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Elektromechanische Grundlagen der Medizintechnik - SS 2026
Ubung 1 — Normalprojektion

Aufgabenteil 1

Die ausliegenden Wiirfel sind mit einer Bohrung und verschiedenen Aussparungen modifiziert.

Diskutieren Sie, wie viele Ansichten in der orthogonalen Darstellung mindestens notwendig sind,
um den Wirfel vollstdandig zu definieren. Beachten Sie dabei, dass die Darstellung der
Bauteilgeometrie ohne Schnitte und ohne das Einzeichnen von verdeckten Kanten erfolgen soll.
Gibt es ein Detail am vorliegenden Wiirfel, das ohne Schnitt und ohne verdeckte Kanten
zeichnerisch nicht definiert werden kann?

Aufgabenteil 2

Fertigen Sie eine Technische Zeichnung (DIN A4, Hochformat, weil3, mit Rahmen, M1:1) des
Wiirfels in der Normalprojektion an. Beachten Sie erneut, dass die Darstellung der
Bauteilgeometrie ohne Schnitte und ohne das Einzeichnen von verdeckten Kanten erfolgen soll.
In Ihrer Zeichnung sollen alle geometrischen Details des Wiirfels dargestellt werden. Verwenden
Sie dabei so wenige Ansichten wie moglich und achten Sie auf deren vorgeschriebene
Anordnung. Mithilfe der Messschieber konnen Sie die MalRe des Wirfels nehmen. In der
Zeichnung selbst soll keine BemalRung vorgenommen werden.

Machen Sie sich zunachst eine Freihandskizze der Zeichnung auf einem weil3en Blatt Papier ohne
Male am Wiirfel zu nehmen. Welche Seite des Wiirfels bietet sich als Hauptansicht/Vorderansicht
an? Teilen Sie sich den Platz auf dem Vordruck entsprechend ein.

Allgemeine Hinweise:
o Achten Sie auf eine saubere Darstellung.
o Erganzen Sie das Textfeld.

Vorbereitung UE2:

e Darstellung von Schnitten
o Vorbereitungsfragen folgen tber ILIAS
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Ubung 2 - Darstellung von Schnitten

Zeichenaufgabe

Fertigen Sie eine Technische Zeichnung (DIN A4, weil3, mit Rahmen, M 1:1) des Wiirfels mit
Hauptansicht und Schnittdarstellung an. Welche Hauptansicht und Schnittebenen sind ungtinstig
und warum? Wahlen Sie Hauptansicht und Schnittverlauf anhand der untenstehenden Skizze.
Wabhlen Sie eine Blickrichtung auf den Schnitt. Beachten Sie die richtige Anordnung des Schnitts
und zeichnen Sie, falls notwendig, Symmetrielinien ein. Mithilfe der Messschieber konnen Sie
die Mal3e des Wiirfels nehmen. Bemal3en Sie lhre Schnittansicht.

Hauptansicht

. 7 Schnittverlauf

7

.

Tipp: Fertigen Sie zunéachst eine Freihandskizze ohne Mal3e auf einem weil3en Blatt Papier an.
Achten Sie auf die Anordnung der Ansichten und des Schnittes. Zeigen Sie die Skizze lhrem
Tutor.

Allgemeine Hinweise:
o Achten Sie auf eine saubere Darstellung.
o FErganzen Sie das Textfeld.

Vorbereitung UE3:

e Passungen
e Blatt mit Vorbereitungsfragen folgt Gber ILIAS
e Bitte Tabellenbuch mitbringen
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Aufgabe 3 (ca. 15 Minuten) (ﬁ'&’hﬂ/h; )

In der folgenden Abbildung sehen Sie ein Rad, das leicht drehbar in einer Gabel gelagert ist. Die
Buchse und das Rad drehen sich dabei gemeinsam auf dem Bolzen. Zwischen Bolzen und Buchse
soll ein weiter Laufsitz gewahlt werden, um ein merkliches Spiel zu gewéhrleisten. Der Bolzen
soll im Betrieb nicht in axialer Richtung hin- und herpendeln, aber trotzdem leicht montierbar
sein. Zwischen den Stirnflichen der Buchse und den Gabelaugen soll sehr grofies
Bewegungsspiel auftreten.

Ordnen Sie den MaBangaben der beschriebenen Bereiche folgende Passungen zu: P6/h5, G7/h6,
M7/h6, NennmaR 15’

Rad
S
Gabel — _

i
|\
8

Bolzen /%

30 Allgemeintoleranz
3642 IS0 2768-m
e e

Aufgabenteil 4 (ca. 10 Minuten)

Fillen Sie die leeren Felder der Tabelle mit Hilfe dgr Werte aus dem Tabellenbuch aus.

Passung Dmin Dmax dmin Omax max. min. max. min.
Bohrung |[Bohrung Welle Welle Spiel Spiel UbermaB |UbermaR
[mm] [mm] [mm] [mm] [pm] [pm] [pm] [um]
Passungsart: @JZ_ Qinﬁ'e\-ig\(gc_hrun% T ! b@rC\QuLQJVJQSQLLLL £
12 Ho/r6 [A2,000 A2, 043 42023 42,034 TR
. v R ik e e
Passungsart: (J3 ( mh{%\} welle \ale%?@o\;mgpc\'s&u\?g [
3Fa7 | 3,006 [2020 [2.2%c 2000 [ 20 | & LB
Passungsart: @ 9, Einheitswette; Ubergangspassung
I
AINELAA0 [Q00S BaA[dooc] AU [ —~ [ a0 [ —~

Vorbereitung UE4:

e Thema: Lager
e Blatt mit Vorbereitungsfragen folgt Gber ILIAS

e Bitte TK-Skript und ggf. Tabellenbuch mitbringen
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Ubung 5 - Festigkeitsnachweis bei einem
Zapfen mit Passfedernut

Aufgabe

Zum Antrieb der Spindel ist ein Motor Uber eine Kupplung angebracht. Die Kupplung ist an der
Spindel auf einem Zapfen mit Passfedernut zu befestigen. Der Zapfen (d = 10 mm) aus dem
Werkstoff E295 mit einer Passfedernut wird auf Torsion rein schwellend mit einem Nennmoment
von Trenn = 2,5 Nm beansprucht. Im Betrieb treten antriebsseitig gleichméafRige und abtriebsseitig
mittlere StoRBe auf. Das kurzzeitig auftretende maximale Moment ist 3-fach hoher als das
Nennmoment.

_ Rz 12,5
~ / ; ;
H————————\ A=
I/\ /] I/

Fihren Sie fur die Stelle A
a) den statischen Festigkeitsnachweis und
b) den dynamischen Festigkeitsnachweis.

Falls die Mindestsicherheit nicht eingehalten wird, sind LOosungen zur Einhaltung der
Mindestsicherheit vorzuschlagen.

Hinweise:
e Am 08.06.2026 23.59 Uhr miissen lhre Losungen auf ILIAS hochgeladen sein.
e Die Ubung wird bestanden, wenn die Aufgaben vollstindig und richtig berechnet
wurden.
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Ubung 6 — Lager Gewindespindel

Aufgabe

Zu prifen ist die statische Tragsicherheit der Kegelrollenlager 30202 (Innendurchmesser von
15 mm) und ob die Lager eine Lebensdauer von >4000 h erreicht.

Vorgehensweise:

Berechnung der Lagerkréfte

Nachrechnen der gegebenen Drehzahl

Berechnung der statischen Tragsicherheit
Berechnung der nominellen Lebensdauerberechnung

Pownh-=

1. Berechnung der Lagerkréfte

Um die statische Tragsicherheit der Kegelrollenlager in einer Krankentrage zu Uberprifen,
mussen zuerst dessen Lagerkrafte berechnet werden. Der grundlegende Aufbau der
Krankentrage ist in Abbildung 1 ersichtlich.

@

b) .— Rahmen (gelb)

- Langstrager des Rahmens

Liegeflache

Quelle: kartsana.de

Abbildung 1: Darstellung einer Krankenliege (a). Die Trage und ihre Elemente (b). Darstellung der Liege in
hochgeklappter Position mit Lager E als Pendelstiitze (c).

Zunachst wird die Belastung der Liege betrachtet. Es werden zwei verschiedenen Zustdnde betrachtet;
einmal den ebenen Zustand und einmal den angewinkelten mit aufgerichteter Oberkérperstiitze (siehe
Abbildungen 2 und 3). Ist die Liege in der hochgeklappten Position, so wirkt die senkrechte Stiitze zum
Lager E als Pendelstlitze. Auch das Beinteil kann durch ein Gelenk angewinkelt werden, jedoch kann
dieser Belastungsfall hier zur Vereinfachung vernachlassigt werden.
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Gemal der Belastung in der Norm, wirken folgende Krafte auf die Liegeflache der Trage. Die Lagerung
der Liegeflache auf dem Rahmen erfolgt durch mehrere Fest- und Loslager A bis D/E.

AY
L~ q =2 N/mm
: i l
290 290
- <—>'
VAN L AZAN AN - N AN
C Beinteil A B Ruckenstutze B
Abbildung 2: Belastung der Liege im ebenen Zustand.
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]
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Abbildung 3: Belastung der Liege im angewinkelten Zustand.
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Abbildung 4:Schnittuferkonventionen.
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Fir die Berechnung der Lagerkrafte werden nur die ebene und die geneigte Liegeposition
bericksichtigt. Bei einer Kegelrollenlagerung in X-Anordnung nimmt nur eines der Lager
Axialkrafte auf — hier: linkes Lager. Der eingeschlossene Winkel betrdagt 10°. Die Abstéande der
Krafteinleitung durch die Kraft F; sind Abbildung 6 zu entnehmen

y Pendelstitze

\ / Spindel \F:e"de's‘“‘ze ~
* Al 0

; AN JAN A\ JAN

37,75,84 7777 24275 ba, 77
2805 €2 64 2805 02 . 64
I e > I e >

LagerK LagerL LagerK LagerL

ebene Liegeposition angewinkelte Liegeposition

Abbildung 6:  Abstande der Krafteinleitung in Abhangigkeit der Liegeposition

Fir den angewinkelten Zustand betragt die Kraft F; = 191 N. Fir den flachen Zustand muss die
Kraft F; bestimmt werden. Es wird der Moment betrachtet, in dem die Rickenlehne gerade nicht
mehr im Lager D aufliegt und somit die gesamte Kraft von der Pendelstiitze und damit vom Lager
E aufgenommen wird. Vereinfacht wird die Riickenlehne als flach angenommen. Zudem ist die
Kraft F,.; = 620 N.
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Abbildung 7: Lagerung der Riickenlehne im Lager E
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Abbildung 8: Angriffspunkt der Kraft F; an der Riickenlehne

2. Nachrechnen der gegebenen Drehzahl

Idealerweise kann die Riickenlehne innerhalb von 5 Sekunden Uber eine Trapezgewindespindel
(TR24x5 mit Flachwinkel 30°) vom flachen in den angewinkelten Zustand hochgefahren werden.
Uberpriifen Sie ob die gegebene Drehzahl von 10 s™' dieser Anforderung entspricht.

Tipp:

Mithilfe der Gewindesteigung kann die Lange berechnet werden, die bei einer Umdrehung
zuriickgelegt wird. Wie viele Umdrehungen sind n6tig um'|=205 mm zurlickzulegen?

3. Berechnung der statischen Tragsicherheit

Ein Walzlager gilt als nur statisch beansprucht, wenn es unter einer Belastung stillsteht, kleine
Pendelbewegungen ausfihrt oder sich mit einer Drehzahl n< 10 min' dreht. Fir diese
Betriebszustdnde ist eine solche Belastung noch zulassig, die maximal eine plastische
Gesamtverformung an den Walzkérpern (Abplattung) und Laufbahnen (Eindriickungen)
hervorruft, welche die geforderten Laufeigenschaften des Lagers nicht beeintrachtigen.

Der Nachweis fiir ein ausreichend tragfdahiges Lager ist die statische Tragsicherheit S

Co

So= PO

Co — statische Tragzahl nach TB 14-2 bzw. WLK

Die statische Tragzahl CO ist eine rein radiale (bei Axiallagern eine rein axiale)
Lagerbelastung, die bei stillstehenden Lagern an der hochstbeanspruchten
Berihrungsstelle zwischen Walzkdrper und Rollbahn eine bleibende Verformung
von 0,01% des Walzkdrperdurchmessers hervorruft; sie wird in Listen der
Walzlagerhersteller bzw. ist in TB 14-2 angegeben.
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P, — statisch dquivalente Belastung des Lagers

Die statisch dquivalente (= gleichwertige) Belastung P, ist eine rechnerische, rein
radiale Belastung bei Radiallagern bzw. rein axiale und zentrische Belastung bei
Axiallagern, die an den Walzkoérpern und Rollbahnen die gleiche plastische
Verformung bewirkt, wie die tatsachlich wirkende kombinierte Belastung. Sie
ergibt sich, ausgenommen fiir die Axial-Pendelrollenlager, allgemein aus

Py = Xo Fro+ Yy Fgo

Fro statische radiale Lagerkraft

Fa0 statische axiale Lagerkraft

Xo statischer Radialfaktor nach TB 14-3b bzw. WLK
Yo statischer Axialfaktor nach TB 14-3b bzw. WLK

Bei nur radial belasteten Lagern, also bei F,o = 0, wird Py = Fy,

bei nur axial belasteten Lagern, also bei F,, = 0, wird PO = F,.

Kegelrollenlager in Lagerpaar in O- oder X-Anordnung; siehe Tabelle 14-2
Richtwerte fur statische Tragsicherheit:

Tabelle 1: Richtwerte zur statischen Tragsicherheit nach SKF

Betricbsweise umlaufende Lager nicht umlaufende
Anforderungen an die Laufruhe Lager
gering normal hoch
Kugel- | Rollen- | Kugel- | Rollen- | Kugel- [ Rollen- | Kugel- | Rollen-
lager lager lager lager lager lager lager lager
ruhig 0,5 1 1 1.5 2 3 04 0.8
erschiitterungsfrei
normal 0.5 1 1 1.5 2 3.5 0.5 1

stark stoBBbelastet >15

Vv
(3]
N

vV
N

vV
5]

vV
o

vV
=~

> 1

IV
0o

4. Lebensdauerberechnung

Die statistische Lebensdauer, die nominelle Lebensdauer Ly, ist die Anzahl der Umdrehungen
oder bei unveranderlicher Drehzahl die Anzahl der Stunden, die 90% einer gré6f3eren Menge
offensichtlich gleicher Lager (Kollektiv) erreichen oder (berschreiten, bevor erste
Ermidungserscheinungen auftreten. Die Erlebenswahrscheinlichkeit entspricht 90%, die
Ausfallwahrscheinlichkeit 10% (10% der Lager fallen vorher aus).

Die dynamische Tragzahl C ist fiir Radiallager bei umlaufendem Innenring und stillstehendem
AuBenring eine rein radiale (fiir Axiallager rein axiale) Belastung unveranderlicher Gré8e und
Richtung, bei der 90% eines Kollektivs offensichtlich gleicher Lager eine nominelle Lebensdauer
von 10% Umdrehungen bzw. 500 Laufstunden bei konstanter Drehzahl von 33,33 min™ erreichen.

Sie ist eine Lagerkonstante, wird von den Walzlagerherstellern durch zahlreiche Versuche
ermittelt und in Listen herausgegeben (s. TB 14-2).
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Die dynamisch aquivalente (= gleichwertige) Belastung P ist eine rechnerische, in Gr63e und

Richtung konstante Radiallast, bei Axiallagern zentrische Axiallast, die die gleiche Lebensdauer
ergibt wie die, die das Lager unter der tatsdchlich vorliegenden kombinierten Belastung erreicht.

Durch Versuche ergab sich zwischen den genannten Bestimmungsgrof3en die folgende
Gleichung fiir die nominelle Lebensdauer in 10° Umdrehungen bzw. in Betriebsstunden:

_ L4 b _ 106 " L10 Ly | Lyon | C. P | n
Llo - (F) Zw. Lth - 60-n 10° Umdr.| h | kN | min !
L10; L10h nominelle Lebensdauer
C dynamische Tragzahl, aus TB 14-2 oder WLK
P dynamisch dquivalente Lagerbelastung nach 14.3.2-3
p Lebensdauerexponent: Kugellager p = 3; Rollenlager p = 10/3
n Drehzahl des Lagers

Der Quotient C/P wird als dynamische Tragsicherheit bezeichnet.

Hinweise:

e Bis zum 15.06.2025 23.59 Uhr miissen Sie Ihre Losungen im llias hochgeladen haben.
e Die Ubung wird bestanden, wenn die Aufgaben vollstandig und richtig berechnet
wurden.

Vorbereitung UE7:

e Thema: Tragfahigkeit eines Walzlagers berechnen (statisch)
e Bitte das Vorlesungsskript der EMGMT-KT 1 & 2, die bisherigen Ubungen und ggf. das
Tabellenbuch und das Skript von ,,EFL” und ,TM” zum Nachschlagen mitbringen.
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2. Nachrechnen der gegepenen Drenzownl:
Bendtigte Uwdrehungen:
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n- e/t =""Y/sn =828

Vgl. wait gegebenzs Drelzoni:
Ngeq- = 40s™

A0s? >82s" VvV gesebene Drehzanl reicht Qus.
3. Berechnung der st Tragsicheshert
Kegelrolleulager iu  X-Anordnung: Pe = Frvo + 2 Yo - Fao
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Fro = Fuy = Lv = 465,95 0 (Uachste Beausprucnung bei owgwinteler  Liegeposifion)
Too = Fux = Lu = ON

PoL= 465,295 + 2 09S - O = AGS, 295 N
S = C"/PQL - @ ”/465.2‘3)51\) = M6
S >SS — -3 —/ #ew >3s V

. Leo eubdxm‘oe"e&\_\l\\)\q\%;

lebeusdoumes nga) K:
C\P
L1 = (F)
wuit P 403
n* 40s™ = GOOwi "
C= A4200 N ofiacly,
85,
Fafpt S| @] —s V065,61 > 0,33
6,S33 > 03F%
L> P=06%1 Fr + 463-Y ‘FTou
A0(3 =006 465,67 + 4,68 433 105,636 = 32CC, 4o8 N
(Q)P _ (44200 )
Lw = (P = (32, vo8 = 434,08 U

A0S . LAO _ 40© - 309,605
Uk = “gon =~ T @600

324,44 h > Yoo w  — Lebeusdomer esfallt. V'



Lelbeusd L:
oeusdoye lag
Lo = (%)
wuat  P=40(2
n= A0s™ = GOOwiu
C= 4200V
fa/r, ce =les,a9s = o0 = o35
k> P=Tq+ 442 -V Fa
A0 =465| 223 + 1,42' 433-0 = ’1GS| 223
C\P /3
- () = (_44/100 ) J
Lo = (P 65 225 = Q9ee, ¢ U

G. L0 e,
Lok = 29O - A0° - ey

= A A 39699066, 6%

23699066, > 4.000 L — Lebeusdauer esfallt. vV
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Ubung 7 —-Wilzlager (Gabelbolzen)

Aufgabe

Die Lagerung des Gabelbolzens einer schwenkbaren Laufrolle eines mobilen Rontgengeréts ist
mit zwei Rillenkugellagern DIN 625 der Reihe 62 ausgebildet. Der Durchmesser des Gabelbolzens
wurde mit 26 mm festgelegt. Shmveifpms Leges
S—BE =S

Aus dem Entwurf ergeben sich die im Bild eingetragenen Abmessungen. Die grof3te Radkraft
betragt Fraa = 2,56 kN. Flir normalen Betrieb ist die Tragfahigkeit beider Lager aufgrund der
Lagerkrafte Fa, Fsr zu prifen. Zunachst ist aus der Zeichnung abzuleiten, welches der beiden
Lager die Axialkraft aufnimmt. Es ist von leicht stol3belastetem Betrieb auszugehen.

Die Tragfahigkeit der Lager ist

X ausreichend
O nicht ausreichend

a25
| |
L . ) V /V, /_
il | H e
-A
| S
m
B
i F
S . i B
S
55

S SS SN S SN S S S S S S S
F

60
Hinweise:
e Biszum 23.06.2026 um 23.59 Uhr mussen Sie lhre Losung auf ILIAS
hochladen

e Die Ubung wird bestanden, wenn die Aufgaben vollstandig und richtig
berechnet wurden.




Faa

225
4. Axialkroft: | | Far | L
| ) . L //)
lawt 2Zeichnung niwut Loger A Axiglkroft auf S o
Fpo = 25 kb -A - —— M
FRg = ON | - Fgpd
-B —— S o
L Py S
2. Mowwuteugleick pwicld
G
. H [o]
YE Mg =0: = Fra-20ww + Feaa: 60w =0 T
Frqd =2,5kh
Froa: O _ 2360 _
Fra= —=5 "~ 3 = S\,
—EH <O Fra-Trg =0
Fre = FTra
= Sk
T EV=0: Fan = Fpog = 25W
3. Lagerprofung:
Fra = swu 8= S
Faf = 2S5WN FaRB = OWN
F 25U 0
*/pe - S =OS R/ =5 -0
Rillenkugelldogr: 0 <0Ogf Rillenkugellaoer: O <Q8
Poz X " Fv* Yo - Fa P X T+t Yo ' Fa
wit TRA4.3b: Xo=4 wif TRA4.3b: Xo=4
Yo =0 Yo =0
PAa: 4 Frp = Sko Por = 4- Frg = SKN
u. Tragsicherheﬂ-
Coleff) = - So
Con(eff)= Poa S = SWOA *=S Conleff) = Pog-Sa = SW-4 =S
(b =38 (B 4u.2) (o = 7,8
(o >Ceff = W>S V (o >Ceff = 3>S V

Die Tragfahigkeit der Lager ist

X ausreichend
O nicht ausreichend
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Ubung 8 — Drehfeder

Aufgabe

Eine ruhend beanspruchte Drehfeder mit (lose) anliegenden Windungen aus Federstahldraht SL
nach DIN EN 10270-1 soll als Riickholfeder einen Hebel an der Krankenliege bewegen.

(entlastet)

A ./
AR,
,.//<%% j F; (Ruhelage)

I\ /=S
' = A(/) I
~ ] I
3 | .-] —
A
%
N
L . — }
[

In der Ruhelage soll sie eine Kraft F1 = 1,5 N und nach einem Hubwinkel Ad = 16° eine Riickholkraft
F, =~ 2,5 N ausliben. Aus der Konstruktion ergaben sich fiir den Flihrungsbolzen ein Durchmesser
ds = 6 mm, fir die Feder die Schenkellangenl; =10 mm und I = 15 mm.

Zu ermitteln und zu prufen sind:

a) der Drahtdurchmesser d aus Uberschlégiger Vorwahl und der mittlere
Windungsdurchmesser D als Normzahl nach DIN 323 R‘20, wenn der innere
Windungsdurchmesser D; etwa 25% grofRer als dg angenommen wird,

b) der groRte Drehwinkel ¢,,,, und der Vorspann-Drehwinkel ¢,, wenn Verhéltnisgleichheit
zwischen Drehwinkeln und Federkraften bzw. Federmomenten besteht,

c) dieLdnge Lo des unbelasteten Federkorpers fiir die zur ganzen Zahl gerundete Anzahl
der federnden Windungen,

d) die Zuldssigkeit der Biegespannung flir die vorgesehene Drahtsorte.

Hinweise:
e Am 29.06.2026 bis 23.59 Uhr miissen Sie Ihre Lésungen auf ILIAS hochgeladen haben.

e Die Ubung wird bestanden, wenn die Aufgaben vollstdndig und richtig berechnet
wurden.

Extraaufgabe: Gehe zur Krankenliege im IMT und suche die Feder und finde ihre Funktion
heraus. ©
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Grundlagen Drehfedern:

Drehfedern werden im Maschinen- und Apparatebau wie in der Feinmechanik
hauptsachlich als Scharnier-, Riickstell- und Andriickfedern verwendet. Sie haben im
Wesentlichen die gleiche Form wie zylindrische Schraubenfedern. Die Enden am
Umfang des Federkorperdurchmessers sind als Schenkel abgebogen. Diese sind so
ausgebildet, dass die Feder durch ein Verdrehen um die Federachse belastet werden
kann. Infolge dieser Belastungsart ist die Beanspruchung des Federdrahtes eine
Biegebeanspruchung.

Bild Drehfedern: a) mit kurzen tangentialen Schenkeln, b) mit abgebogenen Schenkeln
(gespannter, bewegter Schenkel Strich-Zweipunkt-Linie), c) mit Bolzenfiihrung,; Schenkelwinkel
60 bei unbelasteter, 61 bei belasteter Feder dem Drehwinkel ¢, zugeordnet, d) als Andriickfeder
flir eine Sperrklinke

Mit der zuldssigen Biegespannung o, = f(d, Drahtwerkstoff) nach TB 10-1/ TB10-3a,
dem Korrekturbeiwert g = £D/d) zur Berlcksichtigung der Spannungserh6hung infolge
der Drahtkrimmung nach TB 10-7 mit dem abzuschatzenden Windungsdurchmesser D
und einem gewahlten Werkstoff nach TB 10-2¢c konnte aus der Beziehung o,= g -
MW < 6, 5 mit M=F,,.,- Hund W= m/32)- & der Drahtdurchmesser d durch Iteration
bestimmt werden. Flir die Auslegung einer Drehfeder sind meist der Innendurchmesser
D; des Federkorpers bekannt, so dass fur den ersten Entwurf mit der Gebrauchsformel
der Drahtdurchmesser d liberschlagig ermittelt werden kann aus

VF-H M M
d=~ 023" - =0,23-mm1tkz0,06- D,

Die endgiiltige Festlegung des Drahtdurchmessers d nach DIN EN 10270 (TB 10-2) kann
erst nach dem Festigkeitsnachweis erfolgen, da hierflir alle Bestimmungsgrofl3en
bekannt sein mussen.

Die Windungszahl

(67T—4_)'<P°'E'd4
~ 180°-F-H'D

soll aus fertigungstechnischen Griinden festgelegt werden aufn=...,0...,25 ...,5 ...,75.
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esy ‘g

Die Lange Ly, des unbelasteten Federkoérpers wird bei anliegenden Windungen
Lyo=(Mm+15)-d
bei Windungsabstand
Lgp=n-(a+d)+d
berechnet.

Fir die Nachprifung der festgelegten Feder gelten die folgenden
Berechnungsgleichungen streng genommen nur fur Federn mit fest eingespannten,
kreisformig geflihrten beweglichen Schenkeln ohne Bertlicksichtigung der Reibung. Vor
jeder Berechnung ist zu klaren, ob die Feder ruhend bzw. selten wechselnd (d. h. mit
gelegentlichen Lastwechseln (N < 10* Lastspiele) wahrend ihrer Lebensdauer) oder
schwingend beansprucht wird. Bei Drehfedern mit praktisch unbegrenzter Lebensdauer
(N > 10’ Lastspiele) sind die Dauerfestigkeitswerte bis d = 4 mm nach TB 10-8 zu
bertcksichtigen, und in den Gleichungen wird dann anstelle Fdie Schwingkraft F, = F,; -
Fi (zugeordnet dem Hubwinkel ¢, = ¢, - ¢,) eingesetzt und die Hubspannung oy, bzw. o,
< o0 bzw. die Hubfestigkeit oy ermittelt.

Unter Berlcksichtigung der Spannungserhéhung durch die Drahtkrimmung gelten mit
dem Spannungsbeiwert g fir die Biegespannung
M q-M

Oqg =49 - =1 < Op zul
Wy (ﬁ)'ds




<
&
(o]

9ey.: FA = 450 ges: @) d }D
F2 = 25V b) Pwax rw
Ay = A6° ¢) Llro
dg = Oww d.) Spannungsuacnweis
24 =  40wwm
0, = ASwwm

a.) Innerer  Winkeldurchmesser Di' loeshivuwen

dR = G
Di = 2S5+ <soPer A dg
Di=485-6 = 35 mm

oople  Kraft ¢ 2
Hebelarm : H= &4 = 10 ww
oroples  Mowewt: M= Fuuooe - H
= 25V AQwuw = QS Nvuww

K DESH WA : U= 0,06 - M/ Di
=006 -Yas /a5 = oowd

d berschldgiq berechnen: d= 0,23 ¥m'/(4-k)
= 023 325 /(4-0083) = 0,683 ww

wittlerer  indungsdurcdnmesser D:
D=Di +d
=25 + 0688 = %438 ww

Norm=zallew uack DIN 323
Di' = 3,40 wwm
D'= 3.00 ww

pwar F2
Ay  ~ F2-Fi
F2__
Ywax = F2-F4  ap
2SN .
= 2545 M T 4o

Y4 = pwax - Ap
= yo® - > = Qy°



C.) Lk, des unbelosteten Federlorpers

Tey- vl -E- Q¥
windungsRall N: = n'(gerundet) = o Fon o

T6Y - 24 - 206000 0,688"
AR AT - 40§ 2,543

lose anliegeude  Windung:
Lo = (N1 AS) A
= (3 +445) 0638 = 35 uww

d) dq- 9 7wb

w= /0,688 = 4,623
q = M6 +00Y = Aoas
MG - O3S
dq = q- 7wb
= 1,03 - 35/ 722 0,688
= 329,842 U/ ww?

a2l =03 Bwm (TR 40-4)

Rm= 4320-660 " log(d) (TR 40-3)
= AR0-660" 0o (0,638)
= 483,192 NV/wmwm?

daul = 03 1823 192 U/ wwt
= 1239, 034 M/wwm?
eq € dau

£22,8W2 W/ww? £ 1239 ,034 U/wmwm?
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Ubung 9 - Dichtungen

Aufgabe 1

Eine als Blechziehteil hergestellte Olwanne (1) soll mit dem Gussgeh&use (2) durch 12
Sechskantschrauben ISO 4017-8.8 6ldicht verschraubt werden. Fiir die vorgesehene Weichstoff-
Flachdichtung (3) betragt nach Angabe des Herstellers die Mindestpressung (kritische
Vorpressung) pmi» = 14 N/mm?2 und die maximal zuldssige Pressung pma.x= 70 N/mmz2. Die
Dichtflache wird mit'A =9 500 mm?2 ausgefiihrt. Die Gesamtreibungszahl betrégt pi,.s ~ 0,12.

Zu ermitteln bzw. zu prifen sind:

a) der Gewindedurchmesser der geschwarzten und gedlten Schrauben, wenn diese mit
Prazisionsdrehschraubern angezogen werden und das Setzen der Dichtung einen
Vorspannkraftverlust Fz~ 4 kN je Schraube erwarten lasst,

b) die Normbezeichnung der Schrauben bei einer Klemmlédnge von ca. 3 mm und die
damit das Drehmoment M,,

c) die grof3te Pressung der Dichtung beim Vorspannen der Schrauben auf F,.

2w
fe

>
\
|
|
]
|
|

-
e
-
I

~N 3 ey

,‘
P % LT PN AL A N By
).’:v-t.'?"-t‘.’-‘.’\-g&w—‘:}-i B G e

—_ = T,

. v".-' \“‘J'.a-‘
L300 e T o,

\'\JT\\

M

Hinweise:
e Bis zum 06.07.2026 um 23.59 Uhr missen Sie |hre Losungen auf ILIAS hochladen .

e Die Ubung wird bestanden, wenn die Aufgaben vollstidndig und richtig berechnet
wurden.




0.) Gewtndedurchmesser

1. Erfordeclicne  Dichikrof+ berecnnen

Fuuu = punu - A

YN/ - DSO0 wws = 433. oo N

Fuwox = pwoax- A

70 U/wud 9 SO0 ww® = 06S.000 N

2 Beriicksicihtijuug  des Setzve lustes :

Fou' = U
FVM = FWU,SCV\I’MkE +'Fa = A6
= M083,33333+ Y000 N = 45083 ,33333 N
S. Auswahl des Schraubendurcnmessess :
Fuy' < Fsp
24,433.. U < 79,6 LN
b.) Nombezeidhnung ¥ Orenwoweunt
A Nofwibezeichnung :
Sechskant schroube 130 4043 - MAO x 20- 88
2. Denmoweut :
Ma = Msp
** In der Regel sollte Fyy = F gewahlt werden, auch wenn die berechnete Montagevorspannkraft Fyy
Hsp T Ll?,% kv viel kleiner als Fg, ist. Dann ist My = My aus TB 8-14.
¢) GPle Pressung wit Fgp
Fsp,ges
pWOX =g ¢ pPaul
Fsp.ges.:  Kiaft awirket owf alle Schrambew: Fspaud = Fsp- 42 = 35§,2 kMJ

3552 kN "
PUOY = gsoo warr = 37,33 fuw®

paul = 30 Nfwuw®

2. \Vorspannkraf+

Fuwiu, Schraumoe.

po  Schroumbpe :

Fukiu
N

433. Q0ON

= a2 =

MO83, 33333 |

b. Montogekraft wit Sicerheitsfaktor :

> 23,289 Mt = 30 Vww?

-~ Fwm

45083 , 323333 L

2udz3 33333 M
24,433... kN
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Ubung 10 — Klebeverbindung und
Festigkeitsnachweis

Aufgabe

Eine Blechlasche aus S235JR wird in der dargestellten Weise mit dem Klebstoff ,,Metallon K* auf
einen Rohrquerschnitt aufgeklebt, wobei die Kreisringfliche des Rohrquerschnittes die
Klebeflache ergibt. Die Schwachung des Blechquerschnitts durch die Bohrung ist zu
vernachlédssigen. Scherspannungen im Blech infolge der Querkraft diirfen vernachléassigt werden.
Die Festigkeit des Rohres gilt als unkritisch.

Gegeben sind:

a) Wie grol3 kann die Kraft F werden, wenn sie unter dem Winkel'a = 0° angreift?

Foe <

b) Wie groB kann die Kraft F werden, wenn sie unter dem Winkel a = 90° angreift?

Fooo <

Blechdicke: s =10 mm Zugfestigkeit S235JR: Ren = 235 N/mm?
Blechbreite: b =50 mm Biegefestigkeit S235JR: Reip = 280 N/mm?
Abstand Bohrung zu Rohr: | =60 mm Scherfestigkeit Metallon K: Tg = 23 N/mm?
AuBendurchmesser Rohr: D =45 mm Sicherheit gegen FlieRen (Blech): Sg=1,5
Innendurchmesser Rohr: d=35mm Bruchsicherheit Metallon K: Sg=2,6
Hinweise:

e Am 13.07.2025 um 23.59 Uhr missen Sie lhre Losungen auf ILIAS hochgeladen

haben.

e Die Ubung wird bestanden, wenn die Aufgaben vollstandig und richtig berechnet
wurden.




Institut
far
Medizingeratetechnik

Gestaltung von Klebeverbindungen

Beanspruchung und Festigkeit.

Klebverbindungen sind konstruktiv so zu gestalten, dass sie moglichst nur auf
Scherung und/oder Zug/Druck beansprucht werden. Biege- und
Schalbeanspruchungen sollten vermieden werden, da sie unglinstig auf die
Klebverbindung wirken.

al v/ b)

Abb.2: Beanspruchungsarten der Klebverbindungen, a) Zug-/Druckbeanspruchung, b)
Scherbeanspruchung, c) Schélbeanspruchung

Die wichtigste KenngroR3e fur die Berechnung der Klebverbindungen ist die
Bindefestigkeit (Zug-Scherfestigkeit) txz. Sie ergibt sich aus dem Verhaltnis
Zerreil3kraft (Bruchlast) F,,zur Klebfugenflache Ay bei zligiger Beanspruchung zu 15 =
Fm

= f—'"b mit der Uberlappungslénge [; und der Breite der Klebfugenflache b.
K iy

Die Bindefestigkeitswerte sind keine konstanten Gré3en, sondern sie sind abhangig
vom Klebstoff, von Korrosionseinfliissen, von der Temperatur, der Klebschichtdicke,
der Oberflachenrauheit, vom Werkstoff der Bauteile u. a. Die in TB 5-2 angegebenen
Bindefestigkeitswerte gelten somit nur unter den Voraussetzungen der
Prifbedingungen. Hiervon abweichende Betriebsbedingungen sind durch
entsprechende Korrekturbeiwerte zu berticksichtigen (Informationen vom
Klebstoffhersteller einholen).

Schéalbeanspruchungen sind fur Klebverbindungen festigkeitsmaldig sehr unglinstig
und konstruktiv unbedingt zu vermeiden. Die hohen Spannungsspitzen verursachen
ein EinreiBen der Klebfuge schon bei relativ kleinen Beanspruchungen. Der Widerstand
gegen Schalbeanspruchung in N je mm Klebfugenbreite wird mit Schalfestigkeit ¢' =

F /b bezeichnet. Da das Anreil3en die etwa drei- bis vierfache Kraft erfordert als das
eigentliche fortlaufende Schalen, sind fir den Schélbeginn der Begriff abso/ute
Schélfestigkeit o, und fur das fortlaufende Schélen der Begriff re/ative Schélfestigkeit
g,.,eingefihrt worden. Die Schaélfestigkeit wird von dhnlichen Faktoren wie die
Bindefestigkeit beeinflusst.
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Berechnung von Klebeverbindungen:

Die Berechnung von Klebverbindungen erfolgt meist als Nachprifung konstruktiv
gestalteter Verbindungen. Zugbeanspruchte Klebverbindungen sind wegen der oft zu
kleinen Klebflache und damit der geringeren Kohasion des ausgeharteten Klebstoffes
gegenlber der Bauteilefestigkeit zu vermeiden. Ebenso sollten Schal- und
Biegebeanspruchungen durch entsprechende Gestaltung der Verbindung umgangen
werden.

Abb.3: Klebnahtformen und ihre Beanspruchung

Mit ausreichender Genauigkeit berechnet man die unter der Belastung Fbzw. 7
auftretende Beanspruchung als gleichmaRig verteilte Nennspannungen nach den GIn.
(1), (2) und (3) zulassigen Spannungen gegeniiber.

Zugbeanspruchter Stumpfstol3:

(1)

Schubbeanspruchte Rundklebung

2-T TKB

*ETEBTS

3)

Diese vereinfachte Berechnung ergibt lediglich Richtwerte, weil viele Einflussfaktoren
vom verwendeten Klebstoff abhangen, die nur schwer zu erfassen sind und somit hier
nur Uberschlagig berucksichtigt sind. In allen Anwendungsfallen sind die Angaben der
Klebstoffhersteller mal3gebend.



). duldssige Spannungew.  berechnen

ie
Scherung : P sg (Kleoer)

2 PV’ = 346 N ww?
4,6
ReH
2ug:  aaue ° SF (Blech)

YA
= BV - g ee W/wwd

4,3
. ReHb
Biegung:  Go,awt * s (Blecw)
= BONWWE o el oy Njwwd

A5

2. Welche Spauvuugeu  wirken ows  Bieck [ Keber |
Foll )

Kleber : Scherung *s =:_5
= v-((ﬂzi)z'(%)l) = 00 Tww? = 628, 319 ww

As<ta: F= 43 As
= 3346 - 200m = 8558 406NV 7 S,SS NV

F
Blecl: .'%ugbdo&uu&'- @3 = Az
00 ww?

B¢ daul: F= e M
= 456,661 - 00 = IIRS N = 7,RYUN

Fpo € SSSUV
fall 2.)

F  Ft
Keber: Scherung 3 Torsion:  Tqes = Ts+h = A * o = F'(ﬁ%*’&ﬁ) = s

F = W/‘/Aw ¢/t
= 8846 / A6, ua + Cluueion = 4235,683 0 = 4,285 WO

Blecl: Biequug: dp = Mfwp = ST € duaug

Wb
F= doad 7 = Roe6r OFY s = 12962,983 v = 1,963 Wb

Fao® £ 4,285 O



