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Musterldsung zur Ubungsklausur im Fach

,Grundlagen der Feinwerktechnik

Konstruktion und Fertigung*

Hinweise
1. In der Prufung sind keine Hilfsmittel mit Ausnahme von
Zirkel, Zeichendreieck, Lineal und
Taschenrechner
zugelassen.

2. Der Losungsansatz und der Losungsweg mussen klar erkennbar und nachvollziehbar
sein! Verbal zu beantwortende Fragen sollen kurz und pragnant, eventuell stichwortartig,
beantwortet werden.

3. Losungen und Antworten sind auf die Aufgabenblatter zu schreiben! Bei nicht
ausreichendem Platz kdnnen Zusatzblatter verwendet werden. Auf jedem Zusatzblatt
missen Name und Matrikelnummer angegeben sein!

4. Die Aufgabe 1 muss bearbeitet werden!

5. Fur das Erreichen der Note 1,0 sind 120 Punkte notwendig. Insgesamt sind in der Prifung
132 Punkte angeboten.

Trotz sorgfaltiger Durchsicht kénnen Fehler in der Musterldsung nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Wir bitten darum, eventuell vorhandene Fehler dem IKFF mitzuteilen.
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Diese Aufgabeist durch die Umstellung auf
die‘Bachelor=und-Masterstudiengiange - ¢
nicht‘mehr relevant.

Trotz sorgfaltiger Durchsicht kénnen Fehler in der Musterldsung nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Wir bitten darum, eventuell vorhandene Fehler dem IKFF mitzuteilen.



J '_) '_j UNIVERSITAT STUTTGART
J ) ) INSTITUT FUR KONSTRUKTION UND FERTIGUNG IN DER FEINWERKTECHNIK

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schinkéthe

Musterlésung zur Ubungsklausur ,,Grundlagen der Feinwerktechnik - Geritekonstruktion und -fertigung“ Seite 3
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Diese Aufgabe ist durch die Umstellung auf
die Bachelor- und Masterstudiengiange
nicht mehr relevant.
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Diese Aufgabe ist durch die Umstellung auf
die Bachelor- und Masterstudiengange
nicht mehr relevant.
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2 Toleranzrechnung 2 2.1/2.2 2.3 ges.
max. Pkt.| 5 | 7 | 5 | 17
err. Pkt.

Ein Zahnrad ist auf dem zylindrischen Teil einer 12 0.05

Linsenschraube drehbar gelagert, wie in Abbildung 2 0 +0.3

dargestellt. Das fur die Funktion geforderte Axialspiel ist 10-0.1 | 0+0,1

gegeben. Dieses Spiel soll mit einer Uberschreitungsquote
von 0,27% (+ 3c-Grenze) eingehalten werden.

2.1 Skizzieren Sie die Mal3kette und tragen Sie alle Mal3-
angaben in die vorbereitete Tabelle ein.

2.2 Berechnen Sie das Mal3 Mx fir die Dicke der Anlauf-
scheibe mit Hilfe der statistischen Methode. Alle
Einzelmal3e sind normal verteilt.
Abbildung 2: Baugruppe Zahnrad
i Mi Ni Eci ki Ti Vertei- Ci t
mm mm mm mm lung
0 ot 0,3 0 0,2 +1 0,2 Gauld 0,3 3
+0,1
1 y— 0,08 2 -0,15 +1 0,14 3
—-0,22
2 12+ 0,05 12 0 -1 0,1
10+ 0 10 = 0,05 + 1 O,l - -
-0,1
L
k, =
_ 1
k,

5

oStat - \/7 l ci = 093333 y ti = 3

(3 o —Grenze)

2.3 Wie grol3 ware die Toleranz von Mx bei Tolerierung nach der Extremwertmethode zu
wahlen? Welche Konsequenz ergibt sich bei statistischer Tolerierung fir Montage und
Fertigung?

Trotz sorgfaltiger Durchsicht kénnen Fehler in der Musterldsung nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Wir bitten darum, eventuell vorhandene Fehler dem IKFF mitzuteilen.
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Losung zu 2.1 (Mal¥kette)

M, = (12 + 0,05)

+ /Anlaufscheibe
M, = M, = ‘ M,
‘I | g
(10 3) (U5 =M,
Losung zu 2.2 (Mx = ?, stat. Methode)
1
NO:—k—-(kl.N,+k2-N2+k3~N3) Nennmal
0
= kN =—(k¢-No+ky  Ny+ ks Ny
k,*N,=—(0—12+10) =2
= kl'Ec1:_(ko'Eco+k2'Ec2+k3'Ecs):_(OaZ_O_O,OS)
k,-E.,=—0,15 Toleranzmittenabmal}
T0:3-\/é-(Tf+T§+T§)
Ti=T.-T,-T:=02"-0,1"-0,1°
T,=+0,02=0,14
M, =(2-0,15+007)=2" g‘z’g siehe auch Tabelle
T, T,
( M0=N0+ECO17 , M,=N,+E,=* 5 )

Trotz sorgfaltiger Durchsicht kénnen Fehler in der Musterldsung nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Wir bitten darum, eventuell vorhandene Fehler dem IKFF mitzuteilen.
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Losung zu 2.3 (Extremwertmethode bzw. arithmetische Methode)
r.-=7,-7,-7,=02-0,1-0,1=0
Anlaufscheibe misste mit Dickentoleranz O hergestel It werden!

Konsequenz fur Tolerierung und Montage:
Bel statistischer Methode ist eine grof3er e Einzeltoleranz moglich, d. h. kostenglnstigere
Fertigung aber eine Priifung nach der Montage ist notwendig, da Uberschreitungsquote von

hier 0,27% gedul det.

Extremwertmethode: teurere Fertigung (engere Toleranzen) aber volle Austauschbarkeit
(100%-tige Montage, kein Ausschuss)

Trotz sorgfaltiger Durchsicht kénnen Fehler in der Musterldsung nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Wir bitten darum, eventuell vorhandene Fehler dem IKFF mitzuteilen.
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3. Sicherheitstechnik 3 3.1/3.2/3.3/3.4|ges.
max.Pkt.| 5 | 5| 2 | 4| 16
err. Pkt.

3.1 Welche Ziele verfolgt die Sicherheitstechnik beztiglich dem "einfachen Fehlerfall"?
Zunachst ist zu erlautern, was man in der Sicherheitstechnik unter einem einfachen
Fehlerfall versteht. Welche Mal3nahmen sind erforderlich, um Gefahrdungen im und
nach einem einfachen Fehlerfall zu vermeiden.

einfacher Fehlerfall: Fehler/Fehlfunktion/Stérung einschlieflich aller Folgeerscheinungen;
Ereignis das zu Schaden fuhrt

Malinahmen: (Ausgangspunkt: zwei Fehler treten nicht gleichzeitig auf)

(Zunéchst 1. Prioritét: gefahrlicher Zustand sollte nicht méglich sein; ist

aber technisch und wirtschaftlich oft nicht realisierbar)

im Fehlerfall: 2. Prioritdt: Bei Auftreten eines Fehlers darf kein
gefahrlicher Zustand entstehen - es muss noch eine
2. Sicherheit vorhanden sein.

nach Fehler: Entweder noch eine weitere (2.) Sicherheit vorhanden und
damit keine Mal3nahme erforderlich oder Rickfall auf
einfache Sicherheit.
Bel Rickfall auf einfache Sicherheit soll das Gerét
a) selbststandig in einen sicheren Zustand fallen oder
b) Ruckfall anzeigen oder
c) der Fehler ist innerhalb einer planméfdigen Wartung
erkennbar.

3.2 Was versteht man im Rahmen des Schutzes gegen beriihrungsgeféahrliche Spannungen
unter "Schutz gegen direktes und indirektes Bertuhren"?
Ab welchen Werten von Strom oder Spannung ist ein solcher Schutz Gberhaupt nétig?
Beschreiben Sie drei mogliche MalRnahmen zum Schutz gegen indirektes Berlhren
hinsichtlich ihres Schutzmechanismus und ihrer Einsatzgrenzen bzw. Einsatzbe-
dingungen naher!

Grenzen, ab denen allgemein ein Schutz nétig ist.

- fur Spannungen > 25 Volt Wechsel spannung bzw. > 60 Volt Gleichspannung
- fir mdgliche Entladungsenergien > 350 mJ

Trotz sorgfaltiger Durchsicht kénnen Fehler in der Musterldsung nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Wir bitten darum, eventuell vorhandene Fehler dem IKFF mitzuteilen.
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Schutz gegen direktes Beriihren:
Schutz im normalen Betrieb (Grundschutz; Abdeckung, Isolierung, Umhdllung - Stichwort
Schutzart)

Schutz gegen indirektes Berlhren:

Schutz im Fehlerfall

1. Schutzerdung Mechanismus: bertihrbare Metallteile mit Schutzleiter verbunden
(geerdet),
Schutzleiteranschlussist Voraussetzung

2. Schutzisolation Mechanismus: zusétzliche (doppelte) Isolation verhindert Schluss
im Fehlerfall
keine Voraussetzungen

3. Schutzkleinspannung Mechanismus: Spannung kleiner 50 V Wechsel spannung bzw.
120V Gleichspannung
Voraussetzung: Auch im Fehlerfall darf keine hhere Spannung
anliegen!

3.3 Welche Bedeutung haben die GS- und die CE-Kennzeichnung?

GS: Bauartprifung durch eine Prifstelle hinsichtlich der Sicherheitsvor-
kehrungen ist erfolgt (geprufte Sicherheit)

CE: Konformitatserklarung des Herstellers’Handlers, Nachweis der Uberein-
stimmung des Produktes mit den geltenden Normen

3.4 Geben Sie ein Beispiel fir eine Schutzartkennzeichnung an. Was bedeuten die
einzelnen Bestandteile qualitativ. Wie lautet die scharfste und schwéchste Schutzart-
kennzeichnung?
z.B.IP44
1. Kennziffer Schutz gegen zufélliges Bertihren und Eindringen von Fremdkorpern und Staub
2. Kennziffer Schutz gegen Wasser
Scharfste: IP68 (vollstéandiger Schutz gegen Beriihren und Eindringen von Staub - Schutz

beim Untertauchen)
Schwéchste 1P 00

Trotz sorgfaltiger Durchsicht kénnen Fehler in der Musterldsung nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Wir bitten darum, eventuell vorhandene Fehler dem IKFF mitzuteilen.
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4. Zuverlassigkeit 4 4.1 4.2|4.3| ges.
max.Pkt. | 7 | 5 | 6 18
err. Pkt.

4.1 Charakterisieren Sie nachfolgende Begriffe aus der Zuverlassigkeitstheorie durch
Angabe einer Gleichung, gegebenenfalls durch eine Gleichung fir Schatzwerte fir

diese Funktion:

Ausfallwahrscheinlichkeit, Uberlebenswahrscheinlichkeit, Ausfallwahrscheinlichkeits-

dichte, Ausfallrate, MTBF-Wert (mittlerer Ausfallabstand)!

Beschreiben Sie diese Kenngréf3en der Zuverlassigkeitstheorie beispielhaft an einer
Exponentialverteilung zunéchst als Gleichung und verdeutlichen Sie die Funktionen

qualitativ durch ein Diagramm !

n(t
Ausfallwahrscheinlichkeit: F(t)=P(T <t)~ ;( ) Exp.-Verteilung: 1 — ¢
0
. o ng(¢) . I
Uberlebenswahrscheinlichkeit: R(t)= P,(T <t)~ " Exp.-Verteilung: !
0
Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte: 1 (¢) = dl;it) =— d];it) Exp.-Verteilung: A -e
dR
Ausfallrate: A= f(t) ___dt Exp.-Verteilung: A(t) = konst.
R(¢) R(2)

MTBF-Wert (mittlerer Ausfallabstand):  MTBF = f R(t)-dt Exp.-Verteilung:
0
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Kenngrol3en beispielhaft an einer Exponentialverteilung:

1
R(Y)] F(t)
ra —_— __./\ . _ .
2,8 - —_ — —4— L —
O - Y -
A t t
f(t)
1 A
D1 !
t t

4.2 Gegeben seien elektronische Bauelemente, die hinsichtlich ihres Ausfallverhaltens
einer Exponentialverteilung folgen. Berechnen sie den prozentualen Anteil der Bau-
elemente, die das Funffache des mittleren Ausfallabstandes Uberleben!

Skizzieren Sie den typischen Verlauf einer Ausfallrate eines elektronischen
Bauelementes. Geben Sie qualitativ Mdglichkeiten zur mathematischen Beschreibung
der einzelnen Bereiche an.

R(t)=¢ ™ . R =e > =0,00674 = 0,674 %

’ (t,=5--)
2

1
A

f
ausfoille | Bofulls ausfalle aus ‘(a”c,L
! !
1 [ |
| - :
b<4 b= b> 4 z

Weibull-Verteilung mit Formparameter b
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4.3 Ein Schnellkochtopf vom Typ Sikomat besitzt neben dem Anzeigeventil statt der

Ublichen zwei Sicherheitsventile einen dritten Sicherungsmechanismus. Berechnen Sie
die Zuverlassigkeit der Wirkung der sicherheitstechnischen Ausstattung zur Vermeidung
eines unzulassig hohen Uberdrucks im Schnellkochtopf!

Bekannt sind folgende GrolR3en:

1. Anzeigeventil am Topfdeckel , bestehend aus Schliel3kolben und Andruckfeder fur
den SchlieR3kolben mit je Ri = 0,95; wirkt jedoch nur als Anzeige. Sicherheitswirkung nur
Uber Regelung der Kochstufe durch Nutzer (Hausfrau) mit einer Zuverlassigkeit
(Aufmerksamkeit) von R; = 0,7.

2. Kochregler (Arbeitsventil) auf Topfdeckel, bestehend aus Schliekolben und
Drehstabfeder fur den Schliefl3kolben mit jeweils R; = 0,95.

3. Sicherheitsventil, bestehend aus Schliel3kolben und Andruckfeder fur den Schliel3-
kolben mit je Ri = 0,95.

4. Sicherheitsschlitz des Topfdeckels, wodurch im Zusammenwirken von Dichtring und
Einbuchtung am Deckelrand eine weitere Uberdrucksicherung realisiert wird, mit
Ri=0,98.

Erstellen Sie zunachst eine Boole'sche Ersatzschaltung und berechnen Sie
anschlieBend die Systemzuverlassigkeit.

——’S’chlieﬂko/ben {——{ Feoler —-, /—/au:(raq—]—f

R,‘—' = 0,3S R, = 0,95 20,7'
_ ] & — I
__’E olbew ——{ fe=ole v [— .
] =0]9§- '-'-@155_ .
L—}»ﬂ ko/bc:H rcﬂé—l’ 6* —
=0,95 =09% /
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Fir die Serienschaltungen gilt R, = H R, , damit ergibt sich folgendes Ersatzschaltbild

i=1

P
I
9
S
\Y}
V]

n

Fur die Parallelschaltung gilt F,=[[ F,=]](1 - R,) und damit wird

i=1 i=1

Fguwn = 0,00007
R = 1-F
Rgyen = 0,99993

= 99,993%
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5. Larmminderung 5 5.1 /5.2 5.3 ges.
max.Pkt. | 6 | 5 | 4 | 15

err. Pkt.

5.1 Was sagen lhnen die Begriffe Freifeld, Hallfeld, Nahfeld, Fernfeld? Wie verhalt sich der
Schalldruck in diesen Gebieten? Verdeutlichen Sie die Gebiete mit einer Skizze!

Skizze:

Abualion Cicsas 2uam 10§ @u@?

rm.uo( | raifetof

O baw #=,
% (i ;”%;

Verhalten des Schalldruckes in diesen Gebieten
im Freifeld: proprtional zu Ig r , gleichméldige Abnahme und Ausbreitung
(Schalldruck nimmt linear zum log der Entfernung ab)

im Hallfeld: sténdiges Reflektieren; Schalldruckpegel Lp ist konstant
im Nahfeld: p und v noch nicht in Phase, daher wenig fir Messungen geeignet

im Fernfeld: pund v in Phase, dadurch fir Messungen geeignet

5.2 Beschreiben Sie die Wirkungskette von der Schallerzeugung bis zur Abstrahlung bei
indirekter Gerauschentstehung durch eine Kraftanregung in Form einer allgemeinen
Gleichung und charakterisieren Sie daran Mal3hahmen der LA&rmminderung und deren
Wirkungspotential! Nennen Sie je Gleichungsbestandteil eine konkrete mdgliche kon-
struktive Mal3nahme zur LA&rmminderung als Beispiel!
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allgemeinen Gleichung:

plw) = Zglw) - Ulw) - hylo) - Flw)

/ / | \ AN

Verminderung Verminderung  Verminderung Verminderung Verminderung
der Ausbreitung der Abstrahlung der Ubertragung  der Einkopplung der Anregung

konstruktiv durch:
z. B.Kapseln  z. B. Lochblende z. B. D&mmung, z. B. Massen- z. B. Auswuchten
Dampfer konzentration,
Versteifen

MalRnahmen der La&rmminderung und deren Wirkungspotential mit Beispiel:

siehe oben

5.3 Ein Gerat wird frei in einem gro3en Raum hangend nach dem Hullflachenverfahren
hinsichtlich des Schall-Leistungspegels ausgemessen. Anschlieend wird eine zweite
Messung mit einem auf dem schallharten Boden stehenden Gerat vorgenommen. Wie
unterscheiden sich die Kennwerte gemittelter Schalldruckpegel und Schall-Leistungs-
pegel fir die hdangende und stehende Messung? (Lwa = Lpa + 10 Ig A/Ao in dB)

LWAhiingend =L WAstehend

A
L +101gd =1 "+'10 Ig= ; A, Referenzfliche, 2 d Halbkugel
pAhéngend g Ao — ™ pAstehend gA() ’ 0 crerenztiache, 2 a nur a uge

<A
LpAhdngend = LpAstehend + 10 lg 2 . A 1(;
0

LpAha’ngend = LpAstehend + 10 lg 075 = LpAstehend —3dB bZW
LPASf@hGl’ld = LpAhdngend + 3 dB
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