgruppe,
eine Ironie der Natur.”

g A
LRy
ER \
E /
Z Oy /
£ //
b //

/

/

EE - A5/10 € in %
pu elast.+plast.

elastische Verformung

3) Beschreiben Sie den Kurvenverlauf (makroskopische Vorgdnge)
4)  Gleichmafidehnung A, ist verzichtbar
5) dann Bezug auf die mikroskopischen Vorgdnge

AB verschiedene gezogene Zugproben

tgt_ TA_LPE12_Festigkeit_Getriebe.odm
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Quellen: DIN EN 10002:2001 Metallische Werkstoffe - Zugversuch in [46], [44], [4]
1) Ein: Bauarbeiter unter schwebender Last; Bungeespringen
Was gibt dennoch einigermafsen Sicherheit?
2) Aufbau und Ablauf miindlich entwickeln, anschlieffend Zugversuch in

der Werkstatt durchfiihren oder Video zeigen.
Priifungen sind lange Ublich, z.B. enthalt [49] Hinweise zu Priifmaschinen und Spannungs-
priifungen bei Drahten [38] S.204, FuRnote 9). Ein anderes Beispiel ist [1]

-> [31] ,Zugversuch*

FO verschiedene Zugproben

FO Einfluss des Langenverhéltnisses auf die Bruchdehnung
AM Papierstreifen

FO gespante und umgeformte Gewinde

Abhangig vom Langenverhaltnis ist z.B. die Bruchdehnung A, weil die Verformung nach der
Einschniirung nicht von der Anfangslénge abhangt.

Die Proportionalitatsfaktoren k = 5,65 bzw. 11,3 ([4] S.98; [31] ,Baustéhle, unlegierte*) fur
beliebige Querschnitte wurden im Abi bisher nicht verwendet, sondern nur Lo/do = 5 bzw. Lo/
do = 10 fiir runde Proportionalstabe, gelegentlich mit Umrechnung in entsprechende Flach-
proben.

Die Proportionalitatsfaktoren k = 5 fiir runde Stabe und k = 5,65 fiir beliebige Stédbe kdnnen
ineinander umgerechnet werden.

Ly L, Ly 1 L 1

=R = e 5565
VS, Aml4-di Vmld-d, Vml4 d, m/4

Langsam und ruckfrei wegen dynamischer Krafte, vergleiche: Spalten von Holz.
Was langsam ist, hangt vom Werkstoff ab.

Damit die Ergebnisse unabhangig von der ProbengréfRe werden, bezieht man sie auf Quer-
schnittsflache und Lange der Probe. Den Einfluss von Oberflache und Langenverhaltnis
vernachlassigt man zunachst. Wenn es genauer sein muss: Im TabB sind die Streckgren-
zen R. bei Stahl abhangig von der Erzeugnisdicke angegeben, und bei der Bruchdehnung
gibt man das Langenverhaltnis als Index an, z.B As oder A+, wg. des seines Einflusses.
Andere Beispiele: zulassige Stromdichte

Spannung ist auf Flache bezogene Kraft.

Ingenieure rechnen mit Zugspannungen, die auf den Anfangsquerschnitt bezogen sind, und
ignorieren, dass der Querschnitt kleiner und die tatsdchlichen Spannungen gréRer werden,
weil man Bauteile kaum noch beeinflussen kann. Dagegen betrachten Festkdrperphysiker
bei der Untersuchung von Werkstoffverhalten die tatsachlichen Spannungen im engsten
Querschnitt.

100% = 1, kann in der Formel auch entfallen

ohne ausgepragte Streckgrenze

MPa)
-

o in N/mm? (

AB SDD kombiniert mit Gitterbildern und 2ten Achsen F

und AL
Werkstoff_TA_Zugversuch.odt



Festigkeitslehre — Vorgange im Werkstoff

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Vorgange im Werkstoff
Metallische Gitter sind einfach angeordnet
elastische Verformung

vorher unter Last nachher
F F
270 20 2
g’??mgg“gg 00006000
g%eeeeo 00006000

7 1 °
Werkstoff verhalt sich wie eine Feder und nimmt nach
Entlastung die urspriingliche Form wieder an.

Einschwingverhalten

plastische Verformung

P F ** P Gleit;ieni; P Zwilling F’
6666660 G0 M
35666660 %%

Werkstoff wird bleibend verformt

Kaltverfestigung.

g 777
29989000 88800000
g8500000 GOO00000
38888000 566066500

77

Gitterfehler werden geschlossen, die Streckgrenze ei-
nes Metalles steigt beim Umformen (Walzen, Schmie-
den ..)

Hinweise: Einen gebogenen Draht kann man nicht einfach an der Biegestelle zuriickbiegen.
Bis zur Brucheinschniirung bleiben Zugproben zylindrisch, weil bereits gedehnte Bereiche
eine hohere Festigkeit bekommen und die weitere Dehnungen erstmal woanders stattfindet.
Einschnirung

Nach Uberschreiten von R, tritt Einschniirung der Pro-
be ein. Die Kraft im Diagramm sinkt bis zum Bruch.
Kennwerte aus dem Zugversuch

Es gilt das Hooke’sche Gesetz: 0 = E - ¢

Streckgrenze R. — Dehngrenze Ry

= Grenze des elastischen Bereiches [N/mm? = MPa]

(Der) Elastizitatsmodul E
[kN/mm?] (E-Modul)
— ist ein MaR flr die Steifigkeit
_ E—G—E mit einem Wertepaar (OE; €E) von
€ der Hooke'schen Geraden
Zugfestigkeit Rn
in [N/mm?2 = MPa]
— das Uberschreiten von R,, fiihrt zum Bruch
Bruchdehnung A (=As) oder A1
in [% oder ohne Einheit]
— Bleibende Verformung nach dem Bruch
— Index = Langenverhaltnis der Zugprobe
— starker Einfluss auf die Bruchdehnung (s.u.)

Brucheinschnirung Z _S5,—Sy

— TabB Z=—510

Streckgrenzenverhaltnis Vg R,
V= R

tgt_ TA_LPE12_Festigkeit_Getriebe.odm
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Tatsachlich ist die elastische Verformung im oberen Bereich nicht genau linear. Doch die
Abweichungen von der Geraden sind schwer zu ermitteln und meist vernachlassigbar, so-
dass man meist auf der Ermittlung der Proportionalitdtsgrenze verzichtet.
Auch beim elastischen Verformen von Material kommt es
durch innere Reibung zu einer Hysterese [4] S.112. Des-
halb wollen Radfahrer méglichst steife Fahrradbauteile.

AB Hysterese
Man unterscheidet: (1) linear elastisches Verhalten, fiir das
das Hooke’sche Gesetz gilt (gilt fir alle Festkorper fir klei-
AL e Verformungen bis €=0,1%); (2) nicht-linear- elastisches
Verhalten, z.B. Gummi und (3) anelastisches Verhalten
(elastische Hysterese): der Werkstoff gibt nicht mehr die
ganze Verformungsenergie zurlick [45] D42. [44] S.92.
Mit der Dehnung ¢ erfolgt eine Verringerung des Quer-
schnittes. Ihr MaR ist die Querkirzung €q bzw. die €,
Poisson- oder Querdehnzahl v. Sie betragt fur vV=—¢
Stahl v = 0,3 [19] S.30.

Sechseckige Séule aus Nanodots, Elmo:
Bei Verdrehung ist die elastische und plastische Verformung gut

Hysterese
beim Zugversuch

zu sehen. Wenn man die mittleren Magnete entnimmt, wird die ."_- »
plast. Verformung zufalliger P )
, o
Nach der 2011 geltenden Theorie entsteht die Einschwingphase ‘_' -y 5‘.
([39] S.533: Luders-Dehnung) durch Zwischengitteratome (ZGA: C, i T8 == i ]

N), die etwas groRer als die Zwischengitterplatze sind und das
Wirtsgitter verzerren. Durch die energetische Situation bewegen
sich die ZGA bei angelegter (Zug-)Spannung auf die Versetzungen
zu, bilden dort s.g. Cottrell-Wolken und blockieren plast. Vfg. (er-
héhen Streckgrenze). Wenn sie bei Ren endlich doch beginnt, ver-
lieren die C-Wolken ihre Wirkung und die relativ hohe Spannung
dehnt den Werkstoff. Ohne Alterung zeigt der Werkstoff keine aus-
gepragte Streckgrenze mehr. [de.Wikipedia.org/../Cottrell-Wolke],
[4] S.105f., [57] S.156f.

oA
N
't"~'

P

va'nle
ol ol ol ol
{
A

-y

ol
o
AF

A=l
(ot
A

[ J.»-'._g.r.c"l

ARARAA
A
|

Umklappen eines nichtorthogonalen Gitters ist ebenfalls mdoglich.
Gleitebenen gehdren zu den typischen metallischen Eigenschaf-
ten. Sie werden mdglich durch Isotropie (richtungsunabhangige
Bindung) der Metalle, die zu einfachen und dichten Gittern fiihrt.

Die Verschiebung endet an den Korngrenzen oder an Gitterfehlern.

Ohne Gitterfehler waren Metalle praktisch nicht verformbar bzw. bearbeitbar. Fiir monokris-
tallines Fe wird R, = 14000 N/mm? errechnet, tatsachlich ist R (Fe100) = 150 N/mm?2. Die
Verschiebung entlang der realen Gitterebene muss also abgeschwécht sein.

Bruchmechanismen siehe [60] 01/2000

Die auf den Ausgangsquerschnitt bezogene Spannung sinkt im Diagramm jenseits von R,
die tatsachliche Spannung unter Beriicksichtigung des verengenden Querschnitts steigt
aber weiter an; es tritt sogar noch Kaltverfestigung auf. Die tatsachliche Spannung spielt fiir
den Ingenieur aber keine Rolle, solange er den Querschnitt an belasteten Stellen nicht
wachsen lassen kann — wie die Natur es bei Baumen, Knochen usw. tut ([48]).

— [31] ,Zugversuch*

[57] S.149: R kommt von engl.: resistance fiir mechanischen Widerstand.

DIN EN 10002:2001 unterscheidet Obere (R.n) und untere (Re) Streckgrenze [46], [4]. Ich
verwende die obere Streckgrenze R. wie in — [31] ,Zugversuch®. R, auch technische Elasti-
zitatsgrenze.

Dehngrenze: Bei Werkstoffen ohne ausgepragte Streckgrenze ist der Ubergang von elasti-
scher zu plastischer Verformung, von der Geraden zur Kurve, messtechnisch nur schwer er-
fassbar, auRerdem wird der Werkstoff dort nicht voll ausgenutzt. Deshalb verwendet man
die Dehngrenze, bei der ein bestimmtes MaR an plast. Verformung auftritt, R0 ist die gén-
gigste.

— [31] ,Elastizitdtsmodul®; Tabellenwerte — [45] E66 und D44

Der (!) E-Modul ist der Proportionalitatsfaktor zwischen Normalspannung und Dehnung.
Bildlich ist er eine Federkonstante oder die Steigung der Hooke’schen (!) Geraden und da-
mit die gedachte Spannung fiir 100% Dehnung. Vergleiche auch Schubmodul G fiir Schub-
spannungen und Kompressionsmodul K fiir hydrostatischen Druck.

[4] S.97: Es gibt nichtlineare Elastizitat (z.B. Grauguss), der E-Modul fiir Zug und Druck
muss nicht symmetrisch sein (z.B. Sinterwerkstoffe, Nichtmetalle).

E-Modul aus SDD ermitteln (HP96/97-3)

Rn ist eine rechnerische GréRe mit dem Anfangsquerschnitt So, die fiir Konstruktionen
zweckmaRig ist. Will man das Werkstoffverhalten untersuchen, legt man den tatséchlichen
Querschnitt zugrunde und erhalt eine wesentlich gréRere Spannung.

[57] S.150: A kommt von vermutlich von frz. allongement fiir Dehnung.

As oder Asgs oder ohne Index sind kurze; Aio und A+ 3 lange Prop.-Stébe.

FO Zugprobe: Folgen des Langenverhéltnisses

[4] S.96: Die Ruckfederung parallel zur Hooke'schen Geraden ist eine Vereinfachung, die
bei hoheren Temperaturen oder Kriechversuchen nicht zuléssig ist.

Verhaéltnis kleinster Querschnitt nach Bruch zu Anfangsquerschnitt.
Verformungskennwerte (Bruchdehnung, Brucheinschnirung, Dehnung bei Hochstkraft) die-
nen nicht der Konstruktion, aber der Beurteilung des Werkstoffverhaltens.

Wird benétigt bei:

— Festigkeitsklassen von Schrauben

— Umrechnung von Brinellharten auf R

— Anhaltswert der Verformbarkeit fir Umformverfahren

Vertiefung

1) Ordnen Sie Kurven mit verschiedenen Streckgrenzenverhdltnissen zu:
Bruchgetrenntes Pleuel, FO Tiefziehen

Seil einer Hangebriicke (plastische Verformung erwiinscht, um Uberlastung anzuzeigen).
Zum Thema — [57] ,Kerbschlagbiegeversuch”

Gespeicherte Energie im elastischen Bereich , Verfomungsenergie im plastischen Bereich
(Zahigkeit) und freiwerdende elastische Energie beim Bruch berechnen.[44] S.92

Werkstoff_TA_Zugversuch.odt



Festigkeitslehre — Streckgrenzenverhaltnis VS

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Video Zugversuch
Zeigt Durchfiihrung des Zugversuches und Ermittlung
der Kennwerte

0050 Universalprifmaschine

0075 genormter Priifstab mit Gewindekopfe

0100 genormte Geschwindigkeit, Dehnung, Schleppzeiger fiir Fr,
0147 Einschniirung

Bruchdehnung As < Ao

As, Ases = Bruchdehnung am kurzen Prop.-Stab
Ao, A113 = Bruchdehnung am langen Prop.-Stab
As, A1 : zylindrische Probe

A5,55, A11,3 . FlaChprObe

tgt_ TA_LPE12_Festigkeit_Getriebe.odm
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0160 Rm = F, / So

0170 Spannungs-Dehnungs-Diagramm

0185Ren, Ret, Rm

0199 Diagrammschreiber, Kraftanzeige

0234 ohne ausgepragte Streckgrenze, Rz, Fm und e-Anzeige; mehrmaliges Be- und Entlas-
ten mit steigender Kraft zur Ermittlung von Rpo2

0330 Zeichnerische Ermittlung

0340Bruchdehnung messen

0376 Vergleich St-60 und St-37 im Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit Kraftanzeige

[57] S.146: ,Der kurze Proportionalstab ist Standard... Frither hat man den [langen Proporti-
onalstab] gerne angewendet, weil die Langenmesstechnik noch nicht so ausgefeilt war.
Heute findet man ihn eher selten, weil er von der Herstellung her teurer ist.”

[57] S.155f: ,Statt A5 wird seit einiger Zeit gerne auch nur A oder A5,65 verwendet, statt A10
auch A11,3. Das hangt mit den Faktoren 5,65 und 11,3 zusammen, .., die auch bei .. Proben
und anderen Querschnittsformen sinnvoll sind.”

A 1) Unterschied langer / kurzer
A5

Proportionalstab?

100%
A

Phase I: unbelastete Zugproben aus glei-
chem Werkstoff

g
langer Proportionalstab

)

R
=

kurzer Prop.-stab ~_

A4 = Gleichmaldehnung
Zusammenhang zwischen As, A, und A

Die Bruchdehnung Asio [%] setzt sich zusammen aus der GleichmaRdehnung A, [%], die bei
beiden Proben gleich ist, und der Langenanderung x [mm] bei der Brucheinschnirung, be-
zogen auf die urspriingliche Lange Ls bzw. Lio [mm]. Bei gleichem Querschnitt gilt: L1o = 2 -
Ls

X X _

Verlangerung bei
(Bruch-)Einschniirungen

A5:Ag+L5 = fs A—A,
X X
AlO:Ag+L_m:Ag+2'L5 = EZZ'(AN_Ag)
X
As_Ag:L_SZZ'Alo_Z'Ag =
A=2-A— A

[4] S.99: Nennt die Gleichung ,hinreichend genau*.

Seitenumbruch

2) Verhalten im elastischen Be-
reich?

Phase II: Proben werden diinner und lan-

ger, Dehnung ist bei gleicher Kraft bei den

Proben proportional gleich

3) Verhalten bei Einschniirung?

Phase Ill: Dehnung findet fast (weglassen?

Kraft steigt nicht mehr) nur noch im Be-

reich der Einschnirung statt, die Léangen-

anderung ist bei beiden Proben gleich —

die Dehnung ist bei gleicher Kraft in einer

langeren Probe proportional geringer.

4) Bruchdehnung?

Nach dem Bruch werden die Bruchstiicke

gegeneinander gedriickt und die Bruch-

dehnung gemessen.

[57] S.149, SinngemaR: ,Es wurde genau untersucht und festgestellt, dass das Volumen ei-
ner Probe immer konstant bleibt.” [4] S.99: ,Die mit der Langenanderung verbundene Ver-
minderung des Querschnitts ist .. iberwiegend darauf zuriickzufiihren, dass das Volumen
annahernd konstant bleiben muss.”

Meine Vermutung: Es handelt sich wohl um die Frage, wie genau man es nimmt.

[57] S.149, SinngemaR: ,Bis R wird die Probe zwar langer und diinner, aber sie bleibt zylin-
drisch. Ursache ist eine Art innere Regelung durch Kaltverfestigung: Dort, wo die Probe et-
was starker gedehnt wird, steigt die Festigkeit, deshalb findet die weitere Dehnung zunachst
an anderen Stellen statt. Die innere Regelung funktioniert nur bis zur so genannten Gleich-
maldehnung A, die laut SDD (S.148) und Text bei R auftritt. Gemessen wird sie wie As
und Ay abziiglich des elastischen Anteil.” [57] S.155: ,Die GleichmaRdehnung .. ist ein
Kennwert, der in der Umformtechnik sehr wichtig ist, vor allem, wenn es um Ziehen, Biegen
oder Strecken geht. Die GleichmafRdehnung wird immer im Hochstlastpunkt des Zugversu-
ches errreicht.”. [4] S.99: ,In der Regel sinkt bei Einschniirung der Probe die Gbertragene
Priifkraft.

Meine Vermutung: Auch hier geht es wohl nur um die Genauigkeit. Fir mich klingt es jeden-
falls seltsam, dass die Brucheinschnirung genau im Maximum des Diagramms ohne Knick
beginnen soll.

Werkstoff TA_Zugversuch.odt



Zugversuch im Mindmap

Probe wird mit konstanter Geschwindigkeit
(=ruckfrei) gezogen und die Kraft F und die

Ablauf

Verlangerung AL gemessen.

Kraft F [N]

Verlangerung AL [mm]

Standardisierung

Diese Umrechnung
kommt im Abi immer vor !

_LO

Seitenumbruch

in[% odero.E.]

mit ausge

< \Dehnung ¢ [%]

pannung o [MPa

\_unabhangig von

N
mm?®

o,=— in[

der Probengrofie

=MPa

\ Spannungs-Dehnungs-Diagramme \

\
pragter Streckgrenze

A o in N'mm? (=MPa)

=

X

/sin%
-
A

. elast.+plast.

elastische Verformung

ohne ausgepragter Streckgrenze

A o in N/mm? (=MPa)
Rm

Zugprobe

z.B. DIN 50125 — A 10x50

\\

Rpo,2) \

Form N
A B d RN
rund @ @ ) 0 o
flach: E == I, S
Proportionalstabe
rund flach
kurzer | Lo_ Ly _
P-Stab | 4,~> | 5,
langer 5: Lo:113
P-Stab | d, 10 VS,
Kennwerte

—R_: Zugfestigkeit [N/mm?]

R_: Streckgrenze [N/mm?]
Rpo’z: Dehngrenze [N/mm?]

—A: Bruchdehnung [%)]

—E: Elastizitdtsmodul [kN/mm?]

e=JE in[—sz}
€ mm
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Festigkeitslehre — Zugversuch im Mindmap

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Festigkeitsberechnung in Kurzform
Zugversuch

1) Probe ziehen

2) Kraft und Verlangerung messen

3) Wegen der Ubertragbarkeit umrechnen

F Kraft . N
Spannung GZE = Querscinitt - oder MPa]
Dehnung EZEZM [ohne Einheit |
S Anfangslidnge
4) Im Diagramm darstellen
Spannungs-Dehnungsdiagramm
Ao in N/mm?
Rm
Re \
o /
E D DN //
/
/
[
el A gin%
elast. + plast. Vfg
elastische Verformung

Werkstoffkennwerte Ojm

= Grenzwerte
R Zugfestigkeit [N/mm?] (,Bruchspannung®)
Rpo2/ Re Dehngrenze / Streckgrenze [N/mm?]

Auslegung von Bauteilen
Die Reihenfolge hangt von der Aufgabe ab

1. Bauteil-Krafte F oder -Momente M ermitteln
s.0. (Statik)
2. F /M mit dem Querschnitt S / W in die Bauteil-
Spannung o / T umrechnen

o=

S

3.  Werkstoffkennwert oy, / Tim ermitteln
i.d.R. aus TabB
4.  AUS Ogen; / Tgenz UNd der Sicherheitszahl v die zu-
lassige Spannung O.u / T.u berechnen

grenz

Vv zul
v ist abhangig von Belastungsfall (— TabB), Wert,

Folgen, Zuverlassigkeit der Bauteilspannung, Form des
Bauteiles usw.

5. Prifen, ob die zuldssige Spannung Oy / T, groRer
als die die Bauteil-Spannung o / 1 ist.

Ansonsten neuer Querschnitt oder Werkstoff

tgt_ TA_LPE12_Festigkeit_Getriebe.odm

Zur Wdh. oder Einfiihrung, wenn es noch nicht unterrichtet wurde: Zugversuch, Spannungs-
Dehnungs-Diagramm, Kennwerte, Formeln

1) Wozu dient die Ermittlung der Krifte?

Zur Berechnung der Festigkeit, d.h. Vergleich tatsachlicher Krafte mit Erlaubten.

2) Wie werden die einen Werkstoff maximal moglichen Kridfte ermittelt?
z.B. im Zugversuch

3) Wie wird der Zugversuch durchgefiihrt und ausgewertet?

Kraft und Verlangerung wird gemessen und in Spannung und Dehnung umgerechnet, damit
die Werte (ibertragbar werden. Im Zugversuch wird der Anfangsquerschnit So verwendet,
weil dies messtechnisch leicht erfassbar ist und der praktischen Realitét entspricht.

GN—IG N Mio N _ N

MPa=10°—; =
m

(1000 mm)? 1Miomm®  mm’

P [37] ,Zugversuch“

4) Welche Kennwerte sind fiir die Festigkeitsberechnung wichtig?
Kennwerte aus dem Zugversuch kdnnen z.T. auf ande-
re Belastungsarten angepasst werden

Grobe Zusammenfassung, nicht im TG unterrichten
5) Wie stark muss die Welle ausgelegt werden?

Zur Begriindung der Sicherheitszahl

Merke: ,Eine genaue rechnerische Vorhersage der vorhandenen Bauteilsicherheit kann auf-
grund der nur schwer erfassbaren Einflussgréfen, der z.T. recht erheblichen Streuung der
Festigkeitswerte und der Vereinfachung im Rechnungsansatz nicht gemacht werden.” [52]
S.52]

Fir Grenzspannung ist der Belastungsfall zu beachten. Die angegebenen Werte gelten nur
fur einachsige Spannungszustande.

P [37] ,Festigkeitswerte”

b [37] ,Werkstoffe*

Festigkeit_TA_Kurz.odt



Festigkeitslehre — Festigkeitslehre

Q/ Gewerbeschule Lérrach
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Im TG kann das Thema mit einigen Referaten behandelt werden. Ausgabe der Referatthemen nach der Einfiihrungsstunde.

FO Referatthemen zur Festigkeitslehre

Festigkeitsberechnungen
Auch per Referate moglich, aber zeitintensiv

Krafte ermitteln
AuRere Krafte: Freimachen (— Statik)

FA)yj\ M°
A

Innere Krafte: Freischneiden

— An der Stelle x, die betrachtet werden soll

— Alle externen Krafte auf einer Seite eintragen

— Interne Kréfte an der Schnittstelle erganzen, bis das linke Teilstlick im Gleichgewicht ist.
— Schnittstelle X ins Gleichgewicht bringen, ebenso rechtes Teilstiick.

2

I:Cx

(0]
M, Flénga CFIéngs n
()

MAX 4
Beanspruchungsarten
aus Fléngs Fquer Mt Mb FB
— (
o
: ! \U/'\Uz'
— (1
GZTCT-d Ta Ty Op

Von links nach rechts: Zug-, Druck-, Scher-, Torsions-, Biegespannungen, Flachenpressung

Belastungsfalle, Lastfalle

Lastfall I: Ruhende Belastung

— [29] ,Belastungsfalle, Festigkeitswerte®
Lastfall Il: Schwellende Belastung

— [29] ,Belastungsfalle, Festigkeitswerte®
Lastfall 1ll: Wechselnde Belastung

(Knickung)

Uberlagerte Spannungen

Uberlagern sich Normal- und Schubspannungen, wird
eine Vergleichspannung oy errechnet. Hypothesen:

— Normalspannungsh. NH, nach Rankine, 1861

— Schubspannungsh. SH, nach Tresca, 1868

— Gestaltanderungsh. GEH, nach v.Mises, 1913

Vertiefung

ODP fiir die einzelnen Aufgaben, z.B. [11] Aufg. 741, Scherhllse
Einarbeiten: [18]; [63]; [47];[43],[51]; [3]

FO Referatthemen zur Festigkeitslehre

Werkstoffkunde und Statik flieRen hier zur Festigkeitslehre zusammen.

1)  Welche Belastungen (Krdfte und Momente) wir-
ken an der Stelle x auf die Welle eines Windgene-
rators?

G unterscheidet den Generator vom Propeller mit Motor M.

Fax: Windkraft auf Propeller

Fav: Eigengewicht Propeller

Mac Drehmoment durch Wind auf Propeller (Torsion um die

x-Achse)

Fs,: Stlitzkraft des Lagers

Fc. Axiallager im Generator um Fay aufzufangen

Fc,: Radiallager im Generator

Mec.: Drehwiderstand im Generator durch Lorentzkraft

;
I

2) Welche Krifte und Momente werden an der Stelle x iibertragen?
Externe Kréfte (vereinfacht in der Ebene) ohne Betrag mit Richtung eintragen lassen.

3) Kurdfte an der Schnittstelle eintragen lassen.

An der Schnittstelle der Welle wirken:

Fiangs: Druckkrafte heben Fa, auf

Mt Torsionsmoment hebt Ma, auf

Fquer: Scherkrafte heben Fa, auf

M,: Biegemoment entsteht durch F,, und den Hebelarm

Zum Verstandnis: Innere und duBere Kréfte des linken Teilstlickes heben sich auf, genau

wie die inneren Krafte links und rechts der Schnittstelle (des Schnittufers) und die Krafte am

rechten Teilstlick.

[18]: AuRere Krifte (Belastung) bewirken innere Krafte (Schnittlasten).

Begriff Beanspruchungsarten siehe [18] S.25

4) Wie verteilen sich die Krifte im Werkstiick? — Spannungen

Fiangs (Normalkraft zur Schnittflache) bewirkt Druck-/Zugspannungen (Normalspannungen).
p (Flachenpressung) Druckbeanspruchung an Beriihrungsflachen.

Fquer (Querkraft zur Schnittflache) bewirkt Scherspannungen (Schubspannungen).

M:  (Torsionsmoment) erzeugt Torsionsspannungen (Schubspannungen). Sie verlaufen
etwa 45° zur Schnittfliche, zum Beweis zeigen.

M, (Biegemoment) erzeugt Dehnung, die linear abhéngig vom Abstand zur Drehachse ist
(Strahlensatz). Dehnung erzeugt Druck-/Zug- (Normalspannungen), die ebenfalls linear zu-
sammenhangen (Hookesche Gesetz), sodass der Spannungsverlauf im elastischen Bereich
theoretisch linear ist. Im plastischen Bereich (Umformen) gilt dies nicht mehr.

Die Beanspruchungen bewirken eine Langenanderung (Hooke’sches Gesetz, fiir viele Stof-
fe annéhernd linear) und Querschnittsanderungen.

5) anhand — [29] ,, Belastungsfiille

Ruhende Belastung halten Teile am besten aus. Vgl. Pyramiden: Ruhend belastet halten
sie seit Jahrtausenden, wenn man genauso lange mit einem kleinen Himmerchen daran
geklopft hatte, waren sie langst Sand.

tgtm_NP201011 Aufgabe 1.1.4: ,wird schwellend beansprucht".

tgt: Bisher nur Lastfall 1
tgtm: Alle Belastungsfalle mdglich

Knickung ist bei langen schlanken Kérpern eines wesentlichere groRere Belastung als
Druck, steht aber nicht im Lehrplan (TG, FTM). Bei Flachen tritt Beulung auf.

Details: [18] S.28f

Beispiel fir berlagerter Normalspannungen: Eine Spannbetonbriicke wird unten durch
Stahleinlagen auf Druck gespannt. Biegt sich die Briicke unter Last, wird der Beton (geringe
Zugfestigkeit) nicht auf Zug belastet, sondern vom Druck entlastet, wahrend die Stahleinla-
gen noch mehr Zug aushalten miissen. Ahnlich: Verspannungsschaubild Schrauben, iiber-
einander geschrumpfte Geschiitzrohre.

Kein Abithema

[11] Aufgabe 651-656 (nicht erforderlich)
Festigkeit_TA_Einfiihrung.odt



Festigkeitslehre — Allzweckformel fur Festigkeitslehre

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Allzweckformel fir Festigkeitslehre
am Beispiel der Zugfestigkeit

o F N
5—=0,>0 =35 =MPa

mm’
F  auBere Kraft [N]
oder andere Belastung: Moment M, oder M; [Nm]
S Querschnittsflache [mm?]
(gemeint ist immer die Flache, die kaputt geht)
oder andere Flachenkennwerte
Widerstandsmomente W oder W,
o tatsachliche Spannung [N/mm?] im Werkstoff, mit-
hilfe Rechnung geschatzt
oder Schubspannung 1
Ogenz Grenzspannung [N/mm? = MPa] im Werkstoff
Werkstoffkennwert, z.B. Rnn, Re, Rpo2, Obr, Tie
v Sicherheitszahl [ ]
ist eine typische Ingenieurslosung !
vom Konstrukteur festgelegt nach:
— Umfang der Unwéagbarkeiten (Belastung, -sfall,
Uberlagerte Spannungen..)
— Risiko, Wert
— gesetzliche Vorschriften
— Erfahrung
— Veranderung wahrend der Lebensdauer (Korrosi-
on, Alterung, Verschlei3, Ermidung..)
O zulassige Spannung [N/mm?] im Werkstoff
vom Konstrukteur festgelegt

Diese Formel ist fUr alle Belastungsarten einsetzbar,
nur die Formelzeichen wechseln

AB entwerfen

Zur Ubersicht die betrachteten Spannungen, ihre ibliche Abkiirzungen und Grenzwerte.
Normalspannungen o, Schubspannungen T;. Tatsachliche Spannungen erhalten Kleinbuch-
staben als Indices, Grenzspannungen GroRbuchstaben

Die Indices z und d dienen zur Unterscheidung von Zug- und Druckspannungen.
Flachenpressung ist zwar keine typische Spannung und erhalt deshalb einen anderen
Buchstaben. Da sie aber wie Spannungen gerechnet wird, wird sie hier aufgenommen.

T und o> meinen die maximale Spannung an der AuRenflache des Profils.
Flachenpressung ist die Beanspruchung der Beriihrungsflachen zweier gegeneinander ge-
driickter fester Bauteile und heif’t bei Nieten auch Lochleibungsdruck. Es ist eigentlich kei-
ne innere Spannung und hat deshalb eine andere Abkirzung, wird aber dhnlich berechnet.

tgt_ TA_LPE12_Festigkeit_Getriebe.odm
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o 2

1) Ein: Bungeespringen. Welche Grof3en sind bei der Auswahl des Seiles
zu berticksichtigen ? Von rechts nach links durchgehen.

Belastung (Kraft) wird mithilfe der Statik (bzw. Dynamik) ndherungsweise ermittelt und ist in

schulischen Aufgaben vorgegeben.

Querschnitt S und Werkstoff sind die Freiheiten des Konstrukteurs.

Aus Kraft und Querschnitt ergibt sich die vorhandene Spannung, die immer nur geschéatzt

ist, denn die folgen Werte sind nicht exakt:

— Die Belastung F oder M F beruht im Wesentlichen auf Annahmen

— Der Querschnitt stimmt bestenfalls zu Beginn des Lebenszyklusses

— Die Formel selbst ist nur eine Annaherung. [51], S.35: "Aus der Vielzahl der Festigkeits-
hypothesen haben sich fiir die Festigkeitsberechnung bewahrt ....."
Hinweis zum Unterschied zw. Mathematik und Technik: In der Mathematik sind einmal
gefundene Zusammenhange ,wahr* im Sinne von Uberall und ewig giltig. In der Technik
beruhen Formeln noch mehr als in den Naturwissenschaften auf Hypothesen, die nur so-
lange gliltig sind, bis bessere gefunden wurden.

Die Werkstofffestigkeit wird mit oin eingebracht.

Fir Grenzspannung ist der Belastungsfall zu beachten (im Abi nur Belastungsfall 1, stati-

sche Belastung). Die angegebenen Werte gelten nur fir einachsige Spannungszustande,

mehrachsige (liberlagerte) Spannungen siehe oben.

— [29] ,Festigkeitswerte®, ,Werkstoffe*

mpa=10'L=10"—N _—1pio— =N

m (1000 mm) 1 Miomm~ mm

Die Sicherheitszahl v ist eine typische Ingenieurslésung: Probleme werden durch Erfah-

rungswerte geldst, auch wenn sie noch nicht vollstéandig verstanden sind. Alle Unwagbar-

keiten werden mit der Sicherheitszahl abgedeckt. Sie ist aber kein Freibrief, um eine Kon-
struktion zu Uberlasten.

— [29] ,Sicherheitszahlen“

[51], S.52]: ,Die Hohe der erforderlichen Sicherheit kann fiir den Anwendungsbereich Ma-

schinenbau allgemein nicht angegeben werden. Es liegt im Ermessensbereich des Kon-

strukteurs, fur jeden Einzelfall nach den zu erwartenden Betriebsbedingungen (Haufigkeit
der Hochstlast, Art des Lastkollektivs, Spannungsverhéltnis k u.a.) die Sicherheit eigenver-
antwortlich festzulegen ...:

— kleinere Sicherheit, wenn die duReren Kréfte sicher erfasst werden kénnen und ein et-
waiger Bruch des betreffenden Bauteils keinen groRen Schaden anrichtet und dieser
schnell behoben werden kann;

— hohere Sicherheit, wenn duRere Kréafte nicht genau zu erfassen sind und bei einem et-
waigen Bruch des betreffenden Bauteils groRer Schaden (Lebensgefahr, Betriebsstorun-
gen) entstehen kann.*

: ,Eine genaue rechnerische Vorhersage der vorhandenen Bauteilsicherheit
kann aufgrund der nur schwer erfassbaren Einflussgréen, der z.T. recht erheblichen Streu-
ung der Festigkeitswerte und der Vereinfachung im Rechnungsansatz nicht gemacht wer-
den.”

Die Sicherheitszahl kann reduziert werden, z.B. aus Gewichtsgriinden im Flugzeugbau:

komplexere Rechenmodelle (FEM), mehr Versuche, erhéhter Q-Aufwand, haufigere War-

tung, polierte Oberflachen.

Mit dieser Formel kdnnen Zug- und Druckspannungen, Flachenpressung und Scherung be-

rechnet werden. Die Frage bleibt nur, welche Spannung, Kraft und Flache man einsetzen

muss.

Formel:und Kennwerte — [29] ,Festigkeitswerte”

Grenzwerte oder Festigkeitskennwerte:

Festigkeit ist die innere Widerstandskraft eines Werkstoffes. Festigkeit ist der Widerstand
gegen Verformung oder Bruch.

Grenzspannungen erhalten GroRRbuchstaben als Indices. Sie gelten nur unter Prifbedingun-
gen, im wirklichen Leben miissen sie meist reduziert werden (zuldssige Grenzspannungen).
Uberschreiten von (FlieR-)Grenzen fiihrt zu plastischer Verformung. Uberschreiten von Fes-
tigkeiten fuhrt zum Bruch.

Uberarbeiten

Ubersicht (iber die FormelgréRen

Spannung Abk. | Grenzwerte (statisch) Ursachliche Kraft Profilkennwert

Zugspannung o, 0, |Streckgrenze Re bzw. Zugkraft F, Querschnittsflache S,
Dehngrenze Ry
Zugfestigkeit Rn

Druckspannung 0, 04 | DruckflieRgrenze o4 Druckkraft Fq Querschnittsflache S,
Druckbruchgrenze o4

(Ab-)Scherspannung Ta ScherflieRgrenze T.¢ Querkraft F, Querschnittsflache S,
Scherfestigkeit Tas

Torsionsspannung Tt TorsionsflieRgrenze T Torsionsmoment M, polares Widerstands-
Torsionsbruchgrenze T moment W,

Biegespannung (o)8 BiegeflieRgrenze owr Biegemoment M, axiales Widerstands-

moment W

Flachenpressung p zulassige Flachenpres- Normalkraft Fy projizierte Flache A,
sung P

Knickung

Festigkeit_TA_Einfiihrung.odt



Festigkeitslehre — Beanspruchungen im Einzelnen

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Zugfestigkeit F.
Allzweckformel fir Zugfestigkeit

O,
grenz __ -1
v >0,=

zzul z

-
LTE

Vz

Normalspannung ist gleichmafig
auf dem Querschnitt verteilt.

Festigkeitswerte O gren,
Belastungsfall 1
= statische Belastung
— R bzw. Ry : gg. plast. Verformung
— Rn : gegen Bruch:
— [25] ,Baustahle, Stahle, ..”
Belastungsfall 2
= schwellende Belastung
— Ozseh - gegen plast. Verformung
— [25] ,Festigkeitswerte®
Belastungsfall 3
= wechselnde Belastung
— 0w : gegen plast. Verformung
— [25] ,Festigkeitswerte®

Vertiefung

MVK: [22]; TG: Festigkeit_Ub_Abi
Sonderfalle
Stahlseil mit Einzeldrahten
_F._F.
0,= S

- n-A
n: Anzahl der Einzeldrahte

(Rundglieder-)Kette

F, _
| /
(RN

Schrauben (Gewinde)

Festigkeitsklasse

— [25] ,Festigkeitsklassen ...*

ist im Schraubenkopf eingepragt. Beispiel: 6.8

N N
6: — R,=6:100—5=600——7=600MPa
mm mm
N N
8. — R,=08-R,=0,8-600—=480——-=480MPa
mm mm
Druckfestigkeit
Allzweckformel fur Druckfestigkeit
0-a!grenz Fd
vV dzul d S

Festigkeitswerte Oqgren,
gegen bleibende Verformung:

tgt_ TA_LPE12_Festigkeit_Getriebe.odm
© Ulrich-Rapp.de, 25.08.2020, S.11/23

o 2

FTM, MVK, TG:

1) Variante 1: Beanspruchungen als HA in Einzel- oder Partnerarbeit er-
arbeiten und anschlieffend im Unterricht vortragen lassen.

Dazu sollen die Vortragenden die Vorgehensweise anhand des TabB erklaren und als Bei-

spiel 2 passende Aufgaben aus Hauptprifungen vorrechnen. Zugspannungen soll von 2

Schiilern vorgetragen werden, da hier 6z , Oz.u, Oim €rklart werden muss.

Wdhg: Zugversuch, Spannungs-Dehnungs-Diagramm, Rn, Re, Rpo2, Kennwerte, Formeln

2) Variante 2: Wiederholung Zugversuch.

— [25] ,Zugversuch®

FTM, MVK, TGME: nur Belastungsfall 1
TGTM: Belastungsfélle 1 — 3

Belastungsfall 4 (?) (= allgemein schwingend) — war in [25] R 1
Aufl. 38-41 aufgefiihrt. R ; AN
Fir Grenzspannung ist der Belastungsfall zu beachten: e

o in N/mm?

— [25] ,Festigkeitslehre*, ,Druckspannung” s /
— [25] ,Festigkeitswerte®, ,Stéhle,..“, ,Werkstoffe*, ,Sicher- E ™ Q /
heitszahlen”... /
/
!
€ Aein%
elast. + plast. Vfg

elastische Verformung

FTM: [5] 661ff ,Beanspruchung auf Zug*
661-662: Warmlauf; 663-664: Gewinde; 665 Drahtseil; 666 Drahtseil mit Eigengewicht ent-
weder analytisch oder iterativ ausrechnen; 668, 673 Rundgliederkette, 670, 674, 677, 679

Im Laufe der Ubungen folgende Besonderheiten zeigen:

Mdglichst gar nicht erst den Gesamtquerschnitt S ausrechnen. Es gibt namlich Schiler, die
aus dem Gesamtquerschnitt einen Gesamtdurchmesser ausrechnen und den dann durch
die Anzahl der Drahte teilen.

iterative Rechnung

[5] 666 Drahtseil mit Eigengewicht entweder analytisch oder iterativ ausrechnen: 1. Gewicht
schéatzen; 2. Querschnitt und das daraus folgende Gewicht berechnen; 3. Schatzung und
Rechnung sind idealerweise gleich, wenn nicht: 1. Neue Schatzung anhand der Rechnung;
2

Video ,Drahtseil spleiBen”

Heillen auch Gliederkette bzw. Rundstahlkette

Die Erfahrung zeigt, dass Rundgliederketten halten, wenn man die beiden parallelen Quer-
schnitte A dimensioniert.

Das gleiche gilt fir Hilsen-, Rollen-, und ahnliche Ketten.

Video Herstellung ,Kette Rundstahl“

Spannungsquerschnitt S,
— TabB ,Gewinde*

Der Querschnitt des Kern des Gewin-
des ist eine brauchbare Schatzung des
Spannungsquerschnitt S. Tatsachlich ist
der Spannungsquerschnitt etwas groRer,
da sich die Taler des Gewindes nicht ge-
genuberliegen. Da man sowohl firr die Schatzung als auch fir den korrekten Wert das Ta-
bellenbuch aufschlagen muss, kann man gleich den korrekten Spannungsquerschnitt S
nehmen.

[54] S.4.90: verwendet fir Schrauben den Begriff 'Glite 10.9'

Festigkeit_TA_Zug.odt

FTM, MVK, TG:

Druckfestigkeit kommt im Abi selten vor, vermutlich weil
Knickung i.d.R. die grof3ere Belastung ist. Knickung
steht nicht im Lehrplan.

Bilder ahnlich wie im Zugversuch
— [26] ,Festigkeitslehre*, ,Druckbeanspruchung”
— [26] ,Festigkeitswerte*” einschlielSlich Fu3note

— Og = Re bZW- Rp0,2 (Stahl) Gusseisen mit Lamellengrafit GJL hat eine sehr hohe Druckfestigkeit. (Eselsbriicke GJL —
egen BrUCh Guss Jron Lamelle). Im Englischen wird das | (groRes India) éfters als J geschrieben, wenn

g—g— Verwechslungsgefahr mit | (kleines Lima) besteht.

—0s =R (Stah]) Bild / Spannungs-Dehnungsdiagramm von GJL

— 0O =4 Rm (GGL)

Vertiefung Mbm: [23] ; TG: -----; FTM: [6] 714ff, ,Beanspruchung auf Druck"

Festigkeit_TA_Druck.odt



Festigkeitslehre — Scherung und Flachenpressung

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Scherung und Flachenpressung
treten oft gemeinsam auf
— beide berechnen und die groRRere Auslegung wahlen

A FZ
Flachenpressung
Gabel
% Flachenpressung
Lasche
5 =
4 = .

~N

N

Iy L | Iy

|~ Scherung zw.
Gabel und Lasche

Flachenpressung, Lochleibung

Allzweckformel fur Flachenpressung

pzul>p:£ N2:Mpa
A mm
— P.u: zuldssige Flachenpressung

— A: Flache senkrecht zur Kraft = projizierte Flache

Festigkeitswerte p.u
—_— RE
Pou= 1’2

— [27] ,Flachenpressung®

ohne Sicherheitszahl zu rechnen

Scherfestigkeit und Schneidkrafte
Allzweckformeln fir Scherung

Tagrenz — >Ta:i N 2:MPa
n-S mm
— T : Scherfestigkeit; 17, : Scherflielgrenze
— S: Flache zwischen zwei gegenlaufigen Kraften

— n: Anzahl der Scherflachen

Festigkeitswerte Tagren,
— Tar = 0,6 - R. fir zdhe Werkstoffe (Stahl)

— [27] ,Festigkeitswerte”, auch fir andere Werkstoffe
wenn es halten muss (z.B. Bolzen)

— TaBmax = 018 * Rmmax
— [27] S.371 ,Schneidkraft"

wenn es brechen soll (Scheren, Stanzen)

Auswahl treffen
Konstruktion auf die grofRere Belastung auslegen.

Normzahlen
Vertiefung

Im Laufe der Ubungen Besonderheiten zeigen:

Sonderfalle
Lochleibung

Leibungsdruck: Flachenpressung fiir Bolzen oder Schrauben in Bohrungen. Es muss sich
nicht um Passschrauben oder -bolzen handeln. [20] Laibung (bevorzugt!), Leibung = innere
Mauerflache bei Wandéffnungen, innere Wélbflache bei Wélbungen.

Passfedern

Geanderte Berechnung: Bisher wurde bei rundstirnigen Passfedern im Sinne der projizierten
Flache die volle Lénge berlicksichtigt. Ab [27] 48. Auflage, S.253 ,Passfedern, Flachenpres-
sung"” gilt dies in Umsetzung der DIN 6892 Passfedern-Berechnung und Gestal- 1>1 +b
tung von 1998 nicht mehr und die Rundung muss auf die erf. Lange aufgeschla- ~ — e/
gen werden:

Stanzen

Rollen- bzw. Hilsenketten
Video Herstellung ,Kette Rollen”

v _—¢T

azul’

tgt_ TA_LPE12_Festigkeit_Getriebe.odm
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FTM, MVK, TG:

AB Tafelzirkel

Scherung und Flachenpressung treten oft meist gemeinsam auf, deshalb muss man eine
Konstruktion auf beide Belastungen hin priifen und auf die groRere auslegen. In neueren
Abi-Aufgaben wurde dies oft nicht mehr ausdriicklich, wohl aber stillschweigend gefordert.
Ein Konstrukteur muss die Flachenpressungen fiir die innere und &ueren Laschen (innere
und aufere Flache einer Passfeder ..) getrennt untersuchen, aber in Priifungen geniigt es
meist, seine diesbeziigliche Fahigkeiten an einer Flache zu demonstrieren. Welche das ist,
erfuhr man im Abi bisher im Aufgabentext oder mit der BemaRung — unbemafte Elemente
kann man nicht berechnen.

Leider ist es auch schon vorgekommen, dass man aus der BemaRung schlieBen musste,
ob auf Scherung oder Flachenpressung berechnet werden sollte — aber zu einfach soll ein
Abi ja auch nicht sein ;-)

Wenn man nicht weil3, welche Flache gerechnet wer-
den muss, stelle man die Frage:

Welche Flache geht kaputt?

Einarbeiten: [15] S.193, Bild 8.10

[55] Tabelle 8.50c: Grenzabscherkrafte je Scherfuge, abhéngig von SchraubengréRe, Fes-
tigkeitsklasse im Schaft, im Gewinde oder im Schaft von Passschrauben. — Im Bauingeni-
eurwesen werden gewodhnliche Schrauben auf Scherung belastet.

Flache wird senkrecht zur Kraftrichtung ermittelt: z.B. Gleitlager: A= d - L; z.B. Berlihrungs-
flache Gewinde p=F/(1r x d2x H+) x (P/m) mit m= Mutternhdhe und p/m= Anzahl tragender
Gewindegénge. Weitere Darstellungen siehe — [27] ,Flachenpressung”

F
b'(ll"'lz)

Im Beispiel: p .= und pepa=

F
b1,
Im Abi muss bisher nur eine Variante (innen,
auBen) berechnet werden. Erkenntlich ist dies
daran, dass nur eine Variante bemalRt ist.

MaRnahmen zur Senkung der Flachenpressung

oder Erhdhung der zul. Flachenpressung: 1)

Verbreitern (Saulen, Stempel); 2) Harten; 3)

Moértel; 4) Planflachen 5) hydrostat. Lagerung

Flachenpressung p = ,Druck” zwischen festen Berlihrungsflachen. Da Oberflachen nicht ge-
nau plan sind, berlihren sich 2 Teile nicht mit ihrer ganzen Flache — zulassige Flachen-
pressungen sind deutlich kleiner als zul. Druckspannungen.

Vereinfachend wird angenommen, dass die Flachenpressung gleichmaRig tber die proji-
zierte Flache verteilt ist. Gegenbeispiel Steckstift unter Biegelast: [15] S.308f.

Die Kennwerte in [27] ,Flachenpressung"” sind zuldssige Werte, Sicherheitszahlen sind nicht
mehr nétig. Es scheint sich um eine Vereinfachung zu handeln, denn in [50] wird mit Si-
cherheitszahl gerechnet;

Verteilung der Flachenpressung in Zapfenlagern, zB. [12] S.227

_F
Im Beispiel: T“_z‘,”ﬁ

— [27] ,Normzahlen*“

— Mbm: [24]; TG: Festigkeit_Ub_Abi

— FTM: [7] 714ff, ,Beanspruchung auf Druck und Fldchenpressung®; 714, 716, (717,) 718,
720, 721, 722; [7] 738ff, ,Beanspruchung auf Abscheren® 738, 739, 740, (742,) 743, 744,
(748,) 749, 751

[65] S.8.52: ,Die Tragsicherheit auf Lochleibung ist nachgewiesen, wenn die vorhandene
Abscherkraft .. je Bauteil und je Schraube die Grenzlochleibungskraft .. nicht Giberschreitet.”
Tabelle 8.53 enthalt Grenzlochleibungskréafte abhangig vom Lochabstand und fiir Loch-
durchmesser etwa der Reihe mittel!!

Bei rundstirnigen Passfedern tragt die Rundung nicht zur Flachenpressung
bei, sie muss entsprechend langer gewahlt werden. Der kleine Unterschied in
Kraft und Flachenpressung zwischen Nabe und Welle wird in der liberschldgigen Berech-
nung nach DIN 6892 vernachlassigt. (— [62] S.519; [15] S.292, [40] S.146).

[563] S.378: ,Die ebenfalls auftretende Scherspannung ist bei zum Wellendurchmesser ge-
horigen Passfederabmessungen unkritisch.” Dem Schiiler nitzt das aber nichts, weil in Auf-
gaben trotzdem haufig verlangt wird, auf Scherung zu rechnen.

L=l +b

Flyerketten

Festigkeit_TA_Scherung-Pressung.odt



Festigkeitslehre — Biegefestigkeit

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Biegefestigkeit
wird bei duRerem Biegemoment M, = F = | bendtigt.
Biegemoment

Hebelarm | F

Z 1

—
gréfte Biegung ~.
= kleinster Biegeradius ~ “
~
keine Biegung =
Querkraftverlauf
Z |
El
S
S‘
/ Momax
g Biegemomentenverlauf
s
S‘
Biegespannung

Biegemomente bewirken Verformungen und diese wie-
derum Spannungen:

Spannungsverlauf im Biegequerschnitt
LF

Oy (Zug)

Profil bei
geringer
Biegung

i Profil bei starker Biegung
— mafdgebend die grofite Biegespannung oy
— Material tragt aufen mehr zur Biegefestigkeit bei

Allzweckformel fur die Biegefestigkeit
N _ Nm
mm2

0 renz max
b+:6bzulzoib:# _J
— Biegehauptgleichung: o, = Momax / W
— W: (axiales) Widerstandsmoment [cm?]
— Kennzahl fur die Biegetauglichkeit eines Profiles

— [33] S.45 ,Widerstandsmoment* fiir geometrisch einfache Querschnitte
— [33] S.45 ,T-Stahl, U-Stahl, IPB..." fiir handelstibliche Profile

Festigkeitswerte Gugren,

owr = 1,2 x R. : Biegeflie3grenze (gegen plast. Vfg.)
Ows = Rn : Biegefestigkeit ( gegen Bruch)

statische Belastung, Stahl— [33] S.41

Obsch, Obw - dynamische Belastung — [33] S.46

tgt_ TA_LPE12_Festigkeit_Getriebe.odm
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FTM, MVK, TG:

1) Tafellineal: Ein Ende mit einer Hand fest ,,einspannen “,
Ende mit einem Finger biegen?

2) Woistdas Lineal am stirksten gebogen?

3) Wodurch wird Biegung bewirkt?

Krafte auf ein Bauteil bewirken Biegemomente, diese biegen das Bauteil. Die Verformung

fuhrt zu internen Spannungen.

4) Begriinden Sie die Form des
Baumstamm, Angelrute  Beine Rigg mit Verbindern

?O/W@

Die sogenannte Blutrinne in Schwertern dient ebenfalls der Senkung des Gewichtes ohne
wesentliche Beeintrachtigung der (Biege-)Festigkeit.

das andere

Auflen: Zugspannungen 0z

Innen: Druckspannungen op

Mitte: neutrale Faser ohne axiale Spannungen

Die neutrale Faser oder Nulllinie wandert bei starker Biegung nach innen, dadurch steigen
die Zugspannungen aufen noch starker, sodass der Bruch gewdhnlich auRen beginnt.
Anforderung eines Herstellers von Lackierrobotern: ,Die Schlauchfiihrung soll im Roboter
durch die neutrale Phase erfolgen. heif’t, die Schlauche sollen im Inneren der Roboterarme
geflhrt werden, sind dadurch von der Umgebung geschiitzt und erfahren weniger Biegung.

[41]: Querschnittsformen, die an der Randfaser eine groRe Materialanhadufung aufweisen ...
haben einen einen wesentlich gréReren Widerstand gegen Biegung als mittenversteifte
Querschnittsformen.

Skythischer Reiterbogen — [59] 08/91

Bisher kannten die Schiiler als Kennwert fiir ein Profil nur die (Querschnitts-)Flache A, aber

es gibt auch andere Kennwerte, die andere Eigenschaften eines Profiles beschreiben:

— (axiales) Widerstandsmoment W, z.B. bei Belastung mit einem Biegemoment.

— polares Widerstandsmoment W5, z.B. bei Belastung mit einem Torsionsmoment.

— Flachenmoment 0. Grades (Querschnittsflache A), z.B.bei Zugbelastung.

— Flachenmoment 1. Grades, z.B. bei Drehbeschleunigung, Pirouetteneffekt

— Flachenmoment 2. Grades (Flachentragheitsmoment 1), z.B. bei Knickung, Durchbie-
gung

Die Spannung, bei der unter Biegebelastung die plastische Verformung beginnt, heilit Bie-
geflieRgrenze owr. Sie ist etwas groRer als die Streckgrenze R., da beim Biegen die dufie-
ren Atome von den inneren auch dann noch auf Position gehalten werden, wenn R. schon
Uberschritten ist. [16] S.30, Lapple: Einfiihrung in Festigkeitsberechnung]

,Biegeversuche zur Ermittlung von Werkstoffkennwerten haben nur wenig Bedeutung, z.B.
fur spréde Werkstoffe... Das Biegeverhalten homogener, zéher Werkstoffe lasst sich bis
zum Erreichen der Streckgrenze.. hinreichend genau aus den Kennwerten des Zugver-
suchs abschatzen.” [2] S.101.]

Visualisierung

Vertiefung

Bége 835ff

Darstellung: [41] S.9ff

Biegetauglichkeit verschiedener Profile

1L O

—

FO skythischer Kompositbogen

Fachwerkbriicken und I-Trager bringen Material in Ober-

Begriinden Sie die Form einer Blattfeder, Balkenbriicke, eines Baumstammes, einer Angel-
und Untergurt. Die Streben dazwischen halten vornehm-
lich die Gurte zusammen.

rute? Warum wird eine (Vogel-)Feder auf3en diinner ?
FTM: [8] Aufg. 835-863 Freitrager mit Einzellasten

TG: Festigkeit_Ub_Abi ,Biegefestigkeit* Aufg. 3.1-3.3

6) Begriinden Sie den Aufbau von Wellpappe.

Wellpappe ist ahnlich wie die Fachwerkbriicke aufgebaut. Ihre Biegefestigkeit ist richtungs-
abhéngig (anisotrop) und vermutlich nicht der Hauptgrund fiir den Aufbau. Dies sind eher die

Uberschrift

5) Bewerten Sie die gezeichneten Profile

Druckfestigkeit und die Knickfestigkeit (Widerstandsmoment!), alle bei geringer Dichte.
Festigkeit_TA_Biegung.odt




Festigkeitslehre — Biegehauptgleichung

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Biegehauptgleichung
Herleitung fir ein Rechteckprofil
(gerade Biegung)

AulReres Moment
|

O | neutrale Faser F,
fieutrale Faser

S ;/
AJ;

N i
£
ol
©

/55
\/> /

AN

4 /

i 0

Inneres Moment Mi= SF,» x bzw. M= [F;« dx
Es muss gelten: dufderes = inneres Moment
M,=3M,; oder M, = Summe aller M;

dA(x)=b-dx O b

X N 3
O'(X):O'b'm v\\j X
dF,(x)=0x)-dA(x) I

N
—Gb'Q'X'dX | \\
h ‘ \

=|

h
2-b 2:b X3
M= dMi(x):ob-T-f Xdv=0, =25
h —
) 2

2

2:b [(+h/2)* (=h/2)*)|_

% 3 3 ) % h 127 %6
Biegehauptgleichung _M,
O,=—
w
(axiales) Widerstandsmoment W W—b'h2
fur ein Rechteckprofil 6

= Mal fir den Widerstand eines Profiles gegen Bie-

gung

— hangt von Form, Mal3en des gebogenen Profils ab
und und wird in der Praxis aus Tabellen enthommen

— Biegeachse beachten

Herleitung fir ein Rundprofil

dA=2+r*—x"dx c(x)zch
dF (x)=0 (x)-dA(x)=0,-X-2Vr’=x? dx
r

2 I
dM (x)=dF (x)-x Zcb-);—-Z\/rzfxzdx

20,0 =, 20, axtar
Ml’_T;[Vr X xdx= Er
_ nd
My=0y"5
Herleitung im allgemeinen Fall
dA=b(x)-dx s(x)=x-s,

f dF(x):f s(x)-dA(x):sg-f x-dA=0
— neutrale Faser = Schwerlinie

tgt_ TA_LPE12_Festigkeit_Getriebe.odm
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FTM, TG: Herleitung; MVK: Uberspringen

o fur Normalspannungen

1) Ein:

Bei der Berechnung der maximalen Biegespannung geht man von kleinen Biegewinkeln

(groRen Biegeradien) und den folgenden, vereinfachenden Voraussetzungen aus:

— Gerade Biegung heif}t, dass sie um eine Hauptachse stattfindet (F. greift mittig an).

— Das auRere Biegemoment M, bewirkt einachsige Dehnung / Stauchung senkrecht zum
Biegequerschnitt, der Querschnitt wird nicht verandert. Tatsachlich verandert sich der
Querschnitt bei gréReren Biegungen und die neutrale Faser verschiebt sich nach innen.

— Die Faserschicht, die ihre urspriingliche Lange bei-

behalt, heifit neutrale Faser (Nulllinie). Das MaR der oeres, ;‘\’,‘l‘ors;;i
Dehnung / Stauchung im restlichen Querschnitt
hangt aus geometrischen Griinden linear vom Ab-
stand von der neutralen Faser ab.
— Durch die Dehnung entstehen aufien Zug- und innen .
Druckspannungen. Bei Werkstoffen und Belastun- innere Dehnung
gen, fir die das Hooke’sche Gesetz annahernd gilt, Kraft
hangen Dehnung und Spannung im elastischen Be-
reich linear zusammen. Es ergibt sich der skizzierte \ :
lineare Verlauf der Normalspannungen senkrecht (innere)
zum Querschnitt. Spannung

Fir Festigkeitsberechnungen rechnet man mit der ma-
ximale Biegespannung o, (innen bzw. aufRen am Biegequerschnitt), weil dort die Bauteile

zuerst kaputt gehen.
smme: T O]

Integral f P S

Summe « Integral

Wird Kies mit einer Eimerkette trans-
portiert, kann man die Netto-Gewichte
der Eimer addieren = Summe.

Bei einem Férderband muss man inte-
grieren = kleinste Abschnitte addieren

2) Kann iibersprungen werden.

— Wir betrachten ein schmales Flachenelement dA (griin), das parallel zur neutralen Faser
(= Biegeachse) liegt. Die Flachenelemente dA(x) werden so gewahlt, weil innerhalb je-
den Elementes der Hebelarm x zur Biegeachse und die Spannung o(x) konstant sind.

— Die GroRe der Flache dA hangt von der Breite b und von dx ab. Im Rechteckprofil ist b
konstant, bei anderen Profilen abhangig von x. In diesem allgemeinen Fall schreibt man
dA(x) und b(x) und erhélt ein komplizierteres Integral.

— Die Spannung a(x) im betrachteten Element wird mit dem Strahlensatz aus der maxima-
len Biegespannung o, an einer Aullenseite des Biegequerschnittes abgeleitet.

— Die Normalspannungen bewirken in jedem Flachenelement Kréafte F; (x) = o(x) - dA(x).

Fi bewirken Uber den Hebelarm zur Biegeachse innere Biegemomente M.

Das innere Biegemoment dM; in jedem Flachenelement ist Moment = Kraft x Hebelarm.
Alle Spannungen sind Normalspannungen senkrecht zum Biegequerschnitt.

— Die Summe aller inneren Biegemomente M; muss dem &ueren Biegemoment M, das
Gleichgewicht halten.

— Auch das Integral ist tibrigens eine weitere Vereinfachung, weil Werkstoffe nicht infinit
homogen sind (Kristalle, Gitterfehler, Atome ..).

— Die maximale Biegespannung o, hédngt vom Biegemoment M, und einem Kennwert, dem
axialen Widerstandsmoment W, ab.

— Das Widerstandsmoment W ist ein profilspezifischer Flachenkennwert, der die Eigen-
schaften der Flache bei Biegung beschreibt. Der Querschnitt einer Flache ist auch nur
ein (sehr bekannter) Kennwert, der zum Beispiel fir den Schneidstoffverbrauch beim
Durchsagen gebraucht wird. Es gibt weitere Kennwerte fiir verschiedene Anforderungen.

3) Zwingend
Aus dem Biegemoment und einem Kennwert fiir das Profil ergibt sich der Betrag der maxi-
malen Biegespannung.

Die Bezeichnung 'axial' ist nicht zwingend erforderlich, dient aber der Unterscheidung zum
polaren Widerstandsmoment.

Kombinationen aus mehreren Profilen
Warum entspricht das Widerstandsmoment eines Kastenprofils nicht der Differenz zwischen
den auBen und innen begrenzenden Rechtecken? — W herleiten!

Nicht unterrichten, werden aus Tabellen entnommen

Biegespannung abhangig vom Abstand zur Mittelachse

— Mathelehrer: ff(x)dx:[F(x)] von a bis b

a

b
la

- [56]52.23: }f(x)dx:[F(x)]

Es ergeben sich die folgenden Anderungen:

Fir beliebige Profile und Biegeachsen ist die Breite nicht konstant. Bei unsymmetrischen
Profilen muss zunachst die Lage der neutralen Faser bestimmt werden. Dazu wird die Span-
nung auf die Vergleichsspannung o, im Abstand 1 von der neutralen Faser bezogen.

Zur Bestimmung der Lage der neutralen Faser wird die Gleichgewichtsbedingung ZF=0 an-
gesetzt. Beim Therm j dA( x) handelt es sich um das Flachenintegral 1.Grades beztglich
der neutralen Faser. Da es gleich null ist, muss die neutrale Faser in der Schwerlinie liegen.

Festigkeit_TA_Biegehauptgleichung.odt



Festigkeitslehre — Max. Biegemoment Mbmax ermitteln

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Max. Biegemoment Mymax €rmitteln
Grafische Lésung

Beispiel 1
2 i 3m 1.2 i
N
o X
Z Il 4=
LA =z @
77 < 4
Freimachen (Lageskizze)
N
o N
z z
Z
g g 3
& g o)
Querkraftverlauf
< 35{
" 1,5
X
-0,5
-2,5
Biegemomentenverlauf
0 px M, =0 gilt fur alle éu_—
c Reren Lager, wenn sie
b drehbar gelagert sind.
X A .
~ Gegenbeispiel: Bal-
= 3 konplatte
5
~.6,5

Schlussfolgerungen fiir KA, Abi & Co
fur Punktlasten gilt:

— Mumax kann nur an einem inneren Krafteinleitungs-
punkt liegen (,innen“ = liegt zwischen anderen Kraf-
ten®)

Diese (im Abi bisher max. 3) Punkte kann man ohne
grafische Losung relativ schnell berechnen

— wo der Querkraftverlauf die Nulllinie schneidet

— Querkraftverlauf und Nulllinie kdnnen sich mehrfach schneiden.
Rechnerische Losung aus der Lageskizze
ohne Kenntnis des Biegemomentenverlaufs
Freischneiden (!)

an der Stelle II:
N N
o R |o
2 < iz
pa
X
d
Mpy(links) My, (rechts)

Biegemomente M, nach links oder rechts

Stelle Il von links M, (1i)=2,5kN-5m—2kN-3m=6,5kNm
Stelle Il von rechts M, (re)=—1,5kN-3m—2kN-1m=~6,5kNm
Stelle Avon links  M,,=2,5kN-2m=>5,0kNm

Stelle Il von rechts Myy=—1,5kN-2m=—3kNm
Momax = 6,5 KNm (der groRte der Betrag

tgt_ TA_LPE12_Festigkeit_Getriebe.odm
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o 2

FTM, MVK, TG: Die grafische Losung des Biegemomentes ist im Lehrplan TGT zwar nicht
explizit aufgefiihrt, aber gelegentlich doch in Priifungen verlangt:
tgt_NP2010/11-2 Motorradbiihne, Aufgabe 3.1 (Querkraftlinie)

Achtung: Tafel wird knapp

1) Beispiel vorgeben

2) Lageskizze, Querkraftverlauf, Biegemomentenverlauf zur Anschaulich-
keit genau darunter zeichnen..

Auflagerkrafte ermitteln
SM,=0=25kN-2m+4kN-3m—2kN-4m+F,6m=
—5-12+8
Fo=—%—
3SF =-25kN+F +4kN—-2kN+(-15kN) = F,=2kN
oder grafisch per Schlusslinienverfahren

kN=—1,5kN

Biegemomente M, aus Querkraftverlauf

3) Nach dem Querkrafiverlauf, parallel zum Biegemomentenverlauf.

Das Moment M.. baut auf M, auf, das vereinfacht die Rechnung, was ja der Sinn grafischer
Loésungen ist. Hinweis: Vor Einfiihrung des Taschenrechners etwa 1970 wurden alle, da-
nach noch sehr viele Bauwerke mit grafischen Methoden berechnet.

M,;=0kNm
M ,=M;—2,5kN-2m=—-5kNm
M,=M,—0,5kN-3m=—6,5kNm
M, =M, +3,5kN -1m=—3,0kNm
My =M, +1,5kN -2m=0
Die Berechnung der Biegemomente beginnt hier von links, deshalb ergeben sich mit den
Uiblichen Vorzeichenregeln negative Werte. Von rechts waren sie positiv.
Biegemomentenverlauf = Flachenintegral der Querkraft
Der Biegemomentenverlauf entspricht der Querkraftflache (= Flachenintegral der Querkraft).
4) Nachtrigliche Erkldrung, nachdem der Biegemomentenverlauf skizziert
ist: Querkrafiverlauf abdecken, dann die Abdeckung nach rechts (links)
wegziehen. Der Biegemomentenverlauf entspricht der jeweils sichtba-
ren Fliche unter dem Querkraftverlauf.

M,(x)=[ F(x)dx

Lésungsmoglichkeiten fiir Momax

— Mumax mit Biegemomentenverlauf ermitteln
.. oder ..

— Querkraftverlauf zeichnen und M, dort berechnen, wo
die Querkraftlinie die Nulllinie kreuzt
.. oder .. (meist schneller)

— M, an allen inneren Krafteinleitungspunkten berech-
nen und Mpmax Nach Betrag auswahlen

[61] S.68 verwendet statt ,von links / rechts” die Begriffe ,positives/ negatives Schnittufer”
— VZ klaren, Erwahnen zur Veranschaulichung

Wenn man alle Momente an einem Bauteil berechnet, muss ihre Summe gemaf den
Gleichgewichtsbedingungen der Statik Null ergeben. Das gilt fiir jedes Teil und auch firr je-
des Bruchstiick davon. Deshalb schneidet man das Teil gedanklich an der untersuchten
Stelle auf und betrachtet nur eine Seite (eines der beiden ,Bruchstiicke®). Bei beiden Teilen
missen die Momente einschlieflich des Biegemomentes im Gleichgewicht stehen.

Links unten sind die Momente an der Stelle Il einmal von links My und einmal von rechts
Meire berechnet. In beiden Gleichungen entfallt Fy=1kN, weil sein Hebelarm 0 ist. Die bei-
den Momente Mgy und Meie missen sich gemaR der Gleichgewichtsbedingung aufheben,
und haben deshalb den gleichen Betrag, aber unterschiedliche Vorzeichen. Innerhalb der
Gleichungen verwenden wir das gewohnte Koordinatensystem mit der positivem VZ bei
ccw. Bei der Auswahl von Mumax z&hlt nur der Betrag (ohne Vorzeichen).

In der Praxis kann man zur Kontrolle beide Seiten rechnen, aber nétig ist es nicht. Es ge-
nigt, eines der Momente von der ,bequemeren” Seite her zu rechnen. Im Abi sollte man die
Kontrollrechnung vermeiden, weil manchmal ungenaue Werte vorgegeben werden, die von
links und rechts gerechnet unterschiedliche Biegemomente ergeben, und das kann verwir-
ren. Bei Systemen, die statisch im Gleichgewicht sind, diirfte das nicht vorkommen.

Im Abi keine Kontrollrechnungen fir Mp!!

Links stehen die Rechnungen fiir jeden inneren Krafteinleitungspunkt, an der Stelle Il sogar
doppelt. Da man diese Rechnungen ohne die obigen Vorbereitungen (aufer Lageskizze)
durchfithren kann, ist dies im Abi der schnellste Weg zu Mbmax. Deshalb

Momax @n inneren Krafteinleitungspunkten suchen.

Festigkeit_TA_Biegeverlauf.odt



Festigkeitslehre — Biegemomente Mb nach links oder rechts
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Beispiel 2 Auflagerkrafte ermitteln
Lageskizze XM,;=0=+150kN-2m—75kN-2m+70kN-2,50m—F,-5m =

_ _ FA:+150kN-2m—75k;V-2m+7OkN-2,50mZGSkN

=< o) E X < = . =

8 ™ ITe) E e ZFY——ISOkN+FB—75kN+7OkN—65kN = F,=220kN

-~ ~ oder grafisch per Schlusslinienverfahren

| ] " v V
— VanN — ] -
W I
S o v <
N N N Te)
Querkraftverlauf Beispiel Getriebewelle
=z Umstellen auf Kraftangriffspunkt am Teilkreis
< 70 65 a
M
0 TH A
5 —
7] N
-150 ‘
I I -
Biegemomentenverlauf Ermittlung der Eckpunkte
Von links nach rechts:
M;=0kNm
e M ;=0kNm+150kN -2,0 m=300 kNm
< M, =300 kNm—70kN 2,0 m=160 kNm
~ 160 M, =160kNm+5 kN -0,5m=162,5kNm
= 162.5 M,=162,5kNm—65kN-2,5m=0
300 ’

o AB mit Aufgaben erstellen
Vertiefu ng TGT: ausdriicklich gefordert in NP2007/08-5 Industrieroboter
FTM: [9] Aufg. 864 ff: TG: Beispiel HP 1997/98-1 Verladeanlage Weitere Beispiele: [42] S.14
Formeln Im Tabe"enbUCh: unbrauchbar In [34] sind die starr eingespannten Beispiele entfallen

— behandeln nur Sonderfalle, z.B. zentrische Last
— fihren mit der biegesteifen Einspannung in die Irre

einseitig starr gelagert beidseitig drehbar gelagert beidseitig starr gelagert

- - | |
/ M M / M
7 /
F fF12 fF12

J [ [ ] J F2] J F2

N~ M, =F-

L bmax_F l M F- l M _Fl
kel o bmax o bmax —

- ) m\ ) m\g
Das maximale Moment wird wg. des max. Hebelarmes im Halbe Kraft je Seite mal halbe Lénge zum max. Moment = Bei vollkommen biegesteifer Einspannung ist die Steigung
Lager erreicht, nach auen nimmt es linear ab. Elastische Viertel Moment des gebogenen Balkens in den Lagern und in der Mitte waa-
Verformung im Lager andert nichts ! gerecht. Aus Symmetriegriinden miissen dort die Biegemo-

mente gleich groB sein.

Wenn die Einspannung nachgibt, néhert sich die Belastung
der Situation ,beidseitig drehbar* — Deshalb sollte diese zur
Sicherheit immer angenommen werden. Elastische Lage-
rung ist statisch tberbestimmt und nur schwer zu berechnen
(E-Modul, Temperaturausdehnung, Spannungen, exakte
MaRe usw.)

Festigkeit_TA_Biegeverlauf.odt



Festigkeitslehre —

Torsionsfestigkeit

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Torsionsfestigkeit

= Spannung durch Verdrehung ,in sich*

Typische Aufgabe: Seilwinde
Seiltrommel @D

Seiltrommelwelle *

Last F. erzeugt an der Seiltrommel (dD) ein Torsions-
moment M,
D
M=F, =
t L 2
Seiltrommelwelle (dd) muss M, aushalten
Allzweckformeln flr Torsionsfestigkeit

rtgrenz =T T "t
Vv - tzu/> t— Wp
— Torsionshauptgleichung: 1. = M,/ W,
— W: Polares Widerstandsmoment [cm?]
— Kennzahl fiir die Verdrehfestigkeit eines Profiles
— [35] S.45 ,Widerstandsmoment* fiir geometrisch einfache Querschnitte
Festigkeitswerte Tigen:
T¢ = 0,7 X R. : Torsionsflielgrenze (Stahl gg. plast.
Vfg.)
Te = 0,8 X Ry : Torsionsfestigkeit ( gegen Bruch)
statische Belastung, Stahl— [35] S.41
Tiseh, Tow - dynamische Belastung — [35] S.46
Vertiefung

TG: Festigkeit_Ub_Abi.odt

FTM: [10] S.809ff

815ff: Aufgaben mit Verdrehwinkel auslassen
826 Losung durch Ausprobieren

831: kombinierte Aufgaben

Torsionshauptgleichung
Herleitung fir ein Rundprofil

Kreisringflache
dA(x)=2m-x-dx
Spannung im Kreisring

X
T(X):T['7

r 4 3 3
M =T, 2“~J‘x3 dx:T[~2—~r——T[~Tr.r =T, m-d
! ro4 2 16
polares Widerstandsmoment W,
= ro—r (D*-d*
M =1, 2 [ Py 2L D =d)
r r 4 16-D

tgt_ TA_LPE12_Festigkeit_Getriebe.odm
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FTM, MVK, TG: bis Formeln fiir Torsionsfestigkeit.
1) Torsionsspannung analog zur Biegespannung schnell erkliren.
2) Herleitung der Torsionshauptgleichung nur bei viel Zeit.
— 7 flr Schubspannungen
— Als Torsionsspannung T: bezeichnet man die innerhalb der Spannungsverteilung maxi-
male Torsionsspannung an der Oberfléache, die auch zum Bruch fiihrt.
— Die Spannung verlauft im Innern theoretisch im Kreis. Tatsachlich gibt es Schub-
spannung, die zum typischen Torsionsbruch mit einer wendelférmigen Bruchflache fiihrt.
AM Kreide bis zum Bruch verdrehen

Erklarung Schubspannung bei Torsion

78”209\
’Q; -
=)
L —

Die maximale Torsionsspannung 1. hdngt vom Torsionsmoment M, und einem profilspezifi-
schem Kennwert, dem polaren Widerstandsmoment W,, ab.

Aus dem Torsionsmoment und einem Kennwert fiir das Profil ergibt sich der Betrag der ma-
ximalen Torsionsspannung.

Das axiale Widerstandsmoment héngt von Form und MaRen des tordierten Profils ab.
,Tordieren” steht nicht im [21], ist aber in der Technik gebrauchlich (z.B. [13]). Im Duden,
15.Auflage, von 1961 stehen ,Torsion“ (=Verdrehung, Verdrillung, Verwindung) und ,torquie-
ren” (= techn. kriimmen, drehen; veraltet fir peinigen)

Verdrehwinkel

(Nur zur Info fur Aufgaben im [10]

ool 3600 ML 3600
Gd T WyGd T

— |, d: Lange und @ der verdrehten Welle

— G: Gleitmodul des Werkstoffes (vgl. E-Modul), G(Stahl) = 80 kN/mm?

TG: Nur auf Nachfrage

mit

Bei der Berechnung der maximalen Torsionsspannung geht man von kleinen Torsionswin-
keln und den folgenden Voraussetzungen aus:

- Das &ulRere Torsionsmoment M: bewirkt einachsige Dehnung, der Querschnitt wird
nicht verandert. Tatsachlich? Das Torsionsmoment wirke genau um die Stabachse.

- Durch die Dehnung entstehen Schubspannungen. Bei Werkstoffen und Belastungen,
fur die das Hooke’sche Gesetz annahernd gilt, hangen Dehnung und Spannung im elasti-
schen Bereich linear zusammen. Es ergibt sich der skizzierte lineare Verlauf der Schub-
spannungen parallel zum Querschnitt.

Wir betrachten einen schmales kreisférmiges zentrisches Flachenelement. Dieser Ansatz ist
zweckmaRig, weil darin Hebelarm und Spannung konstant sind. Die Flache wird nicht mit
der Kreisringformel, sondern mit Umfang mal dx berechnet. Dies ist korrekt, weil dx sehr
klein ist.

Die Spannung T im betrachteten Element wird auf die maximale Torsionsspannung 1: an der
Oberflache des Profils bezogen, weil nur diese fir die Festigkeitsberechnung interessiert.
Die Schubspannungen bewirken in jedem Flachenelement Krafte. Die Kraft F im Flachen-
element ergibt sich aus Spannung und Flache.

Die Krafte bewirken Gber den Hebelarm zum Mittelpunkt innere Torsionsmomente M. Das in-
nere Torsionsmoment dM aus dem Flachenelement ergibt sich aus Moment = Kraft x Hebel-
arm. Alle Schubspannungen verlaufen tangential.

Die Summe aller inneren Torsionsmomente M muss dem auReren Torsionsmoment M; das
Gleichgewicht halten.

Das Rohrprofil wird wie das Rundprofil (voll) berechnet, nur die Grenzen des Integral reichen
vom inneren bis zum &uReren Radius (r, r.) bzw. Durchmesser (d, D).

Festigkeit_TA_ Torsion.odt



) P Festigkeitslehre — nicht unterrichten Ere
N/ Gewerbeschule Lorrach e gl Serebecdn S

KnlefeStlgkelt Bis [28] bis Aufl.44 enthalten; [28] Aufl.45 — 46 enthalten zwar noch die Grenzwerte, aber
keine Formeln mehr.
A H H FTM, TG: nicht im Lehrplan enthalten
zulassige Knickkraft MVK: Do, Gctgenbalt
2 Die Klemmlénge I« ist die Lénge, die
_ T EI vergleichbar einer beidseitig drehba-
Kzul — 2— ren Einspannung ist..
[V
E E-Modul [kKN/mm?] — TabB
= Werkstoffkennwert

I Flachenmoment 2. Grades [mm?] — TabB

= KenngroRe fur die Knickfestigkeit des Profils
Ik  Klemmlange [mm]

hangt von der Art der Einspannung ab
v Sicherheitszahl [ ] — TabB

eni ok ferbiy et
_—

+ovd —

. kurze Teile

@ — 5::} 2esclriclet
1z

Tede lewsolee,

werdley,

ﬁ el ~
mflllq

/4"‘7(
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Festigkeitslehre — Kennwerte vom Zugversuch Ubertragen

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Kennwerte vom Zugversuch tbertragen
komplett Uberarbeiten

Belastungsarten
Zugbeanspruchung

Druckbeanspruchung

fur viele Metalle ist die Zug- und Druckkurve annahernd

symmetrisch.

( Flachenpressung )

entspricht Druck zwischen festen Grenzflachen und hat

eigene Kennwerte.

Abscherung

fur viele Werkstoffe wird die Zugfestigkeit mit dem Fak-

tor 0,8 umgerechnet.

Biegespannung

— kann direkt in Zug-
und Druckspannung Y
erklart werden.

neutrale
Faser

Torsionsbeanspruchung

— wird theoretisch durch Zugspannung erklart und ge-
rechnet.

— Der Bruchverlauf zeigt aber, dass es sich um mehr-
achsige Spannungszusténde handelt. Deshalb wer-
deni.d.R. eigene Grenzwerte verwendet.

Belastungsfall

dynamische, mehrachsige oder andere unuberschau-
bare Belastungen werden mit der Sicherheitszahl abge-
deckt.

zulassige Belastung = Werkstoffkennwert / Sicherheit
Abhangig von

— Belastungsfall

— Komplexitat der Beanspruchung

— moglicher Schaden

— Wartung

— gesetzlichen Vorschriften

Andere Beispiele fir Faktoren
- Kerbwirkungszahl

- Oberflachenbeiwert
- GroRenbeiwert
Lastwechsel (Wohlerkurve)
ALast
R |
Dauerfestigkeit
i
10° Lastwechsel

Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith

tgt_ TA_LPE12_Festigkeit_Getriebe.odm
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FTM, MVK, TG: Hintergrundinfo, nicht unterrichten

Einarbeiten: [17]

1) Welches sind die 6 wichtigsten Belastungsarten ? oder
Mit welchen Methoden kann eine Kreide zerstort werden ?

Durchsprechen anhand

— [32] ,Festigkeitslehre”

Zahe Werkstoffe: Quetschgrenze o ist so gro wie Re.
Sprode Werkstoffe: Druckfestigkeit oes
Gegenbeispiele: Gusseisen, Beton, Keramik (druck-, aber nicht zugfest), Seile

Die maximale zulassige Flachenpressung ist kleiner als die maximale Druckspannung, weil
sich die Oberflache nicht vollstandig anschmiegt. Dies ist auch der Unterschied zum Druck.
Ist keine klassische Spannung, wird aber dhnlich gerechnet.

AM gebogener Vierkant
Integral der Spannung mal Hebelarm und Flachenelement gleicht das Biegemoment aus.

AM gebogener Vierkant
Integral der Spannung mal Hebelarm und Flichenelement gleicht das Bie-
gemoment aus.

Entwickeln anhand
— [32] ,Belastungsfélle”

anschliefiend Philosophie des Ingenieurs darstellen:

Probleme, die theoretisch noch nicht geklart sind, werden durch Erfahrungswerte pragma-
tisch geldst. Dies ergibt nicht unbedingt die optimale Konstruktion, aber es ergibt immerhin
eine funktionierende Konstruktion — und der Spatz in der Hand ist bekanntlich ..

— [32] ,Festigkeistlehre”

Dauerschwingversuch nach DIN 50100

[36] S.46 Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith einarbeiten.

Festigkeit_TA_Festigkeitswerte-libertragen.odt



Festigkeitslehre — Maschinenelemente — Getriebe

Q/ Gewerbeschule Lérrach
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Diese Einheit dient dem Nachweis der Notwendigkeit von Getriebe und Kupplung in Pkw. Es ist z.T. eine Wdhg der Energietechnik und soll die Schiiler in der Auswertung technischer Dar-
stellungen (Diagramme) iben, sie hinsichtlich ihres Fahrverhaltens beeinflussen und allgemein ihr technisches Verstandnis steigern. Dafiir erscheint der Zeitbedarf von fast 90' fiir eine Ein-

leitung gerechtfertigt. Bei Zeitknappheit kann man diese Einheit einfach weglassen.
Drehmoment- und Leistungsverhalten

eines 4-Takt- Ottomotors

Laststeuerung eines Ottomotors

Dk reduziert die  1_|
Luftmenge =
Drehmoment

~~Verwirbelung
+ Vermischung
-Strémungsverluste

Fillung = max. 80%

Verbrauchskennfeld
oder Muscheldiagramm

P konst. Fahr-
/ - p Wwiderstand
, max

= | Verbrauch Tz"/ 100%
s \ : - N
£ 115% \
a .
—_ P #
[ -
= ~125% =
~175% N e
e e konst. Motor-
- T leistung
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Drehzahl/min™

Fahrverhalten ohne Schalten

Fahrverhalten mit Schalten
Schussfolgerungen

Notwendigkeit von Kupplung und Getriebe

Ottomotoren haben nur einen engen nutzbaren Dreh-

zahlbereich. In Kfz bendétigt man deshalb

— eine schaltbare Kupplung zum Anfahren und Anhalten

— und ein Wechsel-Getriebe (Drehmomentwandler), um
den Geschwindigkeitsbereich zu erweitern.

elastischer Bereich

Zwischen Mpax und P ist das Drehzahlverhalten eines

Ottomotors stabil (elastischer Bereich).

— Nfz- und Pkw: maximales Drehmoment bei niedrigen
Drehzahlen (komfortabler zu fahren)

— Sportwagen: maximales Drehmoment bei niedrigen
Drehzahlen (héhere Leistung)

Vertiefung

: Warum bendtigt die QEIl weder Anfahrkupplung noch Getriebe ? Weil das Schiff
einen Hybridantrieb hat, d.h. die Verbrennungsmotoren treiben nur Generatoren an, d.h.. sie
missen nicht unter Last anfahren und arbeiten nur bei einer Drehzahl.

Warum benétigen Mofa keine Getriebe ? Weil sie mit geringem Geschwindigkeitsbereich ar-
beiten.

Aufgaben mechanischer Getriebe
— Drehmomentanderung

— Drehzahlanderung

— Drehsinnanderung

Dazu kénnen auch Antriebe gerechnet werden, die geradlinige in drehende Bewegung u.u.
umwandeln: Kurbelschwingengetriebe, Ventilsteuerung durch Nockenwelle, Kurbeltrieb.

Manueller Seitenumbruch

Zeitbedarf: ca. 90'

1). Vorgehensweise anhand
Verbrauchskennfeld_AB.

AM OH-Modell mit Ventilen

1) Wer arbeitet in einem Viertakt-Ottomotor ?

KLG wird geziindet, verbrennt, wird hei und will sich ausdehnen. Da die Ausdehnung be-
hindert ist, entsteht Druck. Die Kraft, die auf den Kolben wirkt, wird vom Kurbeltrieb in Motor-
moment umgewandelt.

2) Von welcher Grofse wird das abgegebene Moment bestimmt ?

Bei gegebenem Motor kann das Drehmoment durch die Menge des KLG (Fillungsgrad) be-
einflusst werden.

3) Wie kann man sie beeinflussen ?

Der ungedrosselte und ungebremste Motor lauft mit maximaler Drehzahl ohne Abgabe von
Drehmoment. Wenn er Drehmoment abgeben kénnte, wiirde er seine Drehzahl steigern.

4) Welche Aufgabe hat die Dk ?

Die Dk dient der Senkung / Steuerung der Fillmenge.

Quelle: [14]
Der Mitteldruck ist der durchschnittliche Druck, der wahrend des Arbeitstaktes auf den Kol-
ben wirkt. Der effektive Mitteldruck ist um die Verluste bereinigt, enthalt somit den mechani-
schen ( ?) Wirkungsgrad des Motors und ist ein MaR fiir das abgegebenen Motormoment.
Der relative Mitteldruck verzichtet auf absolute Werte (etwa 15bar ?).
Die Drehzahl wird traditionell in U/min angegeben. Bei 3000/min ( = 50Hz) dauert eine 1
KW-Umdrehung 0,02s, der Einlasstakt umfasst mehr als 180°KW und dauert knapp tiber
1/100s (fiir typisch 0,51 Frischgas). Deshalb erreichen Saugmotoren maximal 80% Liefer-
grad,
Die Fillung als MaR fiir das erreichbare Motormoment hangt von der Dk-Stellung (Isolinien)
und der Drehzahl ab. Unter der LL-Drehzahl erzeugt der Motor nicht gentiigende Moment,
um seine eigene Reibung zu Giberwinden, er stellt ab. Um die LL-Drehzahl herum lauft der
Motor, gibt aber kein Moment ab. Bei steigender Drehzahl steigt das Moment, weil die Ver-
héltnisse (Resonanz, Strémungsverhalten, Ziindverzug, Steuerzeiten usw.) fiir die Energie-
wandlung glinstiger werden. Die Lage des maximalen Motormomentes wird konstruktiv be-
einflusst, darliber sinkt das Drehmoment, vor allem wegen steigender Strdmungsverluste.

: Tragen Sie in das Diagramm ungefahr ein:
- eine Isolinie fir die konstante Dk-Stellung bei etwa 50% Offnung (Lsg: die Linie fir
maximales Drehmoment entspricht 100% Offnung, 50% verlauft parallel darunter.
- eine Isolinie fiir konstante Motorleistung bei verschiedenen Drehzahlen. Lsg
P =2mMn.
- zwei Linien fur Fahrwiderstand abhangig von der Drehzahl bei 2 verschiedenen
Ubersetzungen (Stufensprung 0,8). Lsg: der Fahrwiderstand steigt iiberproportional mit der
Drehzahl an, weil der Luftwiderstand im Quadrat eingeht.
Aufgabe: Gegeben sei ein Kfz mit Tempomat, das auf ebener Strecke auf einen Berg zu-
fahrt. Der Tempomat regelt die Geschwindigkeit auf einen konstanten Wert. Der Fahrer greift
nicht ein. Beschreiben Sie das Fahrverhalten anhand des Muscheldiagrammes, wenn der
Tempomat nur auf die Dk wirkt und ein Schaltgetriebe vorliegt.

1. Kréaftegleichgewicht auf dem Kfz ist gestort, es beschleunigt negativ

2. Drehzahl sinkt geringfligig, Tempomat 6ffnet Dk, bis das Fz beschleunigt oder VL er-
reicht ist.

3. Wenn VL erreicht ist, steigt bei sinkender Drehzahl das Drehmoment, bis die Krafte
auf dem Pkw im Gleichgewicht sind oder bis das maximale Drehmoment erreicht wird.

4. Wenn das maximale Drehmoment unterschritten ist, sinken Drehzahl und Drehmo-

ment immer schneller, bis der Motor abwiirgt (auBer die Fahrwiderstandslinie schneidet sich
mit der Momentenkurve).

5) Wie kann man das Abwiirgen verhindern ?

5. Herunterschalten: bei konstanter Leistungsabgabe steigt die Drehzahl und sinkt das
notwendige Drehmoment. Dadurch erhalt man eine Drehmomentreserve. Wenn nach dem
Herunterschalten kein Moment mehr verfiigbar ist, niitzt Schalten nichts mehr.

Erinnerung: beim Erreichen der Steigung missen wir zur Erhdhung des Drehmomentes zu-
riickschalten, nicht zur Erhéhung der Fahrgeschwindigkeit !

Mofas kommen ohne Getriebe aus, da sie nur einen kleinen Drehzahlbereich bendtigen.
Fahrzeuge mit hydrodynamischem Drehmomentwandler benétigen weniger Gange, weil
durch die Drehmomentverstarkung des Wandlers der erste Gang eingespart werden kann.
Dieselmotoren haben etwa einen waagerechten Drehmomentverlauf. Sie sind deshalb insta-
bil und benétigen einen Drehzahlregler, wenn sie nicht nur duRere Umstande stabilisiert
werden (z.B. Fahrwiderstandsverlauf beim Kfz).

Unter dem elastischen Bereich ist das Drehzahlverhalten eines Ottomotors instabil, weil bei
jeder Erhohung des Fahrwiderstandes und daraus bedingter Drehzahlverringerung das Mo-
tormoment abfallt und die Drehzahl weiter verringert.

Uber dem elastischen Bereich ist zwar das Drehzahlverhalten immer noch stabil, aber aus-
gereizt, weil auch Zuriickschalten Drehmoment / Leistungsabgabe nicht mehr steigert.

: Warum benétigt das Chanderli weder Anfahrkupplung
noch Getriebe ? Weil eine Dampfmaschine schon bei Drehzahl 0 ihr hdchstes Moment ab-
gibt und weil sie einen sehr hohen Drehzahlbereich hat.

: Warum benétigen Tramli weder Anfahrkupplung noch Getriebe ?
Weil einige Typen von E-Motoren (Gleichstrom-( ?), Asynchronmotoren (Kafiglaufer)) bereits
bei niedrigen Drehzahlen hohe Momente erreichen und einen weiten Drehzahlbereich haben
Warum benétigen Kinder keine Schaltung am Fahrrad, aber Rad-Profis ? Um den engen Ge-
schwindigkeitsbereich des Muskels durch Drehmomentwandlung zu erhéhen.

Aufgaben von Kupplungen

Verbindung von Wellen; Unterbrechung des Drehmomentes, z.B. im Kfz zum Schalten;
Drehzahlangleichung z.B. zum Anfahren mit dem Kfz, auch zum Bremsen !; Uberlastschutz,
z.B. bei Seilwinden oder NC-Maschinen fiir den Kollisionsfall; Dampfung von Schwingungen
und StoRen, z.B. Férderanlagen; Ausgleich von Wellenversetzungen, z.B. Gelenkwelle, Kar-
danwelle, Topfgelenk, Kreuzgelenkwelle usw.

Motor_TA_Verbrauchskennfeld.odt



Ubersetzungen
Bauarten

2) Nummerierung erfolgt in der Rei-
henfolge des Kraftflusses
3) Drehrichtung des Riementriebs?

GroRen

Bestimmungsgréen

Ubertragende GréRen

Ubertragung ohne Verluste
Beim Zahnrad wird die Drehzahl verlustfrei
Uibersetzt, beim Riementrieb gibt es in der Re-
alitat Schlupf; im Abi wird Schlupf vernachlas-
sigt.

Trafo soll die Analogie verdeutlichen, kann
aber entfallen.

Ubersetzung i ohne Verlus-
te

wird bei Momenten wie der Wirkungsgrad be-
rechnet.
Entnahme aus dem Tabellenbuch.

Ubersetzung mit Verlusten

P
aus M :FZ folgt
1

Sonstiges

Riementrieb
— [30] ,Ubersetzungen*”

Leertrum

"\ Lasttrum

ny Drehzahl

My Drehmoment

d« Riemenscheibend

v Riemengeschwindigk.
F  Zugkraft

v=m-d,n,=

F'i: :>_1:£:&
2 *d, 2 d,
n_[M,|_d,
=——= —= |=—=
n, ) od
_ P, 2unyM, 1 M,
TP T2xn M, i M,
4
. M,
ln—Ml
Pab:Fab'vab

Zahnradtrieb

— [30] ,Ubersetzungen”

)

ny Drehzahl

My Drehmoment

zx ~ Zahnezahlen

v Umfangsgeschw.
F  Zahnkraft

V=z,man,=

Zn_V_ZI’l
L

m: Modul = Zéhneabstand, bezogen auf den Teil-
kreis@, ist fir Zahnrader im Eingriff gleich.
mz, M, Fm M,
= Mx >— =
z, 2 z,

F-

Transformator
— [30] , Transformator”
O\PF
= -—
=2 =9
=t —
o—F —O
I, Strom
Us Spannung
N«  Windungszahlen
® magn. Induktionsfluss
0} = Induktion B x Flache A
q):MO'Mr‘Nx'Ix'%ﬁ
N, I,=®-const=N, I,
Ho, Mr magn. Feldkonstanten
A, I: Lange und Querschnitt des Eisenkerns
. U . U,
U=+N, d=>—=p=—
Nl NZ
L U N
IZ Ul Nl
_b_ LU, 10,
"“p I U, iU,
4
o= —2
im= T,
P=® & const

Seitenumbruch quer — hoch

Andere Beispiele

Die 5 einfachen Maschinen der
Antike: Welle und Rad, Hebel,
Flaschenzug, Keil, Schraube

Kraft x Weg = const. (bei verschiedenen Steigungen,

Schraubenschlissel auf Axialbewegung)

OH-Projektor

Lichtstérke x BildgroRe = const.

nur TG
1) Zeichnung ?

E-Notor Getriebe Kupplung

/ Breasklotz

8,

4) Welche Gréfien bestimmen Leistung
und Verhalten eines Getriebes, welche
Grofsen iibertragen die Leistung ?

@ Vs oder Wb}

5)  WelcherZusammenhang besteht zwi-
schen Bestimmungs- und tibertragen-
den Grofsen ?

Da die Ubertragenden auf beiden Seiten gleich sind,

gilt ..., damit konnen die Ubersetzungsregeln her-
geleitet werden

Wo = 1,2566:-10° Vs/Am; . = 1 (fir Luft)

6) Weiterer Zusammenhang ?
Teilkreisdurchmesserm - z Skizze

7)  Ubersetzung ?
Momente in Klammern, weil sie Verlusten unterlie-
gen; gilt auch fir Drehzahl bei Riementrieben.

8) Einbeziehung der Verluste ?

Im TabB nachtragen lassen

Tatsachlich haben Riementriebe auch bei der Dreh-
zahl Verluste (ohne Schlupf gibt es keine Kraftiiber-
tragung!), aber dies wird am TG vernachlassigt.

Das Produkt der bestimmenden GréRen bleibt kon-
stant (Goldene Regel der Mechanik).

Vertiefung

Getriebe_Ub

Getriebe_TA_Uebersetzung.odt
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Fundstellen

— Der Antikythera-Mechanismus ist ein astronomischer Taschenrechner aus dem 2.Jhd. v.u.Z. Er umfasst 82 Ein-
zelteile, darunter zahlreiche Zahnrader, mit denen astronomische Konstellationen dargestellt wurden, und muss
ein feinmechanisches Meisterwerk gewesen sein. Er wurde 1900 von Schwammtauchern vor der grch. Insel Anti-
kythera gefunden und vielleicht in Syrakus hergestellt. [58] 05/2010 S.62ff

- [64]
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