Konstruktionstechnik:

1. Einfiihrung:

Definition ,Konstruieren“:

>
>
>

>
>

Aufgabe startet mit einer technischen Problemstellung & vorgegebenen Anforderungen

Suchen, Vergleichen & Bewerten von Lésungsalternativen

Bei der Bewertung einer Lésung werden insbesondere drei Gesichtspunkte betrachtet: technisch,
wirtschaftlich, ékologisch

Tests & Validierung

Erstellen von Fertigungs- und Verkaufsunterlagen

Produktlebenszyklus:

>
>
>

Beschreibt Entwicklung von Markteinfuhrung bis Austritt
5 Phasen: Einfihrung, Wachstum( Umsatz & Gewinn), Reife, S&ttigung, Rickgang
Bei Sattigung ist Markt voll & man kann evtl. Relaunch machen

Konstruktionsarten:

>
>
>

Neukonstruktion
Anpassungskonstruktion (Anpassung bereits bekannter Lsg. An verdnderte Randbedingungen)
Variantenkonstruktion (Variierung der GréBe u/o Anforderung von Teilen & Baugruppen)

2. Gestaltung:

Kraftfluss:

»  Wesentliche Merkmale: In beanspruchten Bauteilen muss die Kraft zwischen den
Kraftangriffspunkten tbertragen werden. Kraft ,flieBt* durch Bauteil wie Wasser durch Leitung

»  Kraftfluss bevorzugt den kirzesten Weg --> 1&sst sich nur widerwillig verdrangen

» Umleitung des Kraftflusses erhéht die Beanspruchung --> Bauteil muss gréBer dimensioniert

werden

Gestaltungsregeln zum Kraftfluss:

> Bei a muss Kraftfluss Umweg gehen

» Von b bis f wird Konstruktion hinsichtlich Kraftfluss
verbessert, aber es wird immer teurer

Kerbwirkung:

»  Kerben = Formmerkmale, die Kerbwirkung hervorrufen

>  AuBere und Innere Kerben (gehen gegeneinander) stéren den gleichméaBigen Kraftfluss:
es kommt zu Spannungserhéhungen im Bereich um die Kerbe, welche Bauteilfestigkeit mindern
kénnen

> Bei zahen Werkstoffen und statischer Beanspruchung: Spannungsspitzen kénnen durch 6rtlich
begrenztes FlieBen abgebaut werden

>  Bei sproden Werkstoffen: kein Abbau der Spannungsspitzen --> Versagen infolge Kerbwirkung
auch bei statischer Beanspruchung méglich

»  Bsp Medtech: Bruch (Kerben) an Femurkopfimplantat , FlieBen (Verformung) an Implantat



AuBere Kerbe:

Sind durch funktionsbestimmte Gestaltung eines Bauteils bedingt und h&ufig unvermeidbar
Wirkung durch MaBnahmen zu mindern, die Stetigkeit des Kraftflusses férdern: zB. Ausrundung
mit einem gréBtmdglichen Radius (begrenzte Besserung), Entlastungskerbe (verhindern schroffe
Einschniirung des Kraftflusse, wenn dicht genug an zu entlastenden Kerbe; nicht immer mégl. &
teuer)

Oberflachenrauigkeiten (besonders Bearbeitungsriefen), wirken als Kerben: bei dynamischer
Beanspruchung Ausgangspunkt von Dauerbriichen.

--> bei dyn. Beanspr. Glatte, einwandfreie Oberflachen (evtl. poliert) erforderlich!

Innere Kerben:

>

>
>

Von auBBen nicht sichtbar; bewirken Einschniirungen oder schroffe Umlenkungen des
Kraftflusses.

zB Fehlerstellen und Einschlisse im Werkstoff.

Bei dyn. Hochbeanspruchten Bauteilen sichergestellt werden, dass keine inneren Kerben!!!
(Rontgenprifung, Ultraschallpriifung, magnetische Priifung)

Kontrollfragen:

>

Was versteht man unter Kerbwirkung? Welche Folgen sind zu beobachten?

Eine geometrische/ werkstoffliche Unstetigkeit stért den gleichméaBigen Kraftfluss. Dadurch
entstehen 6rtliche Spannungsspitzen. Besonders bei dynamischer Beanspruchung steigt die
Gefahr von Rissbildung & Dauerbruch

Wie kann Kerbwirkung vermieden werden?

GroBe Ubergangsradien, weiche Querschnittsiibergénge, unnétige Nuten & scharfe Kanten
vermeiden, Kerben mdglichst in wenig beanspruchte Bereiche legen

Wie verhalt sich die Beanspruchung, wenn der Kraftfluss umgeleitet wird?

Durch starke Umlenkungen des Kraftflusses steigt die lokale Beanspruchung. Je gleichmaBiger
der Kraftfluss, desto giinstiger.

3. Statik

Krafte:

>

Krafte: gerichtete physikalische GréBen, die durch Vektoren dargestellt werden.

Einheit: 1 N= 1. 2.2

Einteilung der Krafte nach Art & Weise des Kraftangriffs & dessen Verteilung:

*  Einzelkraft: greift an einem Punkt an & ist definiert Durch Betrag (also GréBe der wirkenden
Kraft, Richtung & Angriffspunkt); vektorielle GrdBe die durch Betrag & Richtung bestimmt ist

* Linienkraft: greift entlang einer Linie verteilt. Einheit: 1N/mm; Resultierende geht immer
durch den Flachenschwerpunkt

«  Flachenkraft: greift iber eine Flache eines Kdrpers verteilt an; Einheit 1N/mm? Darstellung
meist zweidimensional in senkrechter Projektion; Dimension der Flachenkraft ist gleichzeitig
Dimension des Druckes & Spannung: 1 N/mm?= 1 Pa; Flachenkraft gleichmaBig oder
ungleichm&Big verteilt

*  Volumenkraft: greift Gber das Volumen des Korpers verteilt, an den kleinsten
Massenelementen an; Einheit der Volumen/Massenkraft ist 1 N/mm?

Einteilung nach Ursache:

»  Aktionskréfte: Eingepragte Krafte resultierend aus Belastungen; einem mechanischen
System vorgegebene Kréfte




* Reaktionskrafte: Zwangskréafte, entstehen durch die Einschréankung der Bewegungsfreiheit
eines Systems
»  Einteilung nach Wirkungsort:
«  AuBere Kréfte (auch eingepragte & Reaktionskrafte) greifen von auBen an mech. System
. Innere Krafte wirken zwischen den Teilen eines Systems; kénnen durch ,Freischneiden”
verdeutlicht werden

Axiome:

»  Gleichgewichtsaxiom: ein starrer Kérper ist im Gleichgewicht, wenn zwei Krafte mit gleichem

Betrag & Wirkungslinien in entgegengesetzte Richtungen wirken

»  Wechselwirkungsaxiom:

«  Wenn zwei Kérper mit AuBeren Kraften unter Voraussetzung des Erstarrungsprinzips und
des Gleichgewichtsaxioms zusammengedriickt werden kénnen sie als quasi starre
Gesamtkorper angesehen werden, Beriihrungsstellen
haben dann innere Krafte (Reaktionskrafte)

*  Axiom besagt, dass auf jede Kraft eine Gegenkraft
wirkt, die auf gleicher Wirkungslinie ist & gleichen
Betrag hat.

Actio = Reactio!!!
» Linienfliichtigkeitsaxiom: An einem starren Kdérper kann eine Kraft beliebig auf ihrer Wirkungslinie
verschoben werden (Kraft F ist ein linienfllichtiger Vektor)
»  Krafteparallelogramm:

Addition von Kraften: zwei Krafte mit gleichem Angriffspunkt kénnen durch eine resultierende

Kraft ersetzt werden; R = F1 + F2

Kraftezerlegung: eine Kraft in eine Richtung kann in ihre Teilkrafte F1 und F2 zerlegt werden.

* quasi-starrer Gesamtkérper: F;—F,=0> F, =F,

- Fjund F, : innere Kréfte

Kontrollfragen:

»  Durch was ist eine Kraft definiert?
Betrag, Richtung/Richtungssinn & Angriffspunkt/Wirkungslinie
» Kann sich ein bewegter Korper im Kraftegleichgewicht befinden?
Ja, bei gleichférmiger geradliniger Bewegung ist a = 0 und damit kann Y F = 0 gelten
»  Unterschied innere/auBere Kraft?
AuBere Krafte wirken von auBen auf das betrachtete System, innere Kréafte wirken zwischen
dessen Bestandteilen
» Was besagt das Reaktionsgesetz?
Actio = Reactio --> gleicher Betrag, entgegengesetzte Richtung
»  Einheit Drehmoment? Nm

Kraftepaare und Momente

» Def. Kréaftepaare: greifen an einem Kérper zwei gleich groBBe entgegengesetzte Krafte auf
parallelen Wirkungslinien --> Dieses Kréaftepaar resultiert in einem Drehmoment

+
Vorzeichenkonventionen fiir Kréfte und Momente
‘ ‘ +
m
—

-F z +F, +F



>

Momente um einen Punkt:

. Moment ist die Drehwirkung einer Kraft/Kraftepaares um festen Punkt/Achse

. Moment gegen den Uhrzeigersinn positiv, im Uhrzeiger negativ

. Moment einer Einzelkraft an einem drehbar gelagerten Kérper um Drehpunkt 0 betragt
M, =F -1 ;im Drehpunkt Reaktionskraft —F

. Moment eines Kraftepaars auBBerhalb des Drehpunktes 0 ist M, = F -l da Iy keinen Einfluss
auf resultierendes Moment hat = Moment eines Kréaftepaares beziigl. Aller beliebigen
Drehpunkte gleich

. Kraftepaar kann in seiner Wirkungsebene (xy Ebene) beliebig verschoben werden, ohne
dass sich Wirkung auf starren Kérper andert VL

X F F

A A

1) G |

F FY

M, = F - | = konstant

Gleichgewichtsbedingungen fir das Kréaftesystem:

>

YV V VYV

Vorgehen beim Ermitteln der Lager & Verbindungsreaktionen:

e Skizze anfertigen

¢ Koordinatenrichtungen festlegen

«  AuBere Krafte & Momente unter Beachtung der Wirkrichtung vorzeichenrichtig einsetzen
* Reaktionskrafte & Reaktionsmomente positiv ansetzen

Kérper ist im statischen Gleichgewicht, wenn resultierende Kraft & resultierendes Moment = 0
Fur2D: Y Fx=0; YFy=0; M =0

Fir3D: Y Fx=0; >Fy=0; YFz=0; YMx=0; XMy=0; YMz=0

System statisch bestimmt, wenn Lager & Verbindungsreaktionen aus den
Gleichgewichtsbedingungen bestimmt werden kénnen ( Anzahl unbekannte Rkt. = Zahl der GG-
Bedingungen)

System statisch unbestimmt, wenn mehr unbekannte Reaktionen als GG-Bedingungen

Man will keine statisch un- oder Gberbestimmte Systeme, weil es zu Verklemmungen & innere
Spannungen kommen kann

--> werden mittels Elastostatik berechnet

Stitzungs- & Lagerungsarten:

>

>

Lager (Stutzen/Auflager) sind Verbindungselemente, die Freiheitsgrade von frei beweglichen,
starren Kérpern vollstandig oder teilweise aufheben

Ein in xy-Ebene frei beweglicher starrer Kérper hat 3 Freiheitsgrade: Translation in x & y Richtung
& Rotation um z- Achse

Ein frei im Raum beweglicher Kérper hat 6 Freiheitsgrade: Translation & Rotation um/in x,y,z
Achse




Loslager

Festlager

Feste Einspannung

Art

Einwertiges Lager

Zweiwertiges Lager

Dreiwertiges Lager

Reaktion in 2D:

1x Reaktionskraft
senkrecht zur Auflage

2x Reaktionskrafte
Fax, Fay --> aber kein
Moment

3x Reaktionskrafte
Fx, Fy, Reaktionsmoment M

Freiheitsgrade: 2 1(Rotation noch méglich) 0
maogliche unabhangige
Bewegung des Kérpers
Symbol: m = 5 F
- S
7 TIITTTTITIT
Beispiel: Stativkopf Bolzenlagerung Laterne

0 Art des ,Anschlusses”

§la @Oy

Drehgelenk  Drehschubgelenk Schubgelenk Kugelgelenk

Kontrollfragen:

Kurvengelenk

In x-y-Ebene frei
beweglicher starrer Kérper:

Schraubgelenk Plattengelenk

»  Welche drei Freiheitsgrade besitzt ein in der xy-Ebene frei beweglicher starrer Kérper?
Translation in x & y Richtung, Rotation um z-Achse
»  Welche Lagerungsart wird als einwertiges, als zweiwertiges und als dreiwertiges Lager
bezeichnet & warum? + Bsp.
..., Wertigkeit entspricht Anzahl der eingeschrénkten Freiheitsgrade/ReaktionsgréBen

» Wann ist ein System statisch bestimmt?

wenn alle ungenannten allein mit den GG-Bedingungen bestimmt werden kénnen

»  Wie viele Freiheitsgrade gibt es im 2D/3D Fall?
2D: 3 Freiheitsgrade
3D: 6 Freiheitsgrade (3 Translation & 3 Rotation)

Innere Beanspruchungen:

»  Zur Bestimmung der inneren Beanspruchungen missen zuerst die Auflagerreaktionen bestimmt

werden

» Danach wird der Balken zB an der Stelle x gedanklich geschnitten --> durch Schnitt werden

innere Krafte & Momente sichtbar

»  Maogliche innere Beanspruchungen in der Ebene:
FL = Langskraft --> wirkt langs zur Balkenachse
FQ = Querkraft --> wirkt quer zur Balkenachse
MB = Biegemoment --> verbiegt den Balken




>

Streckenlast: eine Streckenlast q(x) kann fir die Berechnung der Auflagerreaktionen durch eine
resultierende Einzelkraft ersetzt werden

* Resultierende Kraft entspricht der Flache unter der Streckenlast

*  Konstante Streckenlast q0: Fr = qo - !

--> Angriffspunkt im Schwerpunkt der Rechteckflache x; = é
*  Dreieckige Streckenlast: F = % " qo 1

--> Angriffspunkt im Schwerpunkt des Dreiecks
--> bei maximaler Last q0: x; = é ; vom dicksten Ende aus gemessen

Vorzeichen der SchnittgréBen:

>

Beim linken Schnittufer laut Skript:

F, positiv --> nach oben

F; positiv --> nach rechts

M positiv --> gegen Uhrzeigersinn

Beim rechten Schnittufer genau andersrum

Innere Beanspruchung im Raum (3D):

»  Bei einem allgemein in allen 3 Raumrichtungen belasteten Balken treten 6 innere
BeanspruchungsgréBen auf:
*  Krafte:
1 Langskraft in x-Richtung: F,,
2 Querkrafte in y & z Richtung: Fy,, Fo,
*  Momente:
2 Biegemomente um y & z Achse: M,,, M,
1 Torsionsmoment um x- Achse: M,
Reibung:
»  Berihren sich zwei feste Kérper --> an der Berlhrungsstelle wird Kraft Ubertragen
»  Kraft wird zerlegt in:
Fy Normalkraft (senkrecht zur Kontaktflache)
Fr Reibungskraft (parallel/tangential zur Kontaktflache)
» Reibungskraft wirkt einer Relativbewegung bzw. Bewegungsabsicht entgegen
»  Coloumbsches Reibungsgesetz: Fpy < poFy = Max(Fgg)
»  Haftreibung:
. Reaktionskraft die innerhalb der Grenze des Systems stets eine Gré3e annimmt, sodass ein
Gleichgewicht vorhanden ist
*  Fp= poFy = po "G -cos(a)
»  Gleitreibung:
Ist Tangentialkraft gréBer als Max(FR) dann kein Haften mehr --> beginnt zu gleiten; Wirkt
entgegen der Bewegungsrichtung
» Rollreibung: Entsteht beim Abrollen eines Rades/Walzkdrpers; wirkt der Rollbewegung entgegen
»  Stribeck-Kurve:

*  Beschreibt den Verlauf der Reibung in Abhangigkeit von der Reibungsgeschwindigkeit bei

hydrodynamischer Reibung G i (1)
renzreibung

L\\z . Mischreibung (2)
X Flussigkeitsreibung (3)




Selbsthemmung: durch Reibung verursachter Widerstand gegen Verrutschen/Verdrehen zweier

aneinanderliegender Korper

*  Solange Haftreibung ausreicht -->System bleibt selbsthemmend

*  Abhangig von: Neigungswinkel, Oberflachenrauigkeit, Werkstoffpaarung, Schmierstoff,
Erwarmung

e Bedingung fir Selbsthemmung: tan(¢) < pbzw. ¢ < arctan (u)

* u = Haftreibungszahl; ¢ = Neigungs, Halbwinkel

Stick-Slip-Effekt:

* Haftgleiteffekt/Ruckgleiten --> tritt auf, wenn Haftreibung gréBer als Gleitreibung: u, > pg4

*  Ablauf: haften (Haftreibung wird Gberwunden), losbrechen (gleiten --> geringere Reibung),
Bewegung wird wieder langsamer --> erneut haften; Vorgang wdh.

*  FUhrt zu ruckelnden Bewegungen, Gerduschen & Schwingungen (Bsp.: knarrende Tiir,
quietschende Bremse, Scheibenwischer, Kreide auf Tafel)

*  Frequenz abhangig von der Elastizitat/Steifigkeit der Komponenten

Kontrollfragen:

>

Was muss zur Bestimmung der inneren Beanspruchung zunachst gemacht werden?
Auflagereaktionen/auBere Kréafte bestimmen --> danach Bauteil schneiden & Schnittreaktionen
mit den GG-Bedingungen bestimmen

Wohin sollten die Schnittstellen gelegt werden?

In jeden Zwischenraum zwischen zwei benachbarten Beanspruchungs- bzw. Einleitungsstellen
--> Uberall dort einen neuen Bereich beginnen, wo sich die Belastung &ndert

Erlautern sie drei verschiedene Reibungsarten

Geben sie die 6 Gleichgewichtsbedingungen im Raum an

4. Ermittlung der Spannungen

Grundbelastungsfélle:

o Zug: Bsp.:
Schraube
Normalspamnung) * DTUCK: : '. Pleuel
d . :
| * Biegung:
gung Achse
(- Schub -
&hubsfmwg (Scherung): SEEE
Y
 Torsion :
=t — =) \elle




Spannungen:

>

Nur die Kraft allein reicht zur Festigkeitsbeurteilung nicht aus --> entscheidend ist die Kraft
bezogen auf die beanspruchte Querschnittsflache ¢ = %

bzw. lokal: o = Z—Z ; Einheit: 1 N/mm? = 1 MPa

Normalspannung o wirkt senkrecht
zum Querschnitt NOfma'Spannungen o Schubspannungen T

Ursache: Langskrafte &
Schubspannung t wirkt parallel zum { ’

Querschnitt Langskrafte und Biegemomente Querkréfte und Torsionsmomente
Ursache: Querkrafte &

. _F _ dF _F _dF
Torsionsmomente o=-bzw.o=— (42) T=_bzw.T=—"  (43)

Flachenmomente:

>
>

>

Geometrische GréBen des Querschnitts, die fir Spannungsberechnungen bendtigt werden

Unterscheidung:

0. Ordnung: Querschnittsflache

1. Ordnung: statisches Flachenmoment S

2. Ordnung: Flachentragheitsmoment |

Statisches Flachenmoment S:

e Geometrische GroBe zur Berechnung einer Schubspannung infolge einer Querkraft & wird
fir Schwerpunktberechnung bendtigt

Bezogen auf y-Achse: S, = [, zdA

* Bezogen auf z-Achse: S, = [, ydA

Flachentragheitsmoment I:

*  Geometrische GroBe zur Berechnung von Spannung bei Biegung & Torsion
* Axiale Flachentragheitsmomente:

I, = [, y?dA
L= [, z?dA
* Polares Flachentragheitsmoment: I, = I, + I,
Iz & Ip: Widerstand gegen Biegung um z/y-Achse
IP: Widerstand gegen Torsion
*  Beim Rechteck:

3
I, = % (Integration Gber ganze Flache (Grenzen — % bis + %)

3
L, = % (dirfen addiert/subtrahiert werden wenn sie sich auf dieselbe Achse

beziehen)
e Zusammengesetzter Querschnitte: Beispiel Doppel-T-Trager

Aussparungen kénnen lber Subtraktion berticksichtigt werden: I, ;oc = I,, — 21,
*  Satz von Steiner:

No6tig wenn Bezugsachse parallel zur Schwerpunktachse verschoben ist

=1+ 7y A

Iy=1,+z2 -A

Flachentragheitsmoment bezlgl. Des Schwerpunktes S + Steiner Anteil

Vorgehen:

- zusammengesetzten Koérper in einfache Teilflachen zerlegen

- fir jede Teilflache: Schwerpunkt bestimmen, Abstand Schwerpunkt zu Bezugsachse



bestimmen, Eigentragheitsmoment berechnen, Steiner Anteil berechnen ( Ir.; = Is + Aa?
- alle Teilmomente addieren

Kontrollfragen:

>

>

>

Welche Grundbelastungen gibt es? + Bsp.

Zug (Schraube), Druck (Pleuel), Biegung (Achse), Scherung (Bolzen), Torsion (Welle)

Wozu wird der Satz von Steiner verwendet?

Um | bezuglich einer parallel zur Schwerpunktachse verschobenen Bezugsachse zu bestimmen
Beschreiben sie die drei Flachentrdgheitsmomente

ly (Biegung umy), Iz (Biegung um z), IP (Torsion); IP = ly + 1z

Normalspannung aus Langskraft:

»  Zug- & Druckspannung:

Bei konstantem Querschnitt verteilt sich die Spannung ausreichend weit vom Kraftangriff
gleichmaBig
Zug: o, = + g

F
Druck:o; = — "

Bei variablem Querschnitt: o(x) = e
Kleiner Querschnitt --> GréBere Spannung
kritisch ist daher meistens der kleinste Querschnitt

»  Dehnung:

>

Normalspannung fihrt zu L&ngsdehnung

Hookesches Gesetz: € = %

Langsdehnung: € = %

Querdehnung: € = %d

Querkontraktionszahl/Poissonzahl: v = %"

Stahl: v =10,3

Gummi:v =0,5 (=0,5--> Volumen bleibt bei Verformung konstant)

Eulersche Knickfélle:

Lot e Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
Bawdeile. _
| Te | N | v
N | | Vo v
v v DQl \%x 1/
\| o im »
Ni W/ e
})I \/ Qolusesn
A\ ',
\BI J/
A ]/
Orefogrs
¢ (relW)
1l el eeeens /Ll cler et et et /et et et
n® EI g mmess || g = a2 | | g =i
= e, | e K = Spt e = g = P
K 4 2 12 [2 12
Fx: Knicklast

Knicklast abhangig von: Lagerung, Lange |, Elastizitatsmodul E. Flachentragheitsmoment |
GroRere Lange = deutlich kleinere Knicklast; grofRere Biegefestigkeit El = groRere Knicklast



Normalspannung durch Biegung:

> Biegebeanspruchung:

* Wird ein zweiseitig aufgelegter Trager mit Querkraft belastet, biegt er sich durch. Auf
Druckseite des Tragers Stauchung durch Druckspannung, auf Zugseite Dehnung durch
Zugspannung

* In der Mitte des Tragers neutrale Faser, welche weder Stauchung noch Dehnung erfahrt.
Spannung nimmt mit Abstand von der neutraleren Faser zu. Maximale Biegespannung am

Rand
7.
Unverformt: T ) 7 % X
F. N
7. T Y

Druckseite  F / Stauchung durch Druckspannung

Durchbiegung: w
A A
” nevtrole lugseite 7777
Foser
g Dehnung durch Zugspannung
Spannungsverlauf: ”b( a0 \Mb
%

» Biegespannung: g, = %
b

: I
Widerstandsmoment: W, = ;Z

e = maximaler Randabstand
_ Mp
==> O0pmax = T e
z

Widerstandsmomente diirfen nicht einfach addiert/subtrahiert werden
> Beanspruchungsgerechte Trager:
* Ziel: moglichst geringe Masse + ausreichende Festigkeit/Steifigkeit
* Spannungsnachweis: 0y max < Oy

* Vorformungsnachweis: f0x < fzul

f " Mpl?
max EIZ

* Material bei Biegung moglichst weit von der neutralen Faser entfernt
| wird groRer, Wb wird groRer, Spannung wird kleiner, Durchbiegung kleiner
* Hohe Profile --> biegesteifer, flache Profile --> biegeweicher

* Besitzen auf dem Bild alle dasselbe
Widerstandsmoment, da mit mehr 7

/ 2% 7
Tragerquerschnitte R - -- - =] == e e | s | s

Randabstand e auch das rel. % é

Tragheitsmoment steigt

¢ Biegefestigkeit: hohere BF, wenn

ST . I.M 100% 82 60 31 21
Werkstoff moglichst weit weg von i
Stabachse entfernt --> ABER: zu hohe/ rel. Tragheitsmoment I, 100% 140 176 224 253
schlanke Profile kénnen kippen' rel. Widerstandsmoment W, 100% 100 100 100 100

--> Kompromiss zw. Biegefestigkeit, Masse, Kippstabilitat



Kontrollfragen:

» Nennen sie ein Material, dessen Querkontraktionszahl v den Wert 0,5 annimmt. Was ist die
Bedeutung?
Gummi, Volumen bleibt bei der Verformung naherungsweise konstant

» Konnen Widerstandsmomente oder Flichentragheitsmomente, die sich auf dieselbe Achse
beziehen addiert werden?
Flachentragheitsmomente: ja
Widerstandsmomente: nein

>  Wie missen Sie als Konstrukteur ein Tragerprofil gestalten, welches spéater auf Biegung belastet
wird?
Material moglichst weit von der neutralen Faser anordnen --> grofRes | & Wb

Schubspannung infolge Querkraft:

>  Querkraft F;, erzeugt Schubspannungen 7 im Balken
> Fir die genaue Verteilung wird das statische Flachenmoment S benoétigt
» Beim Rechteck ist die Schubspannung parabolisch verteilt:

AmRand:t =0

In der Mitte: T = Tmax

Sonderfall: Abscheren bei sehr kurzem Bauteil: T = % -->dann wird Schubspannung liber

Querschnitt ndherungsweise gleichmalRig angenommen
>  Schubspannung aus Querkraft ist meistens kleiner als die Biegespannung
Ausnahme: sehr kurze Balken & Doppel-T-Trager mit sehr diinnem Steg

Torsion:

» Torsionsmoment Mt verdreht ein Bauteil; eine reine Torsion erzeugt Schubspannungen
. . Mt
»  Kreisquerschnitt: 7 = T { (zeta)

* Spannung steigt mit Abstand vom Mittelpunkt

. Mt
*  Maximum am AulRenrand tmax = P
. IP
Mit Wt =
{max
Kreisrunde Querschnitte — Beispiel Hohlbohren einer Welle Hohlwellen konnen
a) Welle mit Vollquerschnitt (VW) (mitr, d=2r, M,) bei shnlicher
L,=[,{% dA dA=2m-{-d
p=la¢ - [ ¢l Belastbarkeit deutlich
r>3 _1 4 T
A2 [, T dy =5 mert = Gewicht sparen!
Ip 1 3 _ md®
W[=7=;'T['T = 7 (444)
M M, M,
Tty =3 =27 5= 1605 (4.45)
Y Funax
b) Welle mit Hohlquerschnitt (HW) (mit ry=r, r=1/2r, M,)
L=ttt Llog =8 -
2 32 32
_1 .3
Ty = oo =5 =238 =17,064—% (4.47)



Schubspannung infolge Torsion — Diinnwandige Querschnitte
Die Gleichung (4.49) gilt auch fur Querschnitte mit veranderlicher Wandstarke t, wobei der

Schubfluss T - t konstant st ————> 4, = Mt /7 Auw - t fﬁr TS558t b

An der Stelle, an der t =t ist, ergibt sich:
M
2:Atmin

(4.50)

Tmax =

An einer beliebigen Stelle des Querschnitts gilt die 1. Bredtsche Formel:

da 4
T

_ M
T= (4.51)
Querschnitt I; W, Bemerkungen

A, i 44> A, = von Mittellinie
@ h $ ds/t(s) 2Am tmin eingeschlossene Flache,

0 Fur konstante Wanddicke t: U = Umfang der Mittellinie
4 t(S) 4Amzt . Tmax.an Stelle, wo t :Mttmin
U m Es gilt: z(s) - t(s) = e, konst.
2
) TR ey =] Tmax dort, Wo t =ty
t | il 1 4(bh)?

e | < — 2bhtpin
 — | 3| 207+t
e——b—»!

t
£ d,y, 4 nd,, 2y
'i’ 4 2

Rechteckige Querschnitte:

Mt

wt

»  Stromungsanalogie von Thomson:

> Tpax =

betrachtet wird ein tordierter Stab, der von einer reibungsfreien, inkompressiblen Flissigkeit mit

konstanter Zirkulation durchstromt wird.

Richtung der Stromlinien stimmt dann mit der resultierenden Schubspannung tberein.

Bei einem kleiner werdenden Querschnitt nimmt die Stromungsgeschwindigkeit (Abstand der

Stromlinien zueinander) zu, wodurch Schubspannung proportional dazu ansteigt

Maximale Schubspannung immer am Querschnittsrand der engsten Stelle

An den Ecken eines tordierten Stabes ist Schubspannung = 0, da der Richtungswechsel der

Stromung stetig erfolgen muss

Verdrehwinkel:

> @= % (¢ im Bogenmafd)
» GroReres IP bzw. G (Schubmodul)--> weniger Verdrehung

» Langeres Bauteil bzw. groBeres Mt --> mehr Verdrehung




Schubspannung infolge Torsion
Flachentragheits- und Widerstandsmomente (Auszug)

Querschnitt Aquatoriale Widerstands- Polares Flachentrag- | Widerstands-
Flachentragheits- momente gegen heitsmomentl, bzw. | momentgegen
momente |, |, Biegung Wy, Wy, | Drillungswiderstand I, | Torsion W,

i i T m i
IX:Iy:ad“:Zr“ W,,X:Why:§d3 ’f:l,JZEd" W‘:Ed3
T
4
~0,05d* ~0,1d* ~ 0,1d*
,x:,y VVl)x:Wby ,£=[p n D*—d*
n n Dt—dt n W16 D
=—(D*—d*%) = it =—.(D*-d*
64 32 D 32 *le(1~Q4)
T T 16
= P4 — pt T . = . D401 — 5%
=gl - =55 D1 - g 10-eh
s w
— (R4 _ 4 4 __ o4 = 4 _ 4
= (R (5d)) _T. RE = 7 (R %)
4 R
S i I, =13b3h W, = n,b%h
I, = = bh3 Wy, = gbhz
1 .. 1
I, =—=Db3h W,, =—b%h
y 12 L Werte fiir 1, siehe Werte fiir 1, siehe
Kapitel 4.5.3 Kapitel 4.5.3

Kontrollfragen:

> Nennen Sie zwei Beispiele, bei denen die Schubspannungen aus einer Querkraft groR im
Vergleich zu den auftretenden Biegespannungen sind
sehr kurze Balken, Doppel-T-Trager mit diinnem Steg

> Wo tritt bei einer zylinderféormigen Probe, die auf Torsion belastet wird die maximale Spannung
auf?

am Aufenrand

Flachenpressung:

F F

Y PR

> Entsteht an Kontaktflachen zweier Kérper unter Druck
> Lochleibung:

*  Flachenpressung zB zwischen Bolzen/Nieten & Bohrung, Lagerzapfen & Lagerschale

GleichmaBige Verteilung

Ubergangspassung, ™" e Flschenpressung

Presspassung

UngleichméaRige Verteilung
Spiel ing der Flachenpressung

> Hertzsche Pressung:
¢ Tritt auf, wenn mindestens eines der beiden Bauteile, die aufeinander gepresst werden eine
gekrimmte Oberflache hat
* Durch Aufeinanderpressen kommt es zu einer Abplattung der Bauteile --> Beriihrungsflache
nun nicht mehr punktférmig, sondern Kreis-, ellipsenformig oder rechteckig
* Bei Kreis- und ellipsenférmigen Beriihrungsflachen tritt die maximale Passung in der Mitte auf
* Kontaktflache entsteht durch elastische Abplattung



Beruhrverhaltnisse Radien Abplattung Maximale Pressung
Kugel 2 F

= = 1'5 i
%i%ee? r R I Pmax a’r

a: Druckradius
Kugel ry 11 1 . .
gegen R=-r, —=—4 B Bei unterschiedlichen
r PO
Hehlkugel 2 E-Modulen:
Kugel r
gegen 1 R=w £ ﬂ
Ebene E| +E,
Zylinder gegen (Hohl-) Siehe Kugel gegen 2F
Zylinder (Hohl-) Kugel Pmax = 707
%

) --= B: halbe Druckflachenbreite

Zvlind Eb Siehe Kugel gegen . 5
ylinder.gegen =bene Ebene b= ] [8Fr(1 — v I: Druckflachenlange
nEl

Zusammenfassung von Spannungen:

>  Gleichartige Spannungen:
* Gleiche Spannungsart; zB Zug + Biegung = Normalspannung
¢ Gleiche Wirkungslinien --> algebraisch addieren

* Schubspannungen in unterschiedliche Richtungen: T = /sz + Tyz

» Ungleichartige Spannungen:
* zB Biegung + Torsion
* Normal- & Schubspannung kénnen direkt addiert werden (NH& Sh: Hypothesen)
* GEH: Gestaltanderungsenergiehypothese; Vergleichsspannung tber GEH
o, = Vo? + 312
* Mit GEH Iasst sich die an einer Stelle herrschende Normalspannung & Schubspannung zu
einer Vergleichsspannung zusammenfassen --> ermdglicht Beurteilung der Beanspruchung
eines Bauteils
* Beispiel: Biegung eines einseitig eingespannten Balkens infolge von Querkraften --> hier
Vergleichsspannung
> Praktisches Vorgehen:
Ort der hochsten Beanspruchung im Querschnitt suchen
Gleichartige Spannungen algebraisch oder geometrisch addieren (Gesamtspannung)
Ungleichartige Gesamtspannungen zur Vergleichsspannung a,, zusammenfassen

Kontrollfragen:

»  Was wird unter Lochleibung verstanden? Nennen Sie je ein Beispiel bei dem eine gleichmaRige
bzw. ungleichmaRige Verteilung der Flachenpressung auftritt.
Flachenpressung zwischen einem zylindrischen Bauteil und der Wand einer Bohrung bei
Querbelastung, zB zwischen Niet & Bohrloch oder Lagerzapfen & Lagerschale
ungleichmalig: bei Spielpassung, da sich Zapfen und Bohrung nur in einem Teilbereich berihren
gleichméaRig: bei Ubergangs- bzw. Presspassung da die Kontaktfliche gleichmaRiger belastet wird
» Was sind gleichartige Spannungen?
Spannungen derselben Spannungsart; also entweder mehrere Normalspannungen oder mehrere
Schubspannungen
Zug + Biegung --> Normal
Scherung + Torsion --> Schub



»  Wie kdnnen gleichartige & ungleichartige Spannungen zsmgefasst werden?
Gleichartig: liegen in derselben Wirkungslinie --> algebraisch addieren
Ungleiche: mithilfe einer Festigkeitshypothese zu Vergleichsspannung zusammengefasst , zB GEH

' (Gaomebeie )
AuRere Belastung Abmes'éungen Werkstoff-Kennwert | Sicherheitsbeiwert
Kap. 5, Folien 3 - 51 Kap. 5, Folien 3 - 51 Kap. 5, Folien 60-66 Kap. 5, Folie 59
. . . F A K S
Festigkeitsnachweis: \/
Wirkende Sgannung Zulassige Spannung
K
W= -A— Ozul = §
Festigkeitsbedingung
i o= Ozul
Ubersicht tiber die Grundbeanspruchungsarten und Berechnungsgleichungen: ot
Beanspruchungsart Wirkung der Kraft/ des Moments | Berechnung der Nennspannung
Zug L—%;% Oz =§ =< Ozzul
Scherung _’.‘ = v a == ; < Tq.zul
Ay
Druck -'-{:@:t oy = —:7 < Oazul
Flachenpressung L.{i‘gi p= g < Prur
Hertzsche Pressung i ; =
Knickung L..={, og = —; < ;—: (Knicksicherheit $,=3...6)
- l..l‘ .
Biegung 's( C@:’f Op = % < Opzul
Torsion LCZEF T = %: = Tezw
Sicherheitsbeiwerte:
» FlieBen: SF: 1,2-2
> Bruch: SB: 2-3
» Knicken: SK: 3-6
> Spodbruch: SB,sprod: 4-9
» Wahl des Sicherheitsfaktors ist abhangig von der Art der Lasteinleitung, dem
Werkstoffkennwert, dem Anwenungsfall und Normen
Werkstoffkennwerte:
' 4
oF &
g, Vo ¥
Flglre af / N e s e
Towas bleibt audle Bruch
) A douechse Rm [ i
L c
: | ll 2
S N CE
/ . /v WEEL Ly
2 oo P02
eL '/ 0,2%
\ i | — a
Stahle ohne ausgepragte Spannungs-Dehnungs-Verlauf fur
FlieRgrenze unterschiedlich stark gekerbte
/ Probestabe
Ko 0 :'; \ '
Stahle mit ausgepragter FlieRgrenze €
Quelle:
R, Zugfestigkeit ~ R,y: obere Streckgrenze R : untere Streckgrenze R, ,: 0,2 Dehngrenze Matek




Spannungen und Werkstoffkennwerte fiir statische Beanspruchung bei Raumtemperatur

Beanspruch- Werkstoffkennwert
Spannung ) ) )
ungsart Bezeichnung Zeichen Ersatzwert bei Stahl
F Streckgrenze (FlieRgr.) Re
Zug 0, =— 0,2-Dehngrenze Rpo2
A | zugfestigkeit Ri
F DruckflieRgrenze o]
1) i dF
2 Ba =74 Druckfestigkeit Oas Rebi2l. Rygo
. M;, | BiegeflieRgrenze Oie
Siegung % =, | Biegefestigkeit Obs Rab2W. Rona
F
Schub Tt Scherfestigkeit TaB (0,65-0,75) R,
. _ M. | TorsionsflieRgrenze T 0,58 R, bzw. 0,58 Ry
Torsion Te = W, | Torsionsfestigkeit s R

) Bei Druckbeanspruchung muss stets die Versagensmaglichkeit durch Knicken beachtet

werden

Dynamische Belastung:

Quelle: Prof. Scr
IMWF Universitat

A
> Belastungsfille: Fall 1: ruhend 2
Fall 2: schwellend 2
Fall 3: wechselnd <
G v2- wechselud. : dw=de'" = >
_ Zeit
do =8z Gu % S A %
. +0 I
(o Spannungsamplitude N X 7N ~___ -
6)'“ i N ‘-\ \\\ / w
0,, 0, Ober-, Unterspannung /[
,__)
o,. Mittelspannung o
“y Zeit
»  Wohlerkurve:
* Zusammenhang zwischen Spannungsamplitude & Zahl der Lastwechsel
* Unterscheidet Zeit- & Dauerfestigkeit
>  Smith-Diagramm: . > Verfhoinis dur Mitelspauuuug, hussdgyspaunuug -
Zeiat gl,. e d isch Wéhlerkurve (Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith
* Zeigt zuldssige dynamische .

& 8 ) y. Wit 0,R¢  Ausfaligrenze ey
Spannung abhingig von Ig o, gehsciiosugke) Rop-=----+ P rilidspounuy
der Mittelspannung Schwellfestigkeit / ) :

Y gastizitéds- ; i
* Bereiche: reae (uoy) : :
s I
wechselnd, schwellend, Op,sch 1: :
I
statisch Obw : :
* Betriebspunkt muss : i On
1
innerhalb der zuldssigen No Ng IgN 3 ! X E
Grenze liegen | i

Om

wechselnd schwellend statisch Quelie: Mat

=0 Om=0,

Kontrollfragen:

» Veranschaulichen sie die drei Belastungsfille einer dynamischen Belastung

ruhend: Belastung bleibt konstant

schwellend: Belastung @ndert ihren Betrag, aber nicht das Vorzeichen

wechselnd: Belastung wechselt Betrag und Vorzeichen



»  Zeichnen und erkliren sie das Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith
zeigt die zuldssige Ober- und Unterspannungen in Abhangigkeit von der Mittelspannung
Belastung muss innerhalb des zuldssigen Bereichs liegen, damit Bauteil dauerfest ist

» Geben sie die Grundbeanspruchungsarten mit den jeweiligen Formen zur Spannungsberechnung

an

F
Zug/Druck: o = "
Biegung: g, = Mb
gung: op = o

F

Scherung: T = "

. Mt
Torsion: 7, = —

wt

Flachenpressung: p = %

5. Umwandlung von Bewegungsformen

Grundlagen:

K
Grurdsatalicler Aufbour: 7%‘,% e

(

Primére Energie . .
(Elektrizitit, —{ K1t Getriebe Arbeits Mech. V
Dampf etc...) maschine maschine Energie -

G wandutt privwcre €.
iU wedkas

- Egie ww
> Produke
Mechanische Leistung P: Arbeit W: gr%d;(f -;, gfrheche
2= eit AL die Arbul W W =F-As
At verriclder wurde
W: verrichtete Arbeit «  F: Kraft
At: bendtigte Zeit * As: Strecke

> Beilinearer & rotatorischer Bewegung:
v = % daraus folgt P = F * v (mit oberen Formeln)
> Beispiel Seilwinde:
Motor/Seilwinde —> Rotation
Kiste --> Linearbewegung
>  Bei rotatorischer Bewegung wird die lineare Bewegung am Umfang
der Winde betrachtet
* Eine Umdrehung dauert eine Periodendauer T

f

* Daraus ergibt sich die Beziehung zw. Drehbewegung, Drehmoment & Leistung

Notwendigkeit von Getrieben:

> Beibegrenzter Leistung gilt: P=F * v
bei Rotation P = 2nnM



» Deshalb:
Kraft/ Drehmoment T --> Geschwindigkeit/ Drehzahl 1
Geschwindigkeit/Drehzahl T --> Kraft/Drehmoment |

> Getriebe werden benétigt, um Kraft/Drehmoment und Geschwindigkeit/Drehzahl an die
Anwendung anzupassen

Umwandlung von Bewegungsformen:

» Bewegungsumwandlung ist n6tig, wenn gewiinschte Bewegungen # vorhandene Bewegung

z¢u Rotation Linearbewegung
Rotation @ QJ —_— ;_):
e o
oducvad.~ / Jugmitielgehicbe (dp\% 4 _Spi nddgekriebe., lockenguelle, Ryrpeltvielo
A

S [ € —— —

Linear-
bewegung

Kurbeltrielh luddrau&&%ﬁ Systewt

Einteilung der Getriebe:

> Ungleichformig Gbersetzt
* Koppelgetriebe: Kurbeltrieb, Viergelenkkette
* Kurvengetriebe: Nockengetriebe
> Gleichformig tibersetzt:
* Mechanisch:
Formschliissig: Zahnradgetriebe(Schneckengetriebe, Kegelradgetriebe), Zugmittelgetriebe
(Kettengetriebe, Zahnriemengetriebe)
Reibschliissig: Zugmittelgetriebe (Flachriemengetriebe, Keilriemengetriebe), Walzgetriebe
(Reibradgetriebe)
* Hydraulisch: hydrodynamisch, hydrostatisch
> Aufgaben Getriebe: gegebene Bewegung in gewlinschte Bewegung umwandeln;
Krafte & Drehmomente Ubertragen

Kontrollfragen:

» Nennen sie vier mogliche Umwandlungen von Bewegungsformen mit je einem Beispiel

>  Wie werden Getriebe eingeteilt

> Wozu werden Getriebe benétigt
Umwandlung von Bewegungen sowie zur Anpassung/Ubertragung von Kraft, Drehmoment,
Geschwindigkeit & Drehzahl



Ungleichférmig Ubersetzte Getriebe:

» Kurvengetriebe/ = Nockenwelle

* Rotierende Kurvenscheibe gleitet an einem Eingriffsglied entlang

* Erzeugt ungleichmaBige Abtriebsbewegung
*  Méoglich sind: ungleichmaRige Rotation, Schwingbewegung, Schrittbewegung
* Bsp.: Nockenwelle
>  Koppelgetriebe:
* Besteht aus mehreren kinematisch miteinander verbundenen Gliedern
* Mogliche Bewegungsumwandlungen: Koppelkie
Rotation — Schwingbewegung (Scheibenwischer) y 4 o
Rotation < Translation (Kurbeltrieb)
* Meist eben & haufig mit 4 Rotationsgelenken
Bsp.: Kurbelschwinge, Doppelschwinge, Doppelkurbel, Schubkurbel (

3 Rotationsgelenke + 1 Schubgelenk)

*  Wichtige Bestandteile eines Viergelenkgetriebes

Kurbel (lauft um)

Koppel, Kurbel. Schwinge, ein Punkt der Koppel beschreibt eine
Koppelkurve

* Esgibt viele mogliche Geometrien von Koppelgetrieben

* Synthese: geeignete Geometrie finden, die eine gewlinschte Bewegung erzeugt
klassische Methode: Genaulagensynthese nach Burmester:
Bsp.: Rollstuhlbremse: Viergelenkgetriebe, verklemmt sich leicht in den Endlagen --> bleibt
dort stehen

* Dreilagensynthese (Uni Tisch)
gegeben: Bauteil soll 3 definierte Lagen einnehmen
gesucht: Befestigungspunkte & Lange der Koppeln
Dreilagensynthese garaltiert nur dass die 3 festgelegten Lagen erreicht werden, nicht
automatisch einen idealen Bewegungsverlauf dazwischen

* Knie ist auch wie ein Koppelgetriebe (Viergelenkmechanismus)

Gleichférmig libersetzte mechanische Getriebe:

>  Konstante Drehzahl am Eingang fiihrt zu einer konstanten Drehzahl am Ausgang
» Zahnradgetriebe: zwei aullenverzahnte Rader --> Drehrichtungswechsel
» Offenes Zugmittelgetriebe/Riemen: kein Drehrichtungswechsel

Ubersetzungsverhiltnis:

»  Beschreibt Anderung von Drehzahl & Drehmoment

j= Qan _ Man _ dab _ Zab _ Map
Wap Nap dan Zan Man
dab/dan ... bei Reibrad- & Zugmittelgetriebe/Riemengetriebe
Z ... Zdhne
M ... Moment

» i< 1-->Ubersetzung ins Schnelle, Abtrieb schneller, Drehmoment kleiner
i > 1 --> Untersetzung, Abtrieb langsamer, Abtriebmoment groRer



» GroRes Zahnrad auf kleines: schnellere Drehzahl
Kleines Zahnrad auf GroRes: langsamere Drehzahl

Getriebestufen:

> Eine Getriebestufe = Paar aus einem treibenden & einem getriebenen Rad
» Mebhrere Stufen erméglichen groRe Ubersetzung ohne riesige Einzelrdder
> Gesamtibersetzung:iges =il *i2 *i3 ...

> Einstufiges & mehrstufiges Getriebe kbnnen dasselbe iges besitzen

Siustuss

welirstuoy

Umwandlung von Rotation in Translation:

> Drei Grundprinzipien
»  Spindelantrieb: Rotation von

Spindel/Spindelmutter --> axiale Bewegung
> Riemenantrieb: Zahnriemen bewegt einen linear gefiihrten Schlitten
» Ritzel-Zahnstange: rotierendes Ritzel bewegt Zahnstange bzw. Schlitten linear
> Jeweils moglich:

Motor fest: Schlitten/Spindel bewegt sich

Motor bewegt: Motor/Schlitten fahrt entlang festem Riemen bzw. fester Zahnstange

Kontrollfragen:

»  Zu welcher Getriebeart zdhlt die Nockenwelle?
Kurvengetriebe --> ungleichférmig tGbersetzend

»  Was charakterisiert ein Koppelgetriebe? Bsp.:
besteht aus kunematisch miteinander verbundenen Gliedern & wandelt Bewegungen um
Kurbeltrieb, Scheibenwischer, Viergelenkkette

> Nennen Sie zwei Beispiele fiir gleichformig tibersetzende mechanische Getriebe und deren
jeweiliges Ubersetzungsverhiltnis
Zahnradgetriebe: i = zab/zan

Gegenflanken
Reibrad/Zugmittelgetriebe: i = dab/dan {Agbejfsf/anken

mit Eingriffspunkt)

Zahnradgetriebe:

> Besteht aus einem oder mehreren zahnpaaren
.. . Riickflanken
» Formschlissige Kraftlibertragung s it Plerkmrsniel
» Jeder Zahn besitzt: Arbeitsflanke, Riickflanke
» Je nach Drehrichtung berlhren sich die Arbeitsflanken --> Kraftiibertragung




Nachteile

Schlupffreie Leistungsubertragung > konstante Starre Krafttibertragung
Ubersetzung

Unerwiinschte Schwingungen bei hohen
Drehzahlen

Anderung der Drehrichtung méglich

Kompakte Bauweise Schmierung notwendig

Hoher Wirkungsgrad Gerauschentwicklung

Flankenprofile & Verzahnungsgesetz

» Theoretisch beliebige Zahnflankenform maglich, solange Verzahnungsgesetz erfillt ist

»  Haufig:

Evolvente: Gerade wird auf Grundkreis abgerollt

Zykloidenverzahnung

Zykloide: Kreis wird auf Grundkreis abgerollt i . & 2
» Verzahnungsgesetz: ™ 3 Q,\
* Ziel: moglichst reine Abrollbewegung statt gleiten ;

* Gleiten verursacht: Reibung, Abrieb, Warme \

)

( RollRreis

* Bedingung: Normale der beiden Zahnflanken im

Berihrungspunkt muss immer durch den Walzpunkt
C verlaufen --> dadurch konstante Ubersetzung

Evolventenverzahnung

Zykloidenverzahnung

Triebstockverzahnung

Haufigstes Flankenprofil

Geringe Reibungsverluste

Spezialfall unter
Punktverzahnung

Einfache/glinstige Herstellung

Sehr kleine Zdhnezahlen
moglich (bis mindestens 3)

Punkt wird durch
Triebstock/Bolzen ersetz

Tolerant gegeniber kleinen
Achsenabstandsfehlern

Aufwendig & teuer

Schlechte
Abnutzungseigenschaften

Wichtige Kreise: Kopfkreis,
Walzkreis, Grundkreis,

Empfindlich gegeniiber
Achsabstandsfehlern

Nur bei groBer Ubersetzung
eingesetzt

- Triebstockrad
-> Zykloidenverzahnung
- Triebstock-Zahnstange
-> Evolventenverzahnung

FuBkreis

Vor allem
Spezialanwendungen, zB
Feinwerktechnik

Zahngrund wird ausgerundet
--> verhindert Kollision

Im Walzpunkt C: reines
Walzen, kein Gleiten

Zahnradgetriebe /aI %
Bauarten: \ 5
4 %
Stirnradgetriebe a Schneckengetriebe
Kegelrad-
Kegelradgetriebe Stirnrad- schraubgetriebe
schraubgetriebe
~— — NY~—
Achsen Achsen Achsen

parallel schneiden sich kreuzen sich



Stirnradgetriebe — Sonderfalle:

» Innenverzahnung:
* Breitere Kontaktflache der Zahnflanken --> gréBere Drehmomente moglich
* Kleinerer Achsenabstand bei gleichem Ubersetzungsverhéltnis
* Nachteil: aufwendigere Herstellung
»  Zahnstange:
* Kann als Stirnrad mit unendlich groRem Durchmesser betrachtet werden
* Ritzel + Zahnstange: Rotation --> Translation

Verzahnungsarten:

» Gradverzahnung
* Ginstig, einfacher Aufbau
¢ Kompletter Zahnkontakt beginnt abrupt,
dadurch lauter

* Eher geringere Umlaufgeschwindigkeiten

> Schra gverza hnun g Geradverzahnung Schréagverzahnung Pfeilverzahnung Doppelschrag-
verzahnung

* Kraftibertragung setzt allmahlich ein, leiser
¢ Hohere Drehmomente bei gleichen Abmessungen moglich
* Aber Axialkrafte; dadurch héherer lagerverschleild
»  Pfeil-/Doppelschragverzahnung
* Hohe Beanspruchbarkeit, leise
* Axialkrafte heben sich auf, geringerer Verschleil
* Aufwendig/teure Fertigung

Kegelradgetriebe:

» Achsen schneiden sich meistens 90°

» Hohe Anforderungen an: Fertigung, Einbau, Lagerung
> beeinﬂusst Laufruhe & LEbenSdauer Geradverzahnung Schragverzahnung Bogenverzahnung

glnstig teuer

» Verzahnungen: gerade, schrag, Bogenverzahnung —

» Richtung Bogenverzahnung steigen:
Laufruhe, Gerduscharmut, Belastbarkeit, Fertigungsaufwand/Kosten

Schraub- & Schneckengetriebe

» Achsen kreuzen sich, meist ca 90°
»  Schneckengetriebe
* Besteht aus: Schnecke & Schneckenrad
* Vorteile: hohe Drehmomentsiibertragung, mehrere Zdhne gleichzeitig im Eingriff,
gerduscharm, kompakt/leicht bei groBem i



* Nachteile: starke Gleitbewegungen (hoher VerschleiB), hohe Axialkréafte,

achsabstandsempfindlich
>  Schraubradgetriebe:

* Vorteile: Rader axial verschiebbar --> einfacher Einbau

* Nachteile: geringere Tragfahigkeit, hoherer Verschleil, deutlich kleinerer Wirkungsgrad

Planetengetriebe:

»  An & Abtriebswelle liegen Koaxial = liegen auf einer

gemeinsamer Achse

B8  Planeten-

- Planeten-

Hohlrad

Sonnenrad

trager

rader

eriame ]

Antrieb Sonnenrad Sonnenrad
Abtrieb Planetentrager Hohlrad
Ubersetzungs- Feq . 2E f= B
verhaltnis Zs Zs
Ubersetzungs-

verhaltnis am 3,0 -2,0
Beispiel

Ubersetzungsverhiltnis: negatives i: Drehrichtungsumkehr

Kontrollfragen:

» Was besagt das Verzahnungsgesetz?

Hohlrad

Planetentrager
Z

i=1+=2

ZH

1,5

die gemeinsame Normale der Zahnflanken muss im Berihrungspunkt immer durch den
Wilzpunkt C laufen --> dadurch konstante Ubersetzung
» Vergleichen sie die Evolventen mit der Zykloidenverzahnung. Nennen sie auch Vor und Nachteile
Evolvente: glinstig, einfach, tolerant ggli Achsabstandsfehlern
Zykloide: geringe Reibung & kleine Zdhnezahlen, teuer und achsabstandsempfindlich
»  Welche Bauarten unterscheidet man bei zahnradgetrieben? Wie verhalten sich jeweils die

Achsen der Zahnrader?

Stirnrad --> parallel

Kegelrad --> schneiden sich
Schraub/Schneckengetriebe --> kreuzen sich

»  Welche Varianten gibt es bei Planetengetrieben beziiglich der Wahl der Antriebs und

Abtriebswelle?



Zugmittelgetriebe:

»  Zugmittelgetriebe Ubertragen Drehzahl & Drehmoment Gber Riemen/Ketten
» Vorteil gegeniber Zahnradern: deutlich groRere Wellenabstande moglich

Riemengetdghe - Flacriewk  Keilrieuak, 2ourieua

R I

Elastische Kraftlibertragung GroRere Wellenbelastung

Gerauscharmer stof3- und Umwelteinfliisse (Staub, O, Feuchtigkeit,...)
schwingungsdampfender Lauf haben Einfluss auf Reibungsverhalten

GroRe Ubersetzung in einer Stufe realisierbar Schlupf Iasst keine konstante Ubersetzung zu
Geringer Wartungsaufwand

Groflere Wellenabsténde Uiberbriickbar

Winkelversatz der Wellen méglich

>  Flachriemen

* Einfachste Riemenart
* Laufschicht bendtigt: hohe Reibfahigkeit, VerschleiRfestigkeit Zugschict aus
* Riemenscheibe leicht gewolbt --> Riemen bleibt auf Scheibe Laufschicht
»  Keilriemen
* Trapezformiger Querschnitt
¢  Wird unter Belastung in die Rille gezogen
Keilwirkung
Normalkraft/Anpresskraft steigt Keilriemen
groBere Reibkraft & damit hohere tbertragbare Kraft als
Flachriemen

Kettengetriebe

N

Schlupffreie Leistungsiibertragung Unelastische, starre Kraftiibertragung
- konstante Ubersetzung

Unempfindlich gegen Umwelteinflisse =~ Schwingen durch ungleichférmige
(Schmutz, Feuchtigkeit, Temperatur,..)  Kettengeschwindigkeit

Geringere Lagerbelastung als Kein Kreuzen der Wellen moglich
Riemengetriebe

Teurer als vergleichbare
Riemengetriebe

Riemengetriebe: Krifte & Vorspannung

Fy
R Uwlow feraf+

»  Freie Riemenabschnitte heiRen Trume

via. Reibun
fabeﬂ*ro%eu_

3\

*  Zugtrum = ziehender Trum

dab

* Leertrum = gezogener Trum

~

>  Zwischen den Scheiben iibertragene Kraft: — —

Fy = Umfangskraft

Lef.rtrum

\—> Schwddner belastetes Truua Quele

ahoafler del

e




»  Kraftlbertragung zwischen Riemen & Scheibe erfolgt durch Reibung
--> dadurch entstehen unterschiedliche Trumkrafte

» Riemen bendtigt Vorspannung, damit tberhaupt geniigend Reibkraft
vorhanden ist

» Vorspannung sollte einstellbar sein --> Wartung/Montage

>  Bsp.: Spannrolle am Leertrum, belastet durch Feder oder Gewicht

Schlupf:

»  Schlupf = Geschwindigkeits-/Drehzahldifferenz bei der Bewegungsubertragung
--> Ubersetzungsverhiltnis nicht mehr konstant
> Gleitschlupf:
* Wenn F; > Fg -->Riemen gleiten auf Scheibe
* Folge: hoher Verschlei
* Vermeiden durch: héhere Vorspannung, grofleren Umschlingungswinkel, groRere
Reibungszahl
»  Dehnschlumpf
* Zug- & Leertrum haben unterschiedliche Krafte --> unterschiedliche elastische Dehnung
e Beim Ubergang zwischen den Trumen entsteht Relativbewegung zwischen Riemen & Scheibe

Zahnriemen:

»  Formschluss zwischen Zdhnen von Riemen und Scheibe, dadurch kein Schlupf --> Riemen und
Scheiben laufen synchron --> Synchronriemen
» Nachteil: héhere Fertigungskosten, empfindlicher

Riemen-Ausfiihrungen:

» Riemengetriebe sind sehr vielseitig

> Maoglich sind zB: offener Trieb, gekreuzter Trieb, halbgekreuzter Trieb, Mehrscheibentrieb,
Stufenscheibentrieb, Kegelrollentrieb...

»  Ermoglichen: Achsversatz, Winkel zw. Wellen, Antrieb mehrerer Wellen, mehrere Gange,
stufenlose Ubersetzung

»  Zahnriemen kann auch: Rotation --> Translation umwandeln (zB 3D-Drucker)

Kettengetriebe:

> Haufig im Maschinenbau wegen: Zuverlassigkeit, Wirtschaftlichkeit
»  Formschlissige Drehmomente/Bewegungsiibertragung
» Sonderform: Zahnkette --> Kraftiibertragung tiber Zahnlaschen



Kontrollfragen:

>

Setzten sie Riemen und Kettengetriebe in den Vergleich

Riemen: elastisch, leise, ddmpfend & giinstig bei groRen Achsabstdanden, aber Schlupf moglich
Kette: formschliissig & schlupffrei --> konstante Ubersetzung, dafiir starrer,
schwingungsanfalliger & teurer

Was wird bei Riemengetrieben unter Schlupf verstanden? Welche Arten gibt es und wo treten
sie auf?

= Relativbewegung bzw. Drehzahl/Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Riemen und Scheibe
Gleitschlupf: Reibkraft reicht nicht --> Riemen gleiten

Dehnschlupf: unterschiedliche Dehnung von Zug und Leertrum

Wie funktioniert ein Keilriemen? Skizze mit wirkenden Kraften

durch trapezférmige Form wird er in die Rille gezogen --> Normalkraft steigt --> Reibkraft steigt
--> hohere Kraftlibertragung

6. Thermodynamik

Grundlagen:
» Druck p, Volumen V, Temperatur T eines Gases hangen zusammen --> dndert sich eine GroRe
andert sich min. eine weitere auch
» Thermodynamik in der MedTech: Kryoablation, Kryobiopsie...
» Thermodynamik = Wissenschaft von Energie & Energieumwandlung
> Beschéftigt sich mit Zusammenhangen zw. Energie, Arbeit, Warme, Temperatur, Druck, Volumen,
innere Energie
--> untersucht wie Warme & Arbeit Energie (ibertragen und dadurch den Zustand des Systems
verandern
» Thermodynamisches System = abgegrenzte Materiemenge/raumlicher Bereich
»  Anwendung: Zur Entwicklung/Dimensionierung bei Dampfanlagen, Generatoren, Pumpen,
Heizung, Klimaanlagen...
> ldeale Gase:(Rechnungen beziehen sich darauf immer)
* Sind ein theoretisches Modell eines Gases
* Annahme: Teilchen sind punktférmig --> haben kein Eigenvolumen
Anziehungskrafte werden vernachlassigt; StoRe sind vollstandig elastisch; keine bevorzugte
Bewegungsrichtung; bleibt unabhangig von Druck/Temperatur gasférmig
» Reales Gas:

* Berlicksichtigt: Wechselwirkungen zwischen Molekiilen, Eigenvolumen der Molekiile

¢ Sind keine starren Massenpunkte, sondern winzige Teilchen

* Unterschiede zum idealen Verhalten besonders bei: hohem Druck, tiefer Temperatur

* Reales Gas sind nicht perfekt kompressibel besonders bei hohen Driicken (werden
irgendwann fllssiges Glas)



Boyle-Mariotte-Gesetz:
Ideale Gasgleichung: pV = konstant

Thermodynamische Zustandsgleichung prl = P2 V2

Beschreibt den funktionalen Zusammenhang zwischen

thermodynamischen ZustandsgréRen.
i - Gesetz von Gay-Lussac:

14 Vo
pV = mRT ToFAT T,
Mit: AT
p: Gasdruck V= (1 + —)
V: Gasvolumen TO
m: Masse
R: ielle Gaskonstant
7 absolits Tempsratar pV =T - Konst.

Realgasgleichung: Van-der-Waals-Gleichung

Ist eine erweiterte Zustandsgleichung fir reale Gase,
die das Molekulvolumen sowie die Van-der-Waals
Krafte bertcksichtigt.

>  Erweitert ideale Gasgleichung a - n2
um intermolekulare Krafte _
und Eigenvolumen der p VZ (V nb) _ an
Molekile

» Besonders wichtig bei hohem Druck/ Mit:

p: Gasdruck [Pa]
V: Gasvolumen [m3]
>  Gleichung liefert nur Ndherungswert n: Stoffmenge [mol]
fir reales Gas *.R': universelle Gaskonstante = 8314,47 J/(kmolK)
T: absolute Temperatur [K]
a&b: spezifische Konstanten fur jedes Gas

niedriger Temperatur & Phaseniibergdangen

Thermodynamische Systeme:

>  Offenes System: Austausch von Energie & Stoffmenge (Bsp.: Teetasse)

Geschlossenes System: Energieaustausch, kein Stoffaustausch (wie Glasflasche)

Isoliertes System: weder Energie noch Stoffaustausch, (Thermoskanne), System ist adiabatisch
Umgebung = Alles auBerhalb des Systems

Y V V

Thermodynamische ZustandsgréBen

Zustand und Zustandsgrof3en:

extensw mtensnv

»  Zustand = messbare Eigenschaften eines thermodynamischen Ihr MaB wird mit GréBe  fhy Maf ist unabhangig von

Systems des Systems skaliert + &0~ e Grage des Systems
»  ZustandsgréRen sind wegunabhangig --> nur Anfangs/Endzustand Masse m Druck p
entscheidend Volumen V Temperatur T
> Min ns 2 unabhangige Z ndsgroRen noti
destens 2 unabha gge ustandsgrofRen notig, Teilchenzahl N Dichte p
um Zustand zu beschreiben
Energie U
Enthalpie H

Entropie S



Innere Energie, Enthalpie, Entropie

» Innere Energie U [J]:
* Gesamte fiir thermodynamische Prozesse verfligbare Energie im ruhenden System
e Andert sich durch Warme- oder Arbeitsaustausch
e AU=Q+W
>  Enthalpie H [J]:
* Enthalt innere Energie U und Volumenarbeit (ist die Summe daraus)
e H=U+pV ~ ,
Irreversipel Heu weuu Mflg
; . 1S S0 SchiHelt Rowiux
»  Entropie S [J/K]: Fie “wieder 24 AR 4
. T 2u = i i
e MakR fiir ,Unordnung” bzw. Zahl méglicher /\ iw“uizcrtn\fr%,m?&iﬂ""gw
. .. ird €rergie reivgestec+
Mikrozustande BT e ,w..--”“
. Prresrsrstrtrrsrsrsrssrrreed Prtetsesra ,obdorvtrsrsrrbreny
* Spontane reale Prozesse erzeugen Entropie 0000000000008 | | ® e _9_ o ¢ 308 6 0008 |
X . ;.o..’..0......o¢.o'o‘o‘..4 Prssasansanastsr vttt ssstr vy
—->IrreverSIbe| :‘ooooocoooo0o0000000’0¢Q" R N s |
cooohoo“oo00000000'0005.‘ Prestsstsrs b vty e
A . Q :‘000000000~0000000‘0000‘.< Prsssvstrsbdvovrrn
* Bei Warmeaustausch: AS = = 000000000000¢ = | (58 6 600 008 O ¢ & o
R ] | R N e T
e Warmekraftmaschine muss einen Teil der :u.“..::::::::::::::::::1 :::::::::::::::f““'"::::
aufgenommenen Warme wieder als Abwadrme BS000Y |9900000000PPION :
wenig Entropie viel Entropie
abgeben 9 P P
p-V und T-S-Diagramme
Zustandsanderungen: (Temperatur)

Zustandsanderung eines idealen Gases

Anderung | Bedingung Folge GesatzmaRigkeit
isochor Volumen dV = 0 p/T = konstant T.S-Diagramm

V = konstant S (Entropie)
isobar Druck dp = 0 V/T = konstant I

p = konstant Y

(Druck)

isotherm Temperatur dT = 0 p-V =Konstant

T = konstant Kk = Isentropenexponent
isentrop Entropie dS = 0 p-V¥=konstant

S = konstant =
isenthalp Enthalpie dH = 0 p-V =konstant e

H = konstant p,V-Diagramm S

(Volumen)V

Prozess & Prozessgrofien:

»  Prozess = Einwirkungen auf ein System, die eine Zustandsdnderung hervorrufen
»  ProzessgroRen beschreiben Energie-/Materietransfer

wichtig: Warme Q, Arbeit W
> ProzessgrofRen sind wegabhangig --> anders als ZustandsgrofRen

Systemgrenze

Thermodynamisches
System

Zustandsgrole
(unabhangig vom Weg
Qw
Prozessgrole

bhang
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Thermodynamisches Gleichgewicht
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Hauptsatze der Thermodynamik:

> 0. Hauptsatz: Gesetz des thermischen Gleichgewichts
1. Hauptsatz: Energieerhaltungssatz der Thermodynamik
2. Hauptsatz: Entropiesatz der Thermodynamik

Y V V

3. Hauptsatz: Nernstsches Warmetheorem

0. Hauptsatz:

>  Systeme im Energieaustausch streben ein thermodynamisches Gleichgewicht an

»  Zustande gleichen sich bezliglich Temperatur, Druck & Volumen an

> Befinden sich Systeme im Gleichgewicht --> Anderung nur durch duRere ProzessgroRen

> Wird ein drittes System mit zwei Systemen im Gleichgewicht gekoppelt, steht auch dieses im

Gleichgewicht

Egoistische Vorzeichenregel:

1.H
auptsatz +Q “— aus Sicnt des Systews

>  Energieerhaltung: Energie kann weder erzeugt noch vernichtet, :
) Thermodynamisches
sondern nur Ubertragen/umgewandelt werden

»  Flrruhendes geschlossenes System: AU = AQ + AW
AU: Anderung innere Energie; AQ: Wirme; AW: Arbeit s Teiugesieckt Wird g alles was Sysiew J

sﬁhu iHV (far uus ne, d!r'bl ist nejakiv
weil e.f;; st iy ¥

Energiearten der Thermodynamik fsleckt wesdew)

Potentielle Energie _
E,=m-g-h
nicht konstauter Druck:

Kinetische Energie o= 1 o ) Wy = - [pav

TR= Em N

) pei «onst. Druck Erwgietibertrag) Su

Arbeit CW e AV ﬁerﬁw&?;e\ev'\es w‘:;?ea ek

=P —> theruodignow. verson. Foruew

2.8, Votuuumudndvuugsarbeir

Thermische Energie Innere Energie Warme Enthalpie




Thermische Energie

Innere Energie Warme Enthalpie
Warmekapazitat
AU = AQ + AW Q=c-m-AT AH =AU + p- AV
[U] =1 Joule [Q] =1 Joule [H] =1 Joule
Extensive PinsassIE Extensive
ZustandsgroRRe & ZustandsgroRe
"€“€’22r‘=u‘°°’*‘“°‘b‘”‘% exotherm«sendotherm

Enwaie _gbyiot Engie aufnivuud

2. Hauptsatz

> Beschreibt Richtung thermodynamischer Prozesse
> Entropie S:
MaR fir Unordnung/Mikrozustande
in abgeschlossenem System kann sie nicht abnehmen

» Vollstandige Umwandlung
- . L Entropiesatz der Thermodynamik

von Warme in Arbeit ist
Er beschreibt die Form und die Richtung, in/mit welcher die

nicht mogllch Energie von einem zum anderen System Ubertragen wird.
Vow Uslieren zuw wiedrijem Roteutial !

SSystem + SUmgebung =

’ 37°C

.

5. Reale Ploiesse , € eutstelt

L~ iluwer irrevessipel ~ i Velust !

reversibel A Q irreversibel A Q

Mt oo idea votlsAouclig. uweelirbas
AS: Anderung der Entropie
AQ: Die dem System zugeflihrte Warme.

3. Hauptsatz:

Nernstsches Warmetheorem

Ein Stoff kann nicht auf den absoluten Nullwert abgekdhlt
werden. —> koM SAN OWUE onnavamn

Absoluter Nullpunkt = _273.15 °C = 0 Kelvin

Vollstandiger Still- =
stand der Teilchen AS =0

eines Stoffes —s lu idedlen pfekleu  Krisal
(rur tweoretische ideatisierung)

AS > —
T

Zustand ist
nur in der
Theorie
maoglich

l

AS >0



Thermodynamischer Kreisprozess:

>  Kreisprozess = periodische Folge von
Zustandsanderungen

» Nach jedem Zyklus: Endzustand =
Anfangszustand

»  Arbeitsmedium kann sein: Flussigkeit,
Gas, Dampf

» Waérme und Arbeit sind ProzessgroRen -->

>

Reversible und irreversible Kreisprozesse

geschlossen 4=m) offen
reversibel <4=mm) jrreversibel

rechtslaufig €= linkslaufig

hchev Dmck
groBes Volumen

Iuwtm y

Uuawoudiuy
mechanische
Energie
—

Warmequelle ‘Wirmepumpe Warmeverteilung

Warme-
Taterial  zufuhr
—

KOMPRESSOR

(Verdichtung)

warm, _
lassiy, bot i
Jlissiy, miedriger Druck (ot 3"\“"‘“‘8
wq i
Speise- >
wr:sser» = - ’mg ﬁf’ Ton.
pumpe wérme uir KBUS
(abeillew : 2. Kiilhiirme)
geringer Druck,
Kleines Volumen
wwss wit Arbest Slussig , ot
A Cods ) EXPANSIONSVENTIL
Fepuuapt wesdeu - foiedsiizy

—sExpansion redueion Toup. exiveu

=p Kreisprozess:Ausgangszustand = Endzustand ‘

hangen vom durchlaufenden Weg ab

Anwendungen: Verbrennungsmotor, Dampfturbine, Kiihlschrank/Kiihimaschine

reversibel
-

— O
‘ Idealisierte

Vergleichsprozesse

irreversibel
ﬂ Energieverlust 7
(dissipierte Arbeit)

Reversibel: ideal vollstindig Umkehrbar; keine bleibende Verdnderung an System/Umgebung

Eingeschlossene Flache im Diagramm entspricht bei reversiblen Prozessen Nettoarbeit W

Irreversibel: real technische Prozesse; Verl

Maschinen; Vergleich mit Carnot-Prozess =

Links- & Rechtslaufige Kreisprozesse:

Linkslaufig

[ 2

gegeu
Uhrzeigersinn

durcw 2uluhr von  Arbeit —P
Warme QKalt -

WNettu = Qkalt'

Bsp.: Whrwe pumpe
Kilsdnrous

ust zB durch Reibung --> dissipierte Arbeit

Vergleichsprozesse: idealisierter Prozess ohne Dissipation, dient zur Bewertung realer

theoretisch maximal moglicher Wirkungsgrad

Linkslaufig

Wirwe et )
‘;S?;;\;‘UP- Warme Q,, ™= Arbeit
Warme Q Ab
+Wyetto = Qzu~ Qap
Bsp-:
- verbrennungswow
- Gasturpine

Rechtslauflg

C‘

Warme Qwarm
L kol anird 2y
ANOvuL .

Qwarm.



Unterschied ==
Offene und geschlossene Kreisprozesse Warmezufuhr

—_

= j —-kein $ Sch
> Soff ¥ Cungjecustansde =S unm

—>Bep: Wibreuuusustor —> 2.B. Wdrwepul
( System /System
Arbeits- Arbeits- —
¢ Arbeltsmedlum
medium ) me}dmm \ G girbulier pesut }
\s itk Systew eiu 3 rous WSyt

Thermische Maschine:

Einschub: Thermische Maschinen — Waud2u Wdruweuescie ¥ wedkau .
Aroeit iwivaudys uuL
Definition und Klassifikation

Warme Q mmp Arbeit W ‘ ILEffizienz
Warme Q 4mm Arbeit W

Giu’rei&wua,:
Richtun : Art des ablaufenden
; 9 Betriebsart
Energieumwandlung Prozesses
AJarme - Aroeitk SH waschi
Warmekraftmaschine korggﬁﬂfgrhch n Offenes System

Warmelubertragungs- periodisch Geschlossenes System
maschine Arpeit >Warwe - Verordugeriosdning
+ousport

ﬁﬁww e do

Mal fir die Effizienz einer Maschine, die QYfeICV“' U-O.LUL
Energie in nutzbare Arbeit umwandelt.

‘ kung | —onie =0!
W Theoretlsche Begrenzung des \u,éju#rjel%'lw?\e

Wirkungsgrads

17 B oherer Tewy

Qzu —1— Tmin ubsdmed 4
Ncarnot = T = grope

Mit: . max W‘rburgsg-ud

o Wenagie Tiu Kelvin

W: Netto-Arbeit, die die Maschine leistet.

Qzy: Die dem System zugefiihrte Warme.

> Carnot-Wirkungsgrad in Realitdt niemals moglich wegen: Reibung, Warmeverlust,
Warmetransport, bendtigten Temperaturdifferenzen



Wirkungsgrad - Warmeiibertragungsmaschinen (WarmepuwPe/kg [emaschive )

Sy
> Stodt Wirkuussarod
i ERR = LK Pk
E o —_— — —_—
Kuhlung P PH . PK

Mit:
Leistungsziffer einer Kalteanlage -UEIS‘ruugs L Dl voe =4 ois >AOO/
EKiihlung
Py Abwéarmeleistung Aeil 3usata. Uuveltwdr e Tauspovhiest-
Py KUhIIgistung . s reale UQ&»\S’E,
P technische Leistung

mchmx - Reib

Sae —> warwueal uug /Aowirwe
Sﬁomuwsweusﬁ - Druck\eﬂiugf /
T

Arten von Kreisprozessen:

>  Wichtige Vergleichsprozesse:
* Carnot - theoretisch maximale Effizienz
* Joule - Gasturbinen/Strahltriebwerke; 2 isentrope + 2 isobare Anderungen
e Stirling > 2 isotherme + 2 isochore Anderungen
* Ericsson = Gasturbinenprozess mit interner Warmedibertragung
¢ Otto - Ottomotor; isochore Warmezufuhr
* Diesel - Dieselmotor; isobare Warmezufuhr
* Seilinger > Kombination Otto/Diesel
* Clausius-Rankine - Dampfkraftwerk
* Siemens > Gas kiihlen/verflissigen durch Kompression - Kihlung - Expansion.

Phasen eines Kreisprozesses:

» Kreisprozess = Sequenz verschiedener Zustandsdanderungen --> endet wieder im Anfangszustand
> Darstellung: p-V-Diagramm; T-S-Diagramm
» Mogliche Phasen:
* Isobar: Druck konstant, Arbeit verrichtet durch Volumenanderung
* Isochor: Volumen konstant, Temp & Druck kdnnen sich andern
* Adiabatisch: kein Warmeaustausch, Temp dndert sich durch verrichtete/aufgenommene
Arbeit
* Isotherm: Temp konstant, Warme zu/abgefihrt
»  Konkrete Reihenfolge hangt vom Kreisprozess ab
» MaedTech Bsp.: Organkiihlung, MRT-Kiihlung, Temperaturmanagement bei Beatmungsgeraten

Carnot-Prozess:

Ideale reversible Warmekraftmaschine/Gedankenexperiment

Gas in Zylinder mit veranderlichem Volumen

Wechselnder Kontakt mit: Warmereservoir Tmax & Kaltereservoir Tmin
Gas wird komprimiert (Arbeit zugefiihrt), expandiert (Arbeit abgegeben)
Nach vollstandigem Zyklus wieder Ausgangszustand

YV V VYV VY YV

Rechtslaufig: ideale Warmekraftmaschine
Linkslaufig: ideale Warmepumpe/Kiltemaschine

Y

Phasen:



Isotherme Kompression

(= A
% Isotrope Kompression
-C .
B |sotherme Expansion
=
Isotrope Expansion -
o
5 5
:U: 4 Zugefiihrte Wdrme Q3-4
Y
ET 3 o
S lji"”""“"“‘“" B AQ =AW
Q i A
= \ g E>
) I
3 o ! Abgefiihrte
< Tk 2“ 11 Arbeit -

Volumen

Eigeschlossene Flache = Arbeit

o

S2 S E ntroTJie
Abgefiihrte W('irme@ Qi-2 Quel
Wikipedia

Eingeschlossene Flache = in Arbeit umgewandelte Warmemenge

Ansaugen Isentrope Kompression (1->2)
[~
% Verdichten Isochore Warmezufuhr (2 >3)
Otto-Motor: § Arbeiten Isentrope Expansion (3->4)
AusstoRRen Isochore Warmeabfuhr (4->1)
> Vergleichsprozess des Ottomotors 43 4
. . . P Nutzarbeit
> ldeal: keine Reibung, ideales Gas,
. . . . Iz —W = Q23+ Q4
Kompression/Expansion adiabatisch
e pe 2 isentrop
> REChtS|anIg e Wirkungsgrad
--> Warmekraftmaschine (W |
. .. . Nth = 45—
»  Gleichraumprozess: Warmezufuhr bei B o Q23
1 >
konstantem Volumen v 5= s=s S o, Gl
> Diesel Prozess unterscheidet sich insbesondere: Warmezufihr bei konstantem Druck --> isobar
Wirkungsgrad
N . 14
utzarbeit Nep = Q_
. . _ 41
Clausius-Rankine: —W = Q41 + Q23 [
> nougt 0b von
T Domffdrgclc ¥ Uiox.

»  Vergleichsprozess fuir Dampfkraftwerke
> Bauteile: Turbine, Kondensator, Speisepumpe,
Kessel/Uberhitzer

Phasen des Clausius-Rankine-Prozesses:
Uberhitzer 1 — 2 Adiabate Expansion des Dampfes in der
2 — 3 Isobare Kondensation des Dampfes im
341 Verdampfer 1 Kondensator durch Kiihlung mittels eines
Kuhlwasserkreislaufes
4 i 3 — 4 Adiabate, ebenfalls isentrope Kompression
B¢ W durch die Kesselspeisepumpe, die das Kondensat in
- : den Dampfkessel fordert.
3 Turbine 4 — 1 Isobare Warmezufuhr im Dampfkessel, wobei
2 das Wasser zunachst bis zum Verdampfungspunkt
&B erwarmt wird, dann verdampft (isotherm) und
@: schlief3lich noch eine weitere Erwarmung, die
sogenannte Uberhitzung, erfahrt.

ondensator




Warmepumpe:

»  Entzieht Umgebung Warme & transportiert sie auf hoheres Temperaturniveau --> bendotigt

elektrische Energie

> Kéltemittel l3uft im geschlossenen Kreislauf:

* Verdampfen: Kaltemittel nimmt Umweltware auf --> verdampft

* Verdichten: Druck steigt & Temperatur steigt

* \Verflissigen: Kaltemittel kondensiert, Warme wird an Heizsystem abgegeben

* Entspannen: Druck und Temperatur sinken

> Energiequellen kénnen sein: Luft, Erde, Grundwasser

Kontrollfragen:

ideales Gas = theoretisches Modell ohne Eigenvolumen & ohne intermolekulare

reales Gas = besitzt Eigenvolumen & Molekiilwechselwirkungen, Abweichungen besonders bei

Mit Welchem Diagramm beschreibt man Kreisprozesse & welche Zustandsanderungen gibt es?

>  Wie unterscheiden sich ideale & reale Gase?
Anziehungskrafte
hohem Druck & niedriger Temperatur
» Die 4 Hauptsatze der Thermodynamik & was diese Aussagen
>
T-S-Diagramm & p-V-Diagramm
isochor, isobar, isotherm, isentrop, isenthalp
>

Wie lauft der Carnot-Prozess ab & wie berechnet man den Wirkungsgrad?

idealer reversibler Kreisprozess aus 2 isothermen + 2 isentropen Zustandsanderungen
Warme wird bei hohen Temp. Aufgenommen, ein Teil in Arbeit umgewandelt & Rest bei
niedriger Temperatur abgegeben

_ Tmin
Ncarnot = 1- T
max

7. Fluiddynamik

Stromungsmechanik = Wissenschaft vom Verhalten von Fluiden = Fllssigkeiten + Gase

Rheologie = Lehre vom Verformungs- & FlieBverhalten von Materie
Stromungsmechanik wichtig fur: Krafte auf Bauteile, Pumpen/Turbinen/Motoren,
Wirmelbertragung, Wirkungsgrad/Energieverbrauch

>
> Einteilung:
* Ruhende Fluide: Hydrostatik , Aerostatik
* Bewegte Fluide: Hydrodynamik, Aerodynamik
>
>
>

MedTech: Dialyse, Blutkreislauf, Inhalatoren, Beatmung, Infusion, kiinstliche Herzklappen
Physikalische GrundgrofRen der Stromungsmechanik

Bezeichnung Formelbuchstabe Einheit
Geschwindigkeit v (oder ¢) m/s
Druck p Pa
Dichte p roh § kg/m?®
Temperatur T K
Dynamische n (g#a.) Pa-s
Zahigkeit
+ Zusammenhang: Masse, m P
Volumen, Dichte 2= V = ﬁ
Cany



»  Fluid = Uberbegriff fiir Flissigkeiten, Gase

* Fluide geben Schubbeanspruchungen unbegrenzt nach

* Konnen inkompressibel und kompressibel sein

* Newtonsche Fluide: Schubspannung proportional zur Schergeschwindigkeit; Viskositat
belastungsunabhangig

Fliefigebiet
. a /
Festkorper vs. Fluid

Fluid oder Festkorper
l
Scherung bei Festkorpern Bfwhdehnurig

—=7 5. F ~ Schubspannung:
eudlicde T=F/A
it inkd 4\, Scherungswinkel:
y=f(@
gjr Hooke: Schubspannung in Abhangigkeit
des Scherungswinkels:

T = G)/ Sthub-

Gleichmalidehnung | Einschnirdehnung

ol

Scherung bei Fluiden

y(t1)

FlieRgesetz fiir
Newtonsche Fluide:

e ¥ =f@ = t/n

v(t2) — F

du
S T=ny =
Flussigkeiten geben scherender /
Beanspruchung unbegrenzt nach suosn’ro}
G dauesboy+ /uubegreuzie o
W&YW&\' Weigand, B. (2018). Grundlagen der Thermodvnam

» Merke: Festkorper: Spannung bestimmt Verformung
Fluid: Spannung bestimmt Verformungsgeschwindigkeit

,norwalerweise
dieses Foll
Viskositat: Dynamische Viskositat n [Pa - s]
nide

»  Viskositdt = MaR fur innere Reibung/Zahflussigkeit ) . ) o
Kinematische Viskositat v [m?#/s]

* Hohe Viskositat: zahflUssig

* Geringe Viskositat: dinnfllssig l
Tragheit spielt eine Rolle

Zusammenhang: Uber Dichte p

y=1 Slark

p Gm?\&ig



Mit:

F: Tangentialkraft

Z—;: Geschwindigkeitsgradient

A: Flache

n: dynamische Viskositéat
Newtonsches Fluidreibungsgesetz: T Schubspannung

» Reibung zwischen benachbarten Fluidschichten --> Geschwindigkeitsgefille in Fluiden

»  Zugkraft an Platte ist abhangig von der Flache: F ~ A - Z—;

»  Unter Berlcksichtigung des Proportionalitdtsfaktors n ergibt sich das Fluidreibungsgesetz:

du
F = n A - E
> Mitt = %ergibt sich wieder das FlieRgesetz:
du
T=n"- E

» Voraussetzung: Fluid haftet an der Wand
» Nahezu u=0am Rand
am GroRten in der Mitte

Arten von Fluiden:

»  FlieRBverhalten abhangig von t und Schergeschwindigkeit
>  Bingham/plastisch: flieRt erst nach Uberschreiten einer Grenzspannung
(Fest --> formbar bei Druck)
zB: Zahnpasta
»  Pseudoplastisch/scherverdiinnend: Viskositat sinkt bei steigender Schergeschwindigkeit
zB: Honig, Beton...
» Newtonsches Fluid: linear- bei steigender Geschwindigkeit
zB: Wasser, O, Luft
» Dilatant/scherverdickend: Viskositat steigt bei Schergeschwindigkeit
zB: PMMA-Knochenzement, Suspensionen

Druck: Mit

P Druck auf dem Niveau h [N/m?]
Po Druck auf dem Bezugsniveau (bei h = 0 ) [N/m?]
F N 0 Dichte des Fluids [kg/m?]
> p= Z [P a= ﬁ] g Betrag des Erdbeschleunigungsvektors g [m/s?]
. h Abstand vom Bezugsniveau in Richtung von g [m
> Hydrostatisches Druckgesetz: p = p, + pgh EugEohesauin Rlchiung xoo g o]
> Druck steigt linear mit Tiefe h (je tiefer desto héher Druck)
»  Abhéngig von: Dichte p , Erdbeschleunigung g, Tiefe h
Hydrostatische Paradoxon Kommunizierende Gefale
Hydrostatischer Druck innerhalb eines L, deswegen Stelt sich
Fluids hangt nur von der Fluidh6he ab und Wier derseloe

nicht von der Form des Gefalies, indem Flissigkeitsspiege! eiu
sich das Fluid befindet. - Bsp.: Siphon




»  Medizintechnik:
* Hydrostatischer Druck relevant bei:
Blutdruckmessung: Messstelle sollte auf Herzhohe liegen, Hohenunterschied verfalscht!
Ah=10cm - Ap = 7,5mmHg
* Infusion: Fluss abhangig von Hohendifferenz: Infusion zu Einstichstelle

Statischer Auftrieb:

»  Ein vollstandig in Fluid eingetauchter Korper erfahrt Auftrieb entgegen der Gewichtskraft
> Auftriebskraft entspricht der Gewichtskraft des verdrangten Fluids

F, Betrag der Auftriebskraft entgegen dem Erdbeschleunigungsvektor g [N]
or Dichte des Fluids [kg/m?]

g Betrag des Erdbeschleunigungsvektors g [m/s?]

h  Volumen des vollstandig eingetauchten Kérpers [m?]

Archimedische Gesetz:

Fy = 0rgVxk

Oberflachenspannung/Grenzflaichenspannung

Mal einer Flussigkeit fur die ungleich verteilte molekulare Wechselwirkung von
oberflachennahen Molekiilen mit benachbarten Flissigkeitsmolekilen.
“—Ugeickuumapige Molekulkrafle auf Fliesiopeitsoperfiocre
+ Es erfordert Arbeit, Flissigkeitsteilchen gegen diese
Oberflachenkraft an die Oberflache zu bringen, bzw.
die Oberflache um AA zu vergroRern: AW, = gAA

» AW,
7= A

+ Die Oberflachenenergie soll méglichst gering

gehalten werden, was zu Kreisformen fihrt —th&uqig von :
_ Codiswesen “Topfem “augreueudew  Mediew
« Parallel zur Oberflache wirken Oberflachenkrafte '%. Tewperotur

(= Verkleinerung der Oberflache F=gl —ba-= ¥/Q

Phvsikbuch.

P 3 . &g MmO -
Grenzflacheneffekte —hi?..swiv s-:.:.w ¥ -

(.5 Lo o “H'é..drg...)

)@j N L“/

Fiigeteile

molekiile
i “ m f ‘ Gute Benetzung Qnimere Benetzung unvolistandige Benetzung
AITIEN <q0° o
L ] -
Ml Adhision M Kohasion
[ Adhision ] > [ Kohision ]
Adhésion Kohdésion
Bindung zwischen Molekulare Bindungs-
Flussigkeitsteilchen und krafte zwischen
~Wand" Flissigkeitsteilchen

Qu




Kapillarwirkung

o Oberflachenspannung [N/mm?]
Physikalisches Phanomen, bei dem Flussigkeiten aufgrund von a Kontaktwinkel [°]
Adhasions- und Kohasionskraften in Kapillaren gegen die p Dichte der Flussigkeit [kg/m?]
Schwerkraft aufsteigen/ absinken. g Erdbeschleunigung [m/s?]
Fiir die Steighdhe gilt: 20c0sa r Radius der Kapillare [mm]
h =
pPIr
Kapillaraszension: Kapillardepression:
[Adhésion ] > [Koh'aision] [Adhésion] < [Koh'asion]
2ield sictw

MAX. \tapi\lm“wse.h
Vet ek sansks
Ovean

» Beispiele MedTech: Kapillarrohrchen, Blutzuckerteststreifen, Katheter/Drainagen, Dialysefilter
»  Prinzip: FlUssigkeitstransport teilweise ohne Pumpe

Kontrollfragen:

>  Wie sind Fluide und Festkorper definiert? Wie stehen die Scherkrafte und
Verformungsgeschwindigkeiten in Zusammenhang?
Festkorper: endliche Verformung; t=Gy
Fluid: unbegrenzte Verformung, Schubspannung bestimmt Verformungsgeschwindigkeit ; t=ny’
=ndu/dy

>  Was ist ein Fluid? Uberbegriff Fluide & Gase die Schubbeanspruchungen unbegrenzt nachgeben

>  Was besagt das hydrostatische Grundgesetz?
p=p0+pgh --> Druck steigt mit Dichte & Tiefe

» Hydrostatisches Paradoxon: Druck hingt nur von Fiillhéhe/Dichte ab, nicht von GefdRform oder
Flussigkeitsmenge

»  Was ist das Archimedische Prinzip? Formel fiir den Auftrieb?
Auftrieb = Gewichtskraft des verdrangten Fluids
FA=pF*g*VK

»  Was versteht man unter Oberflichenspannung und inwiefern hangt diese mit dem Kapillareffekt
zusammen?
Oberflachenspannung entsteht durch Molekularkrafte an Grenzflachen
Zusammen mit Adhasion/Kohasion verursacht sie Kapillaranstieg/Absenkung

> In einem sogenannten Barometer zur Messung des Absolutdrucks p befindet sich ein Vakuum,
wodurch eine Fliissigkeitssaule der Hohe h entsteht. Welche Anderung der Fliissigkeitssdule dh
tritt bei Imbar Druckanstieg fur die Barometerflissigkeit Quecksilber (Dichte 13.600 kg/m3) auf?

Ap = pgdh
g 190
13600 - 9,81

dh =~ 0,00075m = 0,75 mm




Hydrodynamik:

» Charakterisierung von Stromungen:
*  Stromungen werden unterschieden nach: Umstromung/Durchstrémung, laminar/turbulent,
stationar (Gleichgewicht in der Stromung)/instationar (gerade erst angefangen);
kompressibel/inkompressibel, reibungsbehaftet/ reibungsfrei, 1D,2D,3D

* Bei uns meist: stationar, eindimensional, Kontinuum
»  Bahnlinie: tatsdchliche Bahn eines einzelnen Fluidteilchens Uber die Zeit —_—
»  Stromlinie: 3 o i
* Momentaufnahme des Geschwindigkeitsfeldes o .
¢ Uberall tangential zum Geschwindigkeitsvektor B

* Stromlinien schneiden sich nicht

* Bei stationdrer Stromung: Bahnlinie = Stromlinie

»  Stromfaden/Stromréhre: von Stromlinien begrenzter Stromungsbereich
e Stromfaden: infinitesimaler Querschnitt
* Stromroéhre: endlicher Querschnitt

Laminare und turbulente Stromungen:

» Laminar: geordnet, glatte Bahnen; wenig Durchmischung
»  Turbulent:

¢ Starke Geschwindigkeitsschwankungen & Wirbel
*  Starke Durchmischung/ Impulstubertragung

Stromfaden

* Niedrige Geschwindigkeiten meist laminar, hohe turbulent
* Entscheidung lGber Reynolds-Zahl

»  Gibt nur laminar oder turbulent: Ubergang ist fast schlagartig (von Geschwindigkeit und
Viskositat abhangig)

p: Dichte [kg/m?]

Reyn olds-Zahl u.: charakteristische Geschwindigkeit des
Stromungsfelds [m/s]

Die Reynold-Zahl ist eine dimensionslose Kennzahl: } d : charakteristische Lange des Kérpers [m]

' U d- p U+ d 1 : dynamische Viskositat [kg/ms]
ke = n - V) v : kinematische Viskositat [m?/s]
Sie beschreibt den Ubergang zwischen laminarer 5 3
und turbulenter Strémung. clarakieristische lauge _d/ BCZUQSLGU%C
.pei gfrdmuéslcérpem WSt Lauge des
Reyrie = 2300 KSrpers iu  SHEmuuwySTICRTULS
Laminare Strémung: Re<2300 .bei  Widerstaudskdrpem meist breite/

Holie quer zur Sbémousricwuug

- bei Rowstrdmung Rodius ©O. Dureénmesser
_pei Gerinnen (Rinne,Back, Aluss) Tieke

Turbulente Stromung: Re>2300

Sie gibt das Verhaltnis der Langs- zur
Quergeschwindigkeit eines Teilchens an.



Stationare Strémung Instationare Stromung

Eine Stromung ist stationar, wenn alle GroRen Eine Stromung ist instationadr, wenn die Zeit
nur Funktionen der Ortskoordinaten sind. als zusatzliche Variable auftritt. (->qb'-|:' .
— Strdmuusré Pe dndet sich Nicht Mik 3 eix . |
Bei einer stationaren Stromung fallen die Teﬂche\r;ﬂgaj\;ep und Stromlinienbahnen
Teilchenbahnen mit den Stromlinien zusammen. unterscheiden sich im Allgemeinen.
S Rolwliview = Shoudiniem e
Stroml

alle:

Dimensionen einer Stromung:

> Dreidimensional: liegt vor wenn alle drei Komponenten des Gschwindigkeitsvektors nicht null
sind

» Zweidimensional: eine von den drei Komponenten im gesamten Stromungsfeld =0

> Eindimensional: wenn nur eine Geschwindigkeitskomponente (des 3D Vektors) nicht 0 ist

»  FUr Massenstrom & Druckverlust reicht 1D-Stromfadentheorie

Kompressibel & Inkompressible Stromungen:

>  Kompressibel: Dichteanderungen nicht vernachlassigbar
zB: Luft in Beatmungsgerat, CO2-Insufflation

> Inkompressibel: Dichte ndherungsweise konstant
zB: Blut im Dialysegerét, Infusionslésung, ECMO

Reibung und Stromung

Upesall gleick .
P sdmul,aBdA au Realsid: .
reibungsfreie StromungAaud. - ueine  reibungsbehaftete Stromung
huarehitkes Reibungsvesuste - Reibung — weciau. €nugie
Modall Strmuuysoescnuiudjjuel in Wwirue uwgewoudeltt
YA / Usrei Ya Usrei
it j wird bei Sleieudes
N Gesd«wiuq‘abf:
./ > Oicees !
] Stromuugs -

Jeschw- aw
y womd u=0
Rohrwand

ST/TT/TLTTITTI7 /777,  T77 /77777 /7777777777777

u(y = 0) = uppe; u(y=0)=0

Grenzschicht:

» Wandnaher Bereich, in dem Reibungseffekte besonders wichtig sind
» Dicke: §



»  AuBerhalb Grenzschicht kann Reibung haufig vernachlassigt werden

»  BeigroReren Re: Grenzschicht diinner
Massenerhaltungsgesetz

Kontinuitatsgleichung bei stationaren Stromungen my = m, = const.
. dm
Massenstrom m=_ [ka/s] E—

AGr leides das  gleiche )
Volumenstrom  _ 4V _ , . 3
4 A - v[mefs] Zieiver Guerschnitr
Zusammenhang Massen- und Volumenstrom -Spuiiliene Cesdie
o 9 =8 - (Bsp.: Seuoe)
« erfolgt Uber die Dichte: p = %

. fir das Masseerhaltungsgesetz gilt dann: ~ P1° Vi=pz-V;
pr-Ay-ly=py-Az-lp
lulcowp. Oune —”

l l
« flr die Geschwindigkeit des Fluids am linken und rechten Ende gilt: v, = ?1 und v, =

‘ Kontinuitatsgleichung my = my,

p1:A1-v=py Ay,

»  Anwendung MedTech:
*  Misst Blutstromung liber Doppler-Effekt

2v
* Af=fs—
* Hohere Frequenzverschiebung --> hohere Stromungsgeschwindigkeit

* Bei Stenose: Geschwindigkeit erg@h
Energieerhaltungss

ol m __ bulente Stromung
atz der Thermodynamik

+ Energie kann weder erschaffen noch vernichtet werden
Bernoulll-Glelchung: Energlen und lasst sich nur in verschiedene Formen umwandeln

Engpie einas S’\'fct“\lua. aus: oder ibertragen.

-Kinetische Energie « In einem geschlossenen System ist die Energie konstant.
Energie eines bewegten Teilchens Oruck Sinky Aenn
aufgrund seiner Bewegung. Gescnwiudigeeit Seiq

drelat sick

/ w.g. wasserstrahw

v

 Druck Energie
Energie aus dem Druck im Fluid

- Potentielle Energie >s< |
Lageenergie aufgrund der Gravitation =~ [ Talenergy

Vwausse’tzuud Bexnoulli :
- Slakonéwr, inkowpressioel

Energy from flow speed (kinetic)

Energy

- T nergy from pressure (internal)
vetust/ Qe.tbu.ugsle@ o Energy from p .
----- Energy from height (potential)
Epin + Epot + Edgruck = Eges = const. Rostion .
Bernoulli-Gleichung 5. T
Bt EPsny- E gruck = E ges = const. —
2
> +mgh + pV = Eges = const. i
Mitm = Vp:
|
Vp‘UZ Ground (h = 0)

+Vpgh + pV = Eg4es = const.

Division durch Volumen V da konstant. Daraus ergibt sich die

Bernoulli-Gleichung pv?
Rohrs‘n: T‘*‘Pgh"'lﬂ = const.

fur stationare und verlustfreie
Strémungen sowie inkompressible Fluide

teachenai



»  Einlaufbereich:
* Ab hier reibungsbehaftete Rohrstromungen
* Relevant: Volumenstrom, Druckverlust, Forderdruck
* Am Rohreintritt zunadchst fast homogenes Geschwindigkeitsprofil
* Grenzschichten wachsen von Wand aus
* Nach bestimmter Lange: voll ausgebildete Strémung
* Dann Geschwindigkeitsprofil entlang x unverdandert & Druckabfall pro Lange konstant;

ar _
o konst
e Strecke bis dahin = hvdrodvnamische Einlauflange Lhvd

- Luyd abhdngig von Reynoids- ekl

Hydrodynamische Einlauflange Ausgebildete Stromung

« Lange ist abhangig von der Reynoldszahl

« Kraftegleichgewicht in
Fir laminare Stromung gilt:

Stréomungsrichtung:
Lyya 0,45 0041 R Druckkrafte = Reibungskrafte
D~ 1+0,041Re/045 1€ Eoubtrecke ooy

—>Gesdnw. profil - parabe\{ormig

«  Flr turbulente Strdmung gilt:

==

\
\
) Grenzschichtrand

LHyd . Umschlag

Hy /6 -

o S

— Profil 100w i Yem k|

—>siarke Gesdnw. grudiesteud Gn waid Ay | Wvtuionie, | Wispabtiion [irtie
L’ gm w\us‘* i Grenzschicht Rohrstromung

Laminar, vollausgebildete Stromung — Geschwindigkeitsprofil

i Kreisroar )
Geschwindigkeitsprofil ~ A = =N
Hagen-Poiseuille-Strémung - Parabelférmig . R
im Profil = _ I o == h
* Wird berechnet aus dem Kraftegleichgewicht aus i i "
| |
- Druckkraft: 2rm-dx-t=7*m-dp 2> 1(r) = gz—z p | p=p;-kx i
ap . 1
- Schubkraft: 7(r) = — % 2 )
Reibungskraft r an Woud u(®)<0

dr ~ 2-dx dr ~ dx 2n

do oy e Ay in Rokvmite ul0)= Uuige
+ Das Losen der Differentialgleichung liefert die Gleichung fiir das Geschwindigkeitsprofil:
2
u(r) = Umax(1 — (%) )

Hagen-Poiseuille-Gesetz

In der Praxis wird oft der Volumenstrom V gefordert

- Berechnung mit dem Hagen-Poiseuille-Gesetz

Das Gesetz gilt fur stationare, laminare und
vollstandig ausgebildete Stromungen.

Hergeleitet wird das Gesetz aus dem Flachenintegral des
Geschwindigkeitsprofils u(r) mit der Flache A = 2nR und
lautet: : Vo oap
- _Trdp  _mtdp Vo~

8:n dx 8n 1 Ve "/L




Forderdruck und Druckverlust

Druckverlust Rohrwiderstandsbeiwert

...Ist in Rohrleitungen mit dem Verlust an ...ist eine dimensionslose AhnlichkeitskenngréRe zur
Emecn Verbunden, der beim Stromen eines Beschreibung des Druckverlustes in geraden
Fluids durch ein Rohrsystem auftritt. Rohrabschnitten.
_ 8-l A _ Apy g all y
= =f=———ke gemein
Ay r# 4 %pﬁz l

Bei laminaren Stromungen hangt der Beiwert nur von
der Reynoldszahl ab. Je hdher Re, desto geringer 1.

64 Laminare
= — Strémung
Re

Wn‘}p Re=2-10° —— |
Turbulent, vollausgebildete Strémung 0-75//( .
Re=4000
T el ]
Geschwindigkeitsprofil / taminar (Parabel)

-> Nicht parabelférmig 025
« Verwirbelungen turbulenter Stromungen senken die L. w5 s om0

maximale Stromungsgeschwindigkeit w4, in der Rohrmitte bervirareundfobulsns

. . . Geschwindigkeitsprofile

«  Erhodhte Durchmischung = starkerer Impulsaustausch in dimensionsloser Darstellung

; s Ty i Upgy Im Verhdlius  ur
= schnellergr Anstieg Stromungsgeschwmdlgkeltu(r) im WX b Gescnt, Weine als
Randbereich ; {lacher Kernbereicl bei lowsiuarer Stimuiug
* Ansatz noch L. Prandtl zur Beschreibung des turbulenten Geschwindigkeitsprofils unter
Zuhilfenahme des FlieRindex n:
u(r)

umax

r n dohdugig von Be 2 Raubeit
()
R Q

Technischa Strémunaslehre (2021) Rscharer  Tec-science

Turbulent, vollausgebildete Strémung |
L waudrau@eit peeiuflusst daw Roturavidugiaud. ‘
DI > relotive Raubeoi: ¥d (

glatt Ubergangsrau Hydraulisch rau ;
Turbulenz enfsteht an der Kernstromung Turbulenz zusatzlich verursacht Turbulenz durch Wandrauigkeit -
von selbst (Geschwindigkeitsgradient) durch Wandrauigkeit stark dominierend
I e o :
= ( > ) Kernstromung s, c.@) » > ‘
= = ) @

R e esammmr

Lpahrwand laminare . / ' Iamina're' - laminare
abhingig, vm Unferschicht “b/m%l; Unterschicht Qohirg.  Unferschicht
) A = (Re, k/d) giiltig fir 65 < N

1 = (k/d) giiltig fiir Re - % > 4300

—— k
= =<
2 = (Re) gultig flr Re 7S 65 Re - S <1300



Rohrwiderstandsbeiwert

Far Druckverlustberechnungen werden zur 2-

Ermittlung das sog. Colebrook-Diagramm oder die
folgende Gleichung verwendet: wMoody_Diagramm

0,1

0,09 ﬁ‘ “ 0,08
\/_ —1 T :::I\ W \‘ 0.05 g
= 2log(25L 4 K aas || {meer, ST T [T bt i 2 oce =
Og —Re\/z _—3,71d 0,04 - 0.01

0.005

Cgeras Sy

Fir realistische Berechnungen in der Praxis sind
zutreffende Werte der Rohrrauigkeit wichtig 001
rs I

0,002
0,001
0,0005

0,0002
0,0001

00 1000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000

Re ——w

Kontrollfragen:

> Was driickt die Kontinuitatsgleichung aus?
Massenerhaltung: Was hinein strémt muss auch wieder herausstromen
p1A1vl=p2A2v2 (inkompressibel ohne Dichte)
>  Was sind laminare und turbulente Stromungen?
laminar = geordnete Stromungsbahnen, geringe Durchmischung
turbulent = Wirbel & Geschwindigkeitsschwankungen, starke Durchmischung
> Was setzt die Giltigkeit der Bernoullischen Gleichung voraus?
Stationar, inkompressibel, Verlust/Reibungsfrei
»  Welche dimensionslose Kennzahl ist maRgebend fiir die Entscheidung dafur, ob eine Stromung
laminar oder turbulent ist?
Reynolds Zahl: Re = and =

v
»  Wie verhalten sich Einlaufldngen von laminaren zu turbulenten Stromungen fiir groRe
Reynoldszahlen bei schlanken Kanalen?
beide hdangen von Re ab und unterscheiden sich deutlich
laminare Einlauflange wachst bei groBen Re starker als die turbulente
> Von was hangt der Volumenstrom einer laminaren, stationdren Stromung ab? Wie lasst sich
dieser berechnen?
nach Hagen-Poiseulle
groler bei: groRerem Radius r, grofRerer Druckdifferenz Ap
kleiner bei: gréRerer Viskositat n, groBerer Rohrlange |
» Wo ist die Geschwindigkeit in einem Rohr maximal, wo minimal?
maximal in Rohrmitte: u(0) = umax
minimal an der Rohrwand: u(R) =0
»  Wie ist der Druckverlust in einer laminaren Rohrstrémung definiert?
Steigt mit Viskositat; Rohrlange & Volumenstrom; sinkt sehr stark mit gréRerem

Rohrdurchmesser
8nl .
Apy = —
Py 7r'r4V
bzw.
1280l -
Apy =
&Y wd? ¥




8. Achsen und Wellen

» Achsen & Wellen werden Uberall eingesetzt, wo Bauteile Rotationsbewegungen ausfiihren
--> Besonders wichtig in Antriebstechnik

»  Haufig zyklisch belastet: schwingend, schwellend

»  Oft hoch beansprucht, sicherheitskritisch

> Viele Ausfille an Maschinen entstehen durch Schiaden an Achsen/Wellen
--> hadufige Ursache: Dauerbriiche
--> Berechnung der Sicherheit gegen Dauerbruch besonders wichtig

> Zusétzlich prifen auf: plastische Verformung, Bruch unter Maximallast, Durchbiegung

»  Wohlerkurve o
Ry e :

Woéhlerlinie

Kurzzeitschwingfestigkeit

Z Zeitschwingfestigkeit | o)

D Dauerschwingfestigkeit 510 ND |\i0 N(iog)

» Achsen & Wellen sind tragende Elemente in der MedTech --> korrekte Auslegung beeinflusst
Sicherheit, Zuverlassigkeit, Prazision, Lebensdauer

Achsen:

»  Funktion:
* Tragen ruhende oder bewegliche Maschinenelemente/Baugruppen
(Umlaufende/Feststehende Achse)
» Beanspruchung: Hauptsachlich Biegung, Zug/Druck, bei kurzen Achsen kann Scherung durch
Querkraft dominieren
» Merke: Achse tragt ruhende & bewegte Maschinenelemente, aber Ubertragt kein Drehmoment

Wellen:

»  Funktion:
* Tragen ruhende/bewegliche Maschinenelemente/Baugruppen
--> Rotieren immer mit (,,umlaufend®)
e Ubertragen Drehmomente!
» Beanspruchung: Hauptsachlich Biegung und Torsion, Zug/Druck, bei kurzen Achsen: Scherung
durch Querkraft
» Merke: Welle tragt + Ubertragt Drehmoment

Zapfen & Naben:

» Zapfen: in Lagern laufende Abschnitte einer Achse/Welle
» Naben: meist dickwandige, hohlzylindrische Bereiche von

Bauteilen, Sitzen auf Achsen/Wellen, Ubertragen Krifte *
und/oder Momente

| —— et
bp&’e\* Naoloe.



Kontrollfragen:

»  Wodurch unterscheiden sich Wellen von Achsen?
Achsen tragen Bauteile & lbertragen Krafte aber kein Drehmoment
Wellen tragen Bauteile und tbertragen Drehmoment
»  Was beschreibt die Wohlerkurve?
Zusammenhang zwischen Spannungsamplitude/Beanspruchung und Zahl der Lastwechsel bis
zum Versagen
» In welche Bereiche kann die Wohlerkurve unterteilt werden?
Kurzzeitschwingfestigkeit, Zeitschwingfestigkeit, Dauerschwingfestigkeit

Berechnung:

Beanspruchungsart Erkennen der hochst-
festlegen beanspruchten Stelle Entwurfsberechnung

Nachpriifen der
gefahrdeten
Querschnitte

Konstruktive
Gestaltung

oicherben Konstruktive Anderung

zufriedenstellend?

Nachpriifen der Forméanderung

Formanderung zulassig?

Nachprtifen der i bo
KiiechariDisbzAan] Drehzahl unkritisch?

Typische Versagensarten:

FERTIG
» Torsionsbruch (zB an Antriebswelle)
»  Verbogene Welle --> |auft unrund
» Dauerbruch einer Welle durch Biegung und Torsion
» Dauerbruch einer Achse unter Wechselbiegung
»  Festigkeit UND Verformung missen betrachtet werden!!!
2 = : SchnittgroBenverlauf
Dimensionierung Vord:::;nsvomer— E":::gzg:f:&;fd Lagerkrafte Bea?:ﬁ;f;g: AL —)Hécgsttl)lelastete
telle
Festigkeits- Wirkende Einfluss der Maximal- Vergleichs- Festigkeitsnachwes;
nachweis Spannungen Kerbwirkung spannungen spar?nungen Daugl;gggn und
Durch Biege- Durch Torsions-
beanspruchung beanspruchung
Kritische Biege- Torsions-

Drehzahl schwingungen schwingungen




Dimensionierung und Festigkeitsnachweis
heisgie V-

Liftungsanlage fur OP @

Motivation
« Patientenschutz T oo maoer
*Hyieneerhalt
+Schutz des Personals Anforderungen
» Keimreduktion (Patientenschutz)
* Reduktion von Rauch wahrend der Operation als
Spezifikationen (nach Personalschutz
[ONORM]) « Luftfeuchtigkeit und Temperatur regeln
* Zulufttemperatur max. 3 K unter « Sicherer und energieeffizienter Betrieb
der Raumlufttemperatur « Unabhangig funktionstlichtig
* Luftaustrittsflache: 4 x 3 m? «Normen: DIN 1946 / DIN EN ISO 14644 / ONORM H
* Zuluft Geschwindigkeit: 0,25 m/s| 6020:2015
* Turbulenzgrad < 10%

Vordimensionierung:

> Aus gegebener Belastung /Krdfte/Momente) wird zunéchst tiberschldgiger Durchmesser d,.f
am Ort der groRten Belastung bestimmt
» Unterscheindung je nach Beanspruchungsart:
Achse auf Biegung
Welle auf Torsion
Welle auf Torsion und Biegung

Dimensionierung: Mechanisches Ersatzschaubild
s aus reater Loellouauovdumngy:  ershelix

/wwwwavhuua

Hochstbelastete Fa (riemen) & Fwo  §F g wele)

Rieweubrajt \ ot
Avelle

/ UAFU!I’&F
Fo (Lifter)

Stelle?

Vorgegebene Parameter

« Motor: P = 4 kW n = 3000 min-!
« Lufterrad: m = 25 kg n = 2000 min-'
« Welle: E295 p = 7850 kg/m?

» Keilriemenscheibe: m =2,75 kg Taperspannbudise.

RKeiliewi-

« Taperspannbuchse: m = 0,658 kg e

« Wellenbelastung Fwo=875N

Dimensionierung: Lagerkrafte bestimmen

1. Aus Gleichgewichtsbedingungen 2. Lagerresultierende bestimmten
Z = Radiale Komponente
Fa,”
ZFJ’: Fpr = FA22+FAy2 .2

PAy

N

ZFZZO FB,r= FBzz+FBy2

Axiale Komponente
FA,a = Fpx
FB,a = Fpy



Achse auf Biegung

Voll quersthnit:
M, My-32 (g, T

Ob,zul = Wb =% d?

d 217.° |2
a, erf =
T Gb zul Ob,zul
N lssian i % Achtung:
—]:  zulassige Biegespannun .
Tb,zul F] . i S ! XX Bei hohlen Achsen und Wellen stets deren
My [Nz Blggemowent § axiales Widerstandsmoment beachten
Wy [mm?3]: axiales Widerstandsmoment .
4
dy, erf [mm]: erforderlicher Durchmesser §E W, = 3£2 @
a
Welle auf Torsion
M, M, 16 V’S"‘“fﬁz
Tt,zul = _t_ P
3 Mt 16 1 72 Mt
aerf 2 A~
Ch Tt zul Tt,zul
M= —— Drda,uwumx* ans Jomw%
Te,zul [mmz] zulassige Torsionsspannung
M, [Nmm]: Torsionsmoment
W, [mm?3]: polares Widerstandsmoment P [W]: Leistung
dy, erf [mm]: Uberschlagiger Durchmesser n[%]: Umdrehungen

Welle auf Torsion und Biegung

k, WW{-{% Woruk — VquXeACL'S.spO.MWLug,

. My +3 M\ _ M, _ My-32
v Wb Wt Wb T - d3

mit W, =2-W, (pac Votlrwelle )

und M, = [Mp® +3- (A—dzi)z g Vergheiclswouwut

M, 32 M
daerfzsv—=2.17'3 .
2 T+ Oh zul Ob,zul

Beanspruchungsanalyse:

.rachies Schaittufer’ M(x)

» Bestimmen: — 1%%.

SchnittgroRenverlauf
Biegemomentverlauf
Spannugnsverlauf

dadurch hochstbelastete Stelle finden & da Festigkeitsnachweis  Q:




Festigkeitsnachweis:

Festigkeitsnachweis: Wirkende Spannungen

Belastungen A
iw
- Schwi wgemoles /\
) 3@?&% oV Vv ©

i . 9
Spannungen % Zeit © i - AR (E—

0 L
< |74 14 ,
Zelt\ Oberspannung: o
Unterspannung: Oy
t—f - Mittelspannung: Om = 5";'&
5 & speide
S m—— far % Amplitudenspannung: 0, = 59;—@
Zeit
statischer Anteil ~ Zeit schwingender Anteil
Dynamisch
Zug/Druck und Biegung Schub und Torsion Zug/Druck und Biegung Schub und Torsion
00ISpNN. , i — = o =10, T, =T
Unisspamn._, g, = o T, =T 0, =—0 Tu—= —7T
a, + 0y, To+Ty dp + oy To+ Ty
e (e fa=" fn =

05— 01 N Ty Ty N 200 Ju ~foCTa

a“=T=0mm2 T“=T=omm2 = 2 L 2

An einer Kerbstelle muss die Spannungserhéhung durch Kerbwirkung bertcksichtigt

werden -> daraus ergeben sich die Maximalspannungen

+ Statische Anteile - Formfaktor ay,

* Maximale Belastungen - Formfaktor a,

« Schwingende Anteile

- Kerbwirkungszahl g,

Mittel-/Oberspannungen - a;

Zu

g/Druck und Biegung Schub und Torsion

= 0p * Ay =To * Ay

Tomax Tomax

OMumax = Om * Ak Tmpmax — tm * @k

Amplitudenspannungen - 3,

Otmax = 9a * Pk Tamax = Ta* B



/‘)Abh.(l Y - von
+ Formfaktor a herbogoidefle 3 Beloshuugsfall
» Zug/Druck Ay

* Biegung A,

* Querkraft/ Torsion ay,

* aus Tabelle mit nétigen Angaben
m
2 (t—2m)
D
t—2p

©

d
D
d

Geowihie et — Vet Coredumomn

- D'iarmuuu - o, Jbleren

Q.
o

p IE:nm] . Kerbradius (rho)

m [mm]: Kerbnutbreite

d [mm]: Innendurchmesser Kerbe
t [mm]: Kerbnuttiefe

D [mm]:  Wellendurchmesser

T 1
T P
N I 0
e | 3
i ey | SEE
D H g (1= e ‘
I —-—=2 [ ’ %
i d Ha e 0 F % ki v
ity o = | I ==
ol i@ 2
a Y = 3 =
ol \3‘ iy 4] s ht
BT : =
Pt ) ¢ 3 \g9 | ™ \:~ ||
o iNzy o 3 T‘“‘* = ===
- 10 | ez
z,ﬁ ‘ T s & o M L
N\ SRR [l a
a BN <5 S eSiEsssassassaien
Ko/ R = " Glg & =3
5 e Biegung ay, Torsion ay,
]
i TS T
2, , © 3 o (
¢ Prof. Schn
Kerbwirkungszahl ) —besdweidt Ciufiuss eines
Kerbe ouf dynau. Belastoaleit NE — =]
* Zug/Druck B | e || == T
RZ/d mgﬂ ! W7 ‘ - R oty +
i - Forunfoktor T T T )
® Blegung ﬁkb _ f de "3 Dovate 40 mm, WO/ I Rain K/ m = t,,_-ls::vm: ' Py -
; - Kerbradius | A ] & T =
* Querkraft/Torsion Sy, - Roueilgrshe 3 | "B | e
SIS : torm iy soch O 6885 11
_ ak . Ka Probe /3006 i i W/ :,,_-s.,,,,,,,,-m.“. : Rai N/ aa!
ﬁk - Ex - :Bk. Probe * K 2 | - e @ =
(4 a &= | gl B T e %,‘
1+ 7 Jp Vzzh ¢ @ == 1|
€ p rysea 0 1, H1/ 16, o Sarbzatewelie Zotele T
r/d= 006 e — e * 29 00 o N/ —

ay: je nach Belastungsfall
¢ = 2 bei Zug/Druck, Biegung
¢ = 1 bei Torsion

w w0 W ow Cpvate * 15 m, (0-01/0401.04 W wr e o oo
PR Ractus m Kerbgrurd r + 0) mm ®,

B prove = €Xperimentell bestimmte Kerbwerkungszahl, gultig fir Probendurchmesser
K, = formzahlabhangiger Grofieneinflussfaktor des Bauteils bzw. des Probestabes



Vergleichsspannungen:

Maximalspannungen - Vergleichsspannungen

Gleichartige Spannungen zusammenfassen

Zug/Druck und Biegung

Tomar — 2z/d0mar t Ob0,max

Dittmar — 22/ d M T OB ey

Oamax = 92/d,amax i 9b,.amax

Schub und Torsion
Tomax — s Omax Ty Omax
Cngx 5, Mingy + 15, Mimax

Lomar = s @max i Tt @max

Ungleichartige Spannungen zusammenfassen

— 2 2
0'1, = Jaomax + 3 * Tomax

Festigkeitsnachweis: Sicherheitsberechnung

+ Sicherheit gegen Dauerbruch

(witkls Vergieichspannung)

10 10
—] -
Sy e S | poliert| Rz1
S = 9abobs mit o, = o - |[1—2m \\\\ Rz16
D™ ova 4= Rm 09 < feingeschiiflen & 09
N i ; " \ ) 1 Re32 \ Baustahle
O [m]: Schwingfestigkeit T i \\ geschliffen T i Kz
o TS & T
1,2 <5,<25 < i \ geschlichtet Re10 07 \
i i i — Einsatz- nd/\
- Sicherheit gegen FlieRen ) I PR =2
Sp= Re. ™~ re160 ™
Oy
=8 300 50 700 900 1100 1300 1500 0 20 50 100 200 315
1,2 <Sp<2 Zugfestigkeit R, [N/mm’] —— Bauteildicke [mm] —>

» Sicherheit gegen Bruch
R
= o

1,2 <Sp <4

SF 2 SF,min

AuRere
Belastungen
F

Abmessungen
A
ObF

b, Oberflachenbeiwert

b GréRenbeiwert

Quelle:

Sicherheitsbeiwert
S

Werkstoffkennwerte

K

SF=

OpMAX

Wirkende Spannung

dynamisch

SD = SD,min
Opew
SD -

Opa

Zulassige Spannung
K

Ozl = ©

S

Festigkeits-
bedingung

0 <0



Verformung:

»  Wellendurchbiegung verdndert Abstand von Zahnradern

> Folgen: Gerdusche, zusatzliche Lagerbelastung, keine ideale Kraftiibertragung

»  Gefahr beim Dialysegerat:
Verbiegung von Wellen fiihrt zu: Gerduschen im Betrieb, Lagerschdaden, Getriebeschaden
--> vorzeitiger Ausfall, Konstanter und schonender Blutfluss wird nicht gewéhrleistet

Verformung: durch Biegebeanspruchung

a) Rein zylindrische Welle, beidseitig am Ende gelagert
— Uuter Ciurellost F ewtsoing

> Durdxbieowug £ F
> o, Durc\doie%v\% 'ﬁuon

> Uei%uu%cm o[ogem ®a , Xg

Durchbiegung f aw  Kottaugrif Neigung a ‘ | |
F-a?- b2 oo _Frash (4
~ 58 -1 e RN Y
- F-a-b -(l
= BT anas =G T
=] a = . . 3
" 93E -1
.q?- 2 _ g2)3
fm:F a?-4/(? — a?) (@< B) B Yon:
9-V3-E 11 >Ge1?0s’thg. F

> Geoweivie oo,k

> ElashirSiswodul e} ohes €T = Leine
> Flocheutrdgneits woweus T Durclcbiegung

[ [mm*]: Flachentragheitsmoment

E

—]:  Elastizitatsmodul

Verformung: durch Biegebeanspruchung

Durchbiegung f Neigung «a
. F-a-(2:14+3-a
sz a’-(l+a) ang — ( )
3-E -1 6-F -1
F-a-l
R ey = gy
™ 9.43.E -1
F-a-l
Rein zylindrische Welle, iiberragendes Ende F tan ap = m
(Last auperhalb

¢ beder olnger
/
—> Uberhauy erhdht
Verformung deuilich




c) Abgesetzte Welle (

a l b
— reale Wellew Galoen b =
Wiersaedt Duthser i a F 4 '
—> Durdidoiesrung) T _.s ~ m | ™ ol o
NeEuug  wesden CTY[Y T }
AlvsanrinteLSiEE. = T BF
\oeantuaux Ey by =
(e ]] b?
— DGne. Fosdnnte a, b;
besin Qlussewn as by
NssCorrauug
bessraers o ﬁ
A ' f'ﬂ /8
7
Durchbiegung f Neigung
_679-F, (a} a}-a} a}-a] 10,19-F, [a? a%-a?
fA = E 2 T+ = + 2 + al —_ | [ S §
dal daz da3 E d31 d22
6,79 -Fy (b} b3—b} b3—b3
f= 52 B.<Tl ki 342+...> ,_1019-Fy (b} b}—b}
dp1 dp, dp3 ﬁ = E ' dT d*
a b1 b2
f=1a +7' (s — fa)
— /B ;fA
., fs—fa
p=p -2

l

Verformung: Verformung durch Torsionsbeanspruchung
a) Rein zylindrische Welle

>0 bet Lok
» Verdrehung 90[5” ( et

M % goperer (angel
_180° l-7,  180° M-l

_ _ ) ™ Uleings pei  groperewn
¢ T r-G T G-I G T grperews
» pokarew
G [mmz]: Schubmodul Flacneutrigfeits-
Wowent T T

* AuRendurchmesser flr ¢,,;

d 432 Mt'l
T G- @gyl

+ -

+ .



b) Abgesetzte Wellen - welle, deew Durchmesser Side  euibawyg  iler

G Pty ek -
* Verdrehung wg RSy, wesirlet

32
o —-M iue  DurdLusegse
Q= 180 .T[—t.z< l ) 4ﬁ?bﬁ Deg;mws Sﬂ;)hebt,

/4 G d* \/ Ciufluss

Kritische Drehzahl:

»  Zwei wichtige Schwingungsarten:
Biegeschwingung
Torsionsschwingung

»  Koénnen Dauerbriiche verursachen

Bi hwi _ Awplitude Wauok vom \edutnis
|egeSC W'ngu ngen "tﬂ fm %% Betriebsdrehzahl darf nicht ungtinstig mit einer
9 Eigenfrequenz zusammenfallen - Resonanz

Die Dampfung im System: Amplitudengang vermeiden. (isvéhtfmmm‘::; ?:ff)
1

0 0,5 1 1.5 2 2,5

01 Dowpfuwy pegreust Auplitude: ——0,001
-opsingr 05wt * hoe Resonouiduupldude —0,01
- orabe DAwpt-: keingre Awuplitude — 005

;13 0,08
S 0,01
= —0,1
g 0,3
<
0,5
0,001 —0,9

0,0001

Frequenzverhéltnis

> Beispiel Zentrifuge:
* Erreicht Zentrifuge kritische Drehzahl: starke Schwingungen, mechanische Belastungen,
Gerausche, Sicherheitsrisiko, Gefahr fiir Proben
* Medizingerate mussen leise, vibrationsarm und sicher sein
* Kritische Drehzahl # Betriebsdrehzahl
--> Betrieb soll nicht dauerhaft im kritischen Bereich liegen



a) beidseitig gelagerte Welle mit Einzellast

Fliehkraft <& Ruckstellkraft : F,= Fy
Fr = ¢y - RicksieMerokt
E,=m - (y+e) w? ->Fualiwols
_m-e-®
Auslenkung geht gegen unendlich, falls Nenner zu
Null wird: ¢ —m - w? = —> Resonau

—~>Eigenkreisfrequenz w;, = \/%

. Fg m-g
mitc =—= —
fe fe

g
Wy = T

fe

b) beidseitig gelagerte Welle mit
mehreren Einzellasten \ sl

- Niedrigste kritische o Sl
Winkelgeschwindigkeit: Pesfiuk
60 rw, 60 g 1l
= = | ~916.
M6 =T T 2em |fy 6 7

f * Z?:lfl\/zii .FGi
. 2i=alfmil - Fai

kritische Drehzahlen: Torsionsschwingungen

a) Welle ist an einem Ende ,fest eingespannt®;
Eine Masse ist unendlich groB (Torsionspendel)

Eigenkreisfrequenz

_2-meme  [Cp
Pe="g0 |7~

Daraus ergibt sich die torsionskritische Drehzahl n,

60 Ct
Ne o = 2

Damit ergibt sich die kritische Drehzahl ny, ¢

_ 60s ~w,  60s g
nk'éo_min-Z-n_minQ-n fe

fc [mm]:  Wellendurchbiegung (Balkengleichung)
c [';—f]: Federsteifigkeit fir Wellen bei Biegung
m [kg]: Masse der Scheibe

Moo || kritische Drehzahl

Frequency (Hz)
0 110 220 330 440 550 660 !

(Dreh-)Federsteifigkeit

I, [mm*]: polares Flachenmoment
J[kg-m?]:  Tragheitsmoment
¢ [=5): Schubmodul

mm?

Ne [;] : torsionskritische Drehzahl
min
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b) Welle mit zwei Massen

« Zwei Teilsysteme: M//g
= |Flp = /_G_’a )

@er = li-a und Wez = 2]z ujh”H -

« Gesamtsystem, daher gleiche Eigenkreisfrequenz:

A (Drallsatz)
P2 1

I "
% = -1 (Strahlensatz unter Annahme eines konstanten Wellendurchmessers)
2 2

1 i
s -
W 0 ]1+/2

60 1 h
7 Ne60 = “ . [Cp? ( 5 g _) Quel

2'm Ji ]2 Mai

Kontrollfragen:

>  Wie kénnen dynamische Beanspruchungen unterteilt werden?
schwellend, wechselnd
bzw. Gber Mittel- & Amplitudenspannung beschrieben
> Wovon hangt die GroRe des Wellendurchmessers ab?
von auftretenden Kraften/Momenten & Beanspruchungsarten
Werkstoff/zuldssige Spannung
Festigkeitsanforderung
Verformungsanforderung
ggf. kritischer Drehzahl
>  Welcher Drehzahlbereich beziglich der kritischen Drehzahl muss als Betriebsbereich
ausgeschlossen werden?
der Bereich um die kritische Drehzahl/Eigenfrequenz, weil dort Resonanz und sehr groRe
Schwingungsamplituden auftreten
»  Was bedeutet Resonanz?

Erregerfrequenz liegt nahe/gleich der Eigenfrequenz --> Schwingungsamplitude steigt stark an



9. Wellen-Naben-Verbindungen

»  Welle-Nabe-Verbindungen werden benétigt um Rotationsbewegung, Krifte & Momente von

>

>

einer Welle auf ein Rad/Bauteil zu
Ubertragen

Speichen

7

(Zahn)-Rad Passfeder

Welle-Nabe-Verbindungen

[ |

*Keilwelle  Passfeder
* Polygonprofil § - Scheibenfeder
«Kerbver- ) s

zahnung

reibschlussig

*Kleben
* Loten

* Klemmverbindung

* Zyl. Pressverband

*» Kegel-Pressverband

« Ringfeder-Spannelemente
* Ringspann-Sternscheiben
» Schrumpfscheiben

» Spannhilsen

* Schweifl’en
* Umspritzen

MedTech Beispiel: Pumpen, Endoprothesen, Exoprothesen, chirurgische Antriebe,

Zahnimplantate, Zentrifugen, Robotik

Formschliissige Verbindungen:

* Krafte werden durch Flachenpressung Gbertragen

¢ Unmittelbar: Welle besitzt selbst bereits die Form zur Kraftiibertragung;

zB: Polygonprofil, Keilwelle

* Mittelbar: zusatzliches Verbindungselement wird auf die Welle eingebracht

zB: Passfeder
Reibschliissige Verbindungen:

* Verbindung zwischen Welle & Nabe durch Reibung (Kraftlibertragung so)

* Daflir missen Bauteile aneinander gepresst werden

* Ausnutzung Coulombsches Reibungsgesetz: F < Fp = u - Fy

* Bsp: Klemmverbindung, zylindrischer Pressverband

Stoffschlissige Verbindungen:

*  Kraft wird Gber Stoffschluss wie Kleber, Loten oder SchweiRen libertragen



Formschliissige Verbindungen:

Kraftlibertragung durch Flachenpressung:

¢ Zentrale Beanspruchung formschliissiger Welle-Nabe-Verbindungen

Vorteile

Nachteile

Leicht montierbar

Eingeschrankte dynamische Belastbarkeit

Werden auf einer Spiel- & UbermaRpassung

Koénnen ohne zusatzliche konstruktive

gefligt MalRknahme (axiale Sicherungselemente) nur
--> im montierten Zustand weitgehend Drehmomente aufnehmen

spannungsfrei

Gut I6sbar

Passfeder:

* Haufigste Welle-Nabe-Verbindung

Vorteile

Nachteile

Leicht de- & montierbar

Nicht bei stoBartigen und wechselnden
Drehmomenten

Einfache Herstellung

Hohe Kerbwirkung

Geringe Formanderung der Nabe unter Last

Begrenzte Belastbarkeit

Keine axiale Festlegung

* Formen & Werkstoff:
Formen/Abmessungen abhingig vom
Wellendurchmesser nach DIN 6885
meist verwendete hohe Form mit runden
Stirnflachen: Form A
Gleitfeder: Passfeder bei langsbeweglichen
Naben mit Gleitsitz

* Gestaltung:

o Kraftverteilung hdangt von
Nabengeometrie & wirksamer
Pressfederldnge [,, ab

o GroRere wirksame Lange
--> glinstigere Kraftlibertragung (c)

o Aber: groRere Auskragung/Nabenlidnge kann
Biegemoment am Wellenabsatz erhéhen

--> Konstruktiver Kompromiss

o Gestaltung Wellennut hdngt von Belastungsart ab:
beim Regelfall (statische Torsion & Umlaufbiegung) sollte Verbindung
(b) gewahlt werden; Abstand a moglichst groR wahlen
--> nur nicht direkt an kritischen Wellenabsatz legen

o Mehrere Passfedern: Maximal 2 Passfedern einsetzen

Nutform N2

Nutform N1

= —
I
Passfeder Form A Form B
al DIN 6685 b) DIN 6885

c)

Form E
DIN 6885

a) ‘ b) — besses , aeil Tovsion (i bertvageudwy
Quasschnitt graper st !




Passfeder: Berechnung:

>

>

Kraftlibertragung erfolgt durch Flachenpressung
an Passfederverbindung & Scherbeanspruchung
Umfangskraft F, ergibt sich aus dem zu

. 2-M,
Ubertragenden Drehmoment M;: F,, = 7 £
Mittlere Flachenpressung:

F, 2-M,

= = - = Pzul

p= (h=t) Lyi-@  d-(h—t)lyi @

b dewaspruch,uuéf
Flochw -

/7 e
VIO, ' pY

pl

]

mm?

mittlere Flachenpressung — Pawe ¢ dulissiqe TeacGanpressuug
ous Takelle

I, [mm]: wirkende Léange
i[1]z Passfederanzahl (i < 2)
Keilwellenverbindung' o [1]: Tragfaktor, zur Berlicksichtigung des ungleichmaBiigen Tragens
’ beim Einsatz mehrerer Passfedern:
i=1=2p =1
»  Einsatz als Drehstarre Verbindungen i=22>¢=075
(zB Antriebswellen von Kraftfahrzeugen), Langsbewegliche Verbindungen
(zB: Verschieberadergetriebe von Werkzeugmaschinen)
Vorteile Nachteile

Geeignet fir groRe Drehmomente

Starke Kerbwirkung beziiglich Torsion

Geeignet fir stoRartige & wechselnde
Drehmomente

Aufwendige Herstellung

MaRige Kerbwirkung bezlglich Biegung

Axiale Sicherung notwendig

Axiale Verschieblichkeit der Krafteinleitungsstelle

>

Zentrierung:

Innenzentrierung

Flankenzentrierung

Aulenzentrierung

Genauer Rundlauf

Drehmomente

Flr stoBartige und wechselnde

Nicht Gblich

Einsatz im
Wekzeugmaschinenbau

Kleines Verdrehspiel

Keilwelle: Zahnwellenverbindung

>

>

Sonderformen der Keilwelle: Kerbzahnverbindung &

Zahnwellenverbindung mit Evolventenflanken

Feine Verzahnung schwacht Welle & Nabe weniger

--> dadurch geringere Kerbwirkung als klassische
Keilwelle

Innen-
zentrierung

Flanken-
zentrierung

Aulien-
zentrierung

Kerbzahnverbindung Evolventenverzahnung



Keilwelle: Berechnung

4
Die mittlere Fldchenpressung ergibt sich: £ /
2-M; \
~—t <
p dm-h' Lyi-p — Pzul \
9

p [m';'nz]: mittlere Flachenpressung / \ d
dy, [mm): mittlerer Profilradius mit d,, = - - (d; + dy) .\ \\

h' [mm]: tragende Keilhéhe unter Berlicksichtigung der Fase f

=SR2 f 204 (dy—dy) < 4
l,, [mm]: wirkende Lange \ h/
i[1]: Anzahl der Keile 7\ \ //

o [1]: Tragfaktor:
Innenzentrierung: ¢ = 0,75
Flankenzentrierung: ¢ = 0,9

4

60°
Keilwelle: Zahnwelle Berechnung Z
S . \ \
Die mittlere Flachenpressung ergibt sich:
Z'Mt o)
~r—<
P = i iyt — Prul 3 i
i Zahnwellenprofil mit Kerbverzahnung

P [mmz]: mittlere Flachenpressung
dp, [mm]: mittlerer Profildurchmesser mitd,,, = ds = d

h' [mm]: tragende Keilhéhe
Kerbverzahnung: h' = 0,5 (dz —dy)
Evolventenverzahnung: h' = 0,5 [dg — (dg2+0,16 - m)]
mit Modul m aus Tabelle nach DIN 5480
l,, [mm]: wirkende Lange

i[1]: Anzahl der Keile

¢ [1]:  Tragfaktor:

Kerbverzahnung: ¢ = 0,75 Zahnwellenprofil mit Evolventenverzahnung

Evolventenverzahnung: ¢ = 0,9 Quelle:
Matek
Polygonprofil:
»  Flachenpressung steigt langsam auf Maximum & fallt anschlieRend gleichmaRig ab
Vorteile Nachteile
Passgenaue Formschliissigkeit Spezialmaschine fiir Herstellung erforderlich

--> gute Ubertragung stoRartiger Belastung

Geringe Kerbwirkung

Selbststandiges Zentrieren
-> hohe Laufruhe

Kontrollfragen:

> Wie kdnnen Welle-Nabe-Verbindungen beziiglich der Art der Kraftlbertragung eingeteilt werden
formschlissig, reibschlissig, stoffschliissig




»  Welche formschlissigen Verbindungen gibt es?

unmittelbar: Keilwelle, Polygonprofil, Kerb/Zahnwelle

mittelbar: Passfeder, Scheibenfeder

> Beiwelchen Anforderungsmerkmalen sind Passfedern besonders geeignet?

Wenn einfache Herstellung, gute Losbarkeit & leichte Montage/Demontage wichtig sind

vor allem bei gleichmaRigen, nicht stoRartigen Drehmomenten

»  Warum sind Passfederverbindungen fir stoRartige Belastungen nicht geeignet?

wegen hoher Kerbwirkung & begrenzter Belastbarkeit

»  Welche formschlissigen Verbindungen weisen keine Kerbwirkung auf und sind zudem

selbstzentrierend?
Polygonprofil/Polygonwelle

Reibschliissige Verbindungen:

»  Kraftubertragung tiber Reibungskraft F, = uFy

»  Normalkraft/Anpresskraft erzeugt notwendige Reibung

Vorteile

Nachteile

In der Regel |6sbar

Ubertragung durch Reibfaktor begrenzt

Einstellbar durch Variation der Vorspannung

Hohe Vorspannung
--> hohe Eigenspannung

Dynamisch belastbar (kein Spiel in der
Verbindung)

» Anwendung in der MedTech:

Haftprothesen, Zahnprothesen, Bohrer etc.

Zylindrischer Pressverband:

»  Entstehen durch das Flgen von Teilen die
vor dem Zusammenbauen ein UbermaR

aufweisen
U= Djo— Dy

» \Vorteile: Kostenglinstig, Einfache
Herstellung

» Nachteile: Schlecht I6sbar

»  Einteilung:

Querpressverband

Zylindrischer Pressverband

| e L s Teile werden durch Langseinpressen in
Langspressverband kaltem Zustand verbunden

AN

'§<
N\

A
D),

T
/).
I

Dk

Jia

Nabe wird vor dem Fligen erwarmt
Schrumpfpressverband (z.B. in Ol) und auf Welle
aufgeschrumpft

Welle wird abgekhlt (z.B. mit

Dehnpressverband Trockeneis) und in die Nabe gefligt

Ol wird unter hohem Druck zwischen die meist
) y schwach kegeligen Fugeflachen gepresst.
Olpressverband Die Nabe weitet sich und kann mit geringem
Kraftaufwand gefiigt werden. Q

Lanatebtinnanti-



Zylindrischer Pressverband: Berechnung pg of

Als Grundlage der Berechnung:

Umfangskraft: F, = %
F
Axialkraft E,

Resultierende Kraft

2
2-M
Fros =EZ +F} =[R2 +(5%)
Reibkraf+

Es muss gelten B 2 Bees
bzw. FR = F;*es : SR
mit Si als Sicherheitsbeiwert gegen Rutschen, Sp =2 ...4

1 HED Fa
Mit F =p-A = Fy qilt: N
Fr=u-Fy=p-A-pu=p-mn-Dp-l-pu ittt

i S - R
- 44444
Fr Fa
Daraus ergibt sich der erforderliche
Fugendruck pg orf:
Fr [N]:
. M2 N .
E? +4 1V21t ol 2 e
. Fres - Sg _ Dg A [mm?]:
pF,erf_n,DF,l,M_ m-Dp-l-p
w1

Zylindrischer Pressverband: Berechnung pg ;)

Reibkraft

Fugenpressung

wirkende Flache mitA=m-d -1
I [mm]: Fugelange
Dr [mm]: Figedurchmesser

Quell¢

Haftbeiwert hs_anhalt.d

Festigkeitsbedingung mit der MSH (Schubspannungshypothese)

2

o,=+(0,—0.)2+4-1, Sﬁ-azul

—> Fuggudruce dasrg LocsesiofR Aon AR/ Dove
wicld PRostiscda GloeRosien

mit Gt = ?—; ; Sp = 1,2  (plastisch)

=2 (sprod)

_ Rm .
Uzul—g,sa

2udossige Dposaauy
wt Bnernesioemnest

Damit ergeben sich die maximalen Fléchenpressungen

_ _1-03
Nabe: PFzul =~ 75 Ozul
Hohlwelle: =t
ohlwelle: PFzul = 3 Ozul
2
Vollwelle: Przul = 75 Ozul ,4/%\ NN
I 7 N \§
r @/f 7 // ] 1 i
W [ , B X
i A (.- R SR (- - -
Q[1]: Durchmesserverhaltnisse: J ‘t’ r 1 I 1
Nabe: Q4 =:—F mggg - /,//// - F ——
Aa INNNNN - \ NN
Welle: Q; = % \k\i\\\\\\:
) A NN




Der zur Kraftubertragung notwendige Fugendruck zwischen Welle und Nabe wird durch
das Ubermal erzeugt.
Dabei muss gelten:  Ugp < U < Uyy, mit  Uers = ADgimin — ADi1g,max

— 33U ANty M\oeym? Rutschon Upus = ADAL’,max — ADyg min
> U viek: " Buneiluiberlostung

Adla min

Dla min

Kleinste Welle Grofter Naben- Grofite Welle Kleinster Naben-
innendurchmesser innendurchmesser

hs a

Mit der Dehnung des AulRenteils an der Innenseite in tangentiale Richtung gilt:

pr  (1+Q}
ADAi = DF . EAi = a : <_1—Q§ + 19A)
=> Vlosina®d  Sunry 24 Denumey Nabe 3

Analog fur das Innenteil: Staucung  Welke
pr [(1+Qf
ADjq = Dp - €1 = —E?' (1_sz - 191)
Daraus ergibt sich e
= Al — R W [ 5. 1 (e
4= Dl = a0y, = P D [EA (1—031 i 0A> 4 Ej (1—012 191)]

_ PrDF N G/ Ea (1+sz _ )
U= £, K mit I{— o T ety 107 Y,
Korrelturforior for Geowwtie - Wekstoff

9 T Querdehnzahl aus Tabelle
E [——]: Elastizitdtsmodul

Infolge der Einebnung der Oberflachen beim Figen (Langspress- oder Querpressverband)
ist der sogenannte UbermaRverlust U, zu beriicksichtigen: — Raungilen Anesden Soem

Uy =08 - (RZ,Ai s RZ,Ia)

Auflenteil (Nabe)
. . . . 3 Innenteil (Welle)
Damit ergibt sich das wirksame =
Ubermal} (bzw. HaftmaR) Uy, zu:
Uw=U-Uy
/ S &

Damit ergibt sich das erforderliche Mindestiibermal® U, s

-D
Uery = "5 K + Uy

Sowie das zulassige Hochstibermal U,,;:
Uzul = PFzul'DF K+ UV
Ex



* Hohe Presskrafte treten auf.

* Es kann zu Oberflachenbeschadigungen kommen.
Langspressverband * moglicher UbermaRverlust

¢ Nicht fur sehr hohe Drehmomente geeignet.

* Nur einmalige Montage mdglich!

* hohe realisierbare Vorspannung
Querpressverbande » groRe Ubertragungsfahigkeit von Momenten
* Demontage aufwandig aber méglich

* Aufwandige Konstruktion
* RegelmaRige Montage und Demontage maglich.

Olpressverbande

©
C
©
0
[ -
()
>
(72}
(72}
()
S
o
{ -
()
=
O
(72}
=
©
=
>
N

Kontrollfragen:

»  Welche Arten von Pressverbindungs-Herstellung gibt es?
Langspressverband, Schrumfpressverband, Dehnpressverband, Olpressverband

»  Welche Vorteile und Nachteile haben Duckhilsen, Spannelemente und Spannbuchse
gemeinsam?
Vorteil: reibschlissig, |6sbar, ohne stark kerbende Nut in der Welle
Nachteil: zusatzliche Bauteile/Bauraum & hohe Vorspannung notig

»  Der Unterschied zwischen einem Léngspressverband und einem Querpressverband ist
anzugeben. Es ist zu kldren wann diese unterschiedlichen pressverbande vorwiegend zur
Anwendung kommen
Langspressverband: kalt axial einpressen, einfach, aber hohe Presskrafte/Oberflachenbelastung
--> eher moderate UbermaRe/Drehmomente
Querpressverband: thermisches Fligen durch Erwarmen Nabe oder Kiihle Welle --> hohe
Vorspannung & hohe Drehmomente mdoglich

»  Durch welche Grenzen ist bei den Spannsatzen das Anziehmoment der Spannschrauben zum
Aufbau des erforderlichen Fugendrucks festgelegt?
nach unten durch den erforderlichen Fugendruck/Reibschluss
nach oben durch die zuladssige Flachenpressung bzw. Belastbarkeit von Schrauben & Bauteilen

Reibschliissige Verbindungen:

Kegelpressverband:

»  Entsteht durch axiales Vorspannen von Inne & AuBenteil
»  Herstellung: mittels Schraube, Mutter oder durch kontrolliertes Aufschieben des erwarmten
AuRenteils (thermisches Fiigen)

Vorteile: Nachteile:
Genauer zentrischer Sitz Nachtragliches axiales Verschieben/Nachstellen
--> hohe Laufruhe und Laufgenauigkeit nicht moglich

Aufwandigere Fertigung




Kegelgeometrie: Kegelverhaltnis C:
C = 1 _ Dy—Dy

% l

Kegel-Neigungswinkel (Einstellwinkel) %:

a D1—D.
tan (&) =222
2 2

> abhingig von Winkel )‘ Rejbumq

— Rle i
Selbsthemmung: v V’e‘ad""p:‘:i;

a < tan i > Selostlauuusrid

/2 I

by

Berechnung des minimalen Aufschubweg a: - - ﬂ

U
<1 d Doeruap

a
2-tan;

Amin =

Nojes:

Uzui A

a =
Hiax 2-tan% Oley |

mit Dp = Dp,r und Berechnung von Uy £/ "

mit Formeln fur den zylindrischen Pressverband.

Kegelpressverband: Berechnung pg orf
Es muss gelten Reibungsmoment M, = Drehmoment M,

MR:FR'%:FN'H'%ZMt

Hieraus ergibt sich die erforderliche Anpresskraft Fy:
M

Fy=>2-
N wDmp

Und daraus die erforderliche Einpresskraft F,:

2-Sp-Mr Sin(pe+%)

F, >

Dmp-p COS pe 0«\"

Sg [1]: Sicherheitsbeiwert gegen Rutschen, Sz = 1,2...1,5

Dy [mm]:  mittlerer Kegel-Fugendurchmesser aus D, = 2itle

pa [°L: Reibungswinkel aus tan p, = p,

Die wirksame Fugenpressung py ergibt sich zu:
Fg+COS pe-COS %
. ©)

N Dmp-rr-l-sin(pe +%)

Mit F, ergibt sich die kleinste erforderliche Fugenpressung:
Z-SH-MT-COS(%)

pF,erf = Dran'"'”'l

NIR

Quelle
Matel

__ Fercospe .

- sin(pe+%) ’

Und das von der Kegelverbindung (iberfragbare Drehmoment kann ermittelt werden:

__ UEpgDmpmpl

M
T 2-SpK




Klemmverbindungen:

Vorwiegend bei Riemen-/Gurtscheiben und Hebeln die...

... auf zylindrische, langere Wellen aufzubringen sein sollen

... in Langs- & Drehrichtung einstellbar sein sollen

>
>
» .. bei geteilter Ausfiihrung nachtraglich zwischen Lager zu setzen sind
>
>

Aufzuklemmende Scheiben sind geteilt, Naben von Hebeln einseitig geschlitzt

Vorteile

Nachteile

Nachtraglich montierbar

Ubertragung kleiner bis mittlerer nur gering
schwankender Drehmomente

Klemmverbindungen: Berechnung

a) Geteilte Scheibennabe

Analog zu dem Pressverband gilt:

FRre 2:Ka-M¢-SH
Prk = = 7 ‘K < Prau 4
Fk Ap-u T-Dg-lp i X/ P cosinusformig

Quelle:
Matek

u[1]:  Haftbeiwert aus Tabelle R
lp [mm]: Fugenlange

Sy [1]:  Haftsicherheit 1,5 < Sy < 2

K, [1]:  Anwendungsfaktor zur Berticksichtigung der dynamischen

Betriebsverhaltnisse (aus Tabelle)
K[1]: Korrekturfaktor: K = r fur gleichmaRige Flachenpressung

2
K= % fur cosinusfoérmige Flachenpressung

K= gfijr linienférmige Flachenpressung

Beim Anziehen wird durch die Schraube die Pressung
p= % auf die Welle erzeugt.
proj
Daraus ergibt sich die von der Schraube aufzubringende Klemmkraft:
2:K7-M¢-Sy-K

Fry =
ki = n-m-Dp-u

Da bei der Montage der Verbindung in der Schraube die Vorspannkraft Fy,, > Fy; wirkt,

ergibt sich fur den Montagezustand die tatsachliche Flachenpressung zu:

_ nFyy
Pr=—— < Przu

DF'lF

b) Geschlitzte Hebelnabe

Kann als Schelle mit Gelenk D angesehen werden.
Fur den ungunstigen Fall der linienférmigen Pressung

ergibt sich aus My =FRt-%: Fy-u-Dp =Ky M,

die erforderliche Anpresskraft je Nabenhalfte Fy > ';A'Izt
-

und mit Fy = Fy; -i—zergibt sich die Klemmkraft
1

_ KaMeSp-ly
FKl T nDpupl
F 1l
Und damit

Tl'FVM lz
Pr 2 Dl ’ Z < PF,zul

Que
Mat




Spann-Element-Verbindungen:

Druckhilse

Stoffschlissige Verbindungen:

> Kleben, Léten, SchweiRen

Konus-Spannelement

Sternscheibe

» Anwendung nur bei groRen Stiickzahlen, Einzelanfertigung uniiblich

>

Kraftlibertragung durch Stoffschluss

Toleranzring

Vorteile

Nachteile

Kleine Nabenbreite moglich

Schlechte/Unmdgliche Losbarkeit (zu Reparatur
und Wartungszwecken)

Schnell, Vielseitig

»  Spritzguss: stoffschlissige Verbindung durch Umspritzen

Vergleich einzelner Welle-Nabe-Verbindungen

geeignet, wenn ... gefordert

Welle-Nabe-Verbindungen

abcecdefghijklmnopgqrstuy
Ubertragung groBer einseitiger Drehmomente |4 4 4 3 4 4 2 3 0 0 2 2 4 2 4 4 421 3 44
— wechselnder und stoBhafter Drehmomente 4 443442300223233400144
Aufnahme hoher Axialkrifte 4442332311224000001344
Nabe axial zu verschieben') 000000000D0D002442200000
Nabe axial unter Last zu verschieben" 0000000000000242200000
Nabe in Drehrichtung versetzbar 3344444444400022200000
Verbindung nachstellbar 0044444044413 000000000
geringer Fertigungsaufwand 4 422223444221311122332
geringer Montageaufwand 2244444444334333334222
gute Wiederverwendbarkeit 1 144444444423444422220
Selbstzentrierung der Verbindung 4440440400203 344444222
geringe Unwucht N 4442331300003233411333
geringe Kerbwirkung auf Welle” 1122332234101 111110441

Reibschliissige Verbindungen
Querpressverband
Lingspressverband
Kegelpressverband
Kegelspannring
Kegelspannsatz
Schrumpfscheibe
Sternscheibe

Druckhiilse

hydraulische Spannbuchse
Toleranzring
Klemmverbindung
Keilverbindung
Kreiskeilverbindung

3 - D he oo o

(4) sehr gut geeignet ... (0) nicht geeignet bzw. entfillt

Formschliissige Verbindungen
Pass- und Gleitfeder
Keilwelle

Zahnwelle

Polygonprofil

Lingsstift

Querstift

v 0T OB

Stoffschliissige Verbindungen
t  Klebverbindung

u Lotverbindung

v Schweiverbindung

pstiuurde €
7 tugeschraniet
Dpei Spielpassung
Ddie Kerbwirkung kann durch giinstigere
Gestaltung z.T. reduziert werden



Vergleich

,+* bedeutet ,besser” (egal, ob das ,gréRer” oder ,kleiner* meint)

Kriterium / Prinzip | Formschluss Reibschluss Stoffschluss
Bild ~dbe N @ ? l | &
i |@® @ , é - ﬂ - ¥/
Bezeichnung Passfeder Keilwelle Polygonwelle Kronus»'Spannv Sternscheibe | Druckhiilse gegelv o Toleranzring :Ieg\mver— Clez&(j Sch;ve;ss— Umspritzung
Kosten (Einzelstlck) + — _— — — - - - _— ++ - —
Kosten (Massenprodukt) = 0 + e i s = ++ s ++ ++ efip
BaugroRe (relativ zur
Passfeder) 1 B B & B B - 4 B ik i i
Bauaufwand (relativ zur 1 . . oo N e » g + ++ ++ ++
Passfeder)
Langsverstellbarkeit Nein | Ja Ja Ja Ja | Nein | Nein | Nein | Ja X X X
Rotationsverstellbarkeit Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nein Ja
Dynamische Belastbarkeit . + ++ + o + + + + + ++ &
Kerbwirkung < e ++ ++ + +-- ++ ++ +- ++ + ++
3D-Druck Eignung (auf
Metallwelle) i 3 = Lk . + - . il ik X X
Axiale Fixierung:
>  Formschlissige Welle-Naben-Verbindungen miissen meist axial fixiert werden
>  Sicherungselemente werden oft auch nur als Fiihrungselemente zur Begrenzung oder zum
Ausgleich axialen Spiels verwendet
Quelle:
Matek
DIN 471 DIN 472 DIN 968 DIN 983 DIN 984
Sicherungsring Sicherungsring Pass bzw. Sicherungsring mit ~ Sicherungsring mit
fur Welle fur Bohrung Stutzscheibe Lappen fur Welle Lappen fir Bohrung
Qut
DIN 5417 DIN 7993 DIN 6799 M
Sprengring fur Runddraht- Sicherungsscheibe fiir ~ Greifring (selbstsperrend)
Walzlager mit Ringnut Sprengring Welle flr Wellen ohne Nut
Gestaltung von Naben: |
> Nabe grundsatzlich als dickwandiger Hohlzylinder
»  Verhaltnis i/d und Wandstarke 0,5 * (da- di) aus den Erfordernissen der
Drehmoment- oder Kraftlibertragung
—+-———T——1T7°
N N




Varianten:

Formschragen Verstarkung Kegelform Verstarkung

Flr GielRen oder Im Bereich der Zur Minderung der Mit Ricksicht auf
Schmieden Drehmomentzu- oder — Kerbwirkung am Kontur der Bohrung

ableitung

Nabenende

Flr gebrochenen oder

Unwucht beachten

gerundete Kanten

= Speichen
LKL

%Radscheibe

|
|
TET TS

T

Kontrollfragen:

>

>

Welche stoffschliissigen Welle-Naben-Verbindungen gibt es?
Kleben, Loten, SchweilRen, Umspritzen

Warum kénnen Polygonwellen-Verbindungen groRere Drehmomente Ubertragen als Keilwellen-

Verbindungen?

Weil die Kraft Gber eine groRe, giinstig belastete Kontaktflache Ubertragen wird & die
Flachenpressung gleichmaliger verteilt ist; zusatzlich geringere Kerbwirkung

Welche Eigenschaften haben alle formschlissigen Welle-Naben-Verbindungen gemeinsam?
Kraft/Drehmomentibertragung durch geometrischen Formschluss

aulerdem missen sie meist zusatzlich axial fixiert werden

Auf welche Weise kdnnen Naben gegen axiales Verschieben gesichert werden?
Sicherungsring, Sprengring, Stiitz/Passscheibe, Sicherungsscheibe, Greifring

10. Lager

>

Lager haben zwei Hauptaufgaben:

Flhrung drehender Maschinenelemente

Kraftlibertragung zwischen drehenden & ruhenden Bauteilen

MedTech: Lager ermdglichen Bewegung, Prazision & Wiederholbarkeit, Langlebigkeit &

Belastung
Einteilung
nach
I
I I I
der Kinematik der der Wirkrichtung der . .

Kontaktpartner Krafte (Lastrichtung) E N rseisbhiatielt

Walzlager Krafte senkrecht
(Kraftlibertragung durch zur Drehachse: Festlager

Walzkoérper) Radiallager

Gleitlager Krafte in Richtung

(Kraftlibertragung durch der Drehachse: Loslager

Schmierstoff) Axiallager




|
Gleitlager

+Radial- » Axial-RiKuLa *Radi » Radiallager + Radiallager
RiKuLa * Axial-Zylinder- sRadiakFaxiall Ql - Radial-axiall. f§ - Radial-axiall.

*Schragkugell. @ rollenlager To[] * Axiallager * Axiallager

» Pendelkugell. fi - Axial-Nadell. ‘

*Kegelrollenl.

Walzlager

Walzlager
Aufbau

Die Hauptbestandteile eines Walzlagers sind
1. AuBenring (Axiallager: Aufienscheibe)

Innenring (Axiallager: Innenscheibe)

2
3. Walzkorper
4. Walzkafig

a) Kugel b) Nadel c) Zylinder d) Tonne e) Kegel

Druck- und Lastwinkel

In den meisten Fallen liegt keine reine Axial- oder Radialbelastung vor. — wirkew qleidiaeitig
Zur Beurteilung der anteilig wirkenden Radial- und Axialkrafte werden der Druckwinkel a
und der Lastwinkel £ genutzt.

a) Druckwinkel «

| |
| [RadiatebeneDrucklinie N Radialebene

« Kleinster Winkel der Drucklinie gegenuber

7707
der Radialebene. (€igensanagy des Loagess) ;////////, i
o
+ Die Drucklinie entsteht aus theoretischer .
Betrachtung, dass der einzelne Walzkorper M
die Laufbahn am Innen- und Auflenring an :
je genau einem Punkt beriihrt. !
Verbindet man diese Punkte erhalt man die i L
Drucklinie.
. Radiallager: 0° < a < 45° Radial-Rillenkugellager unter Schragkugellager unter
reiner Radialbelastung kombinierter radialer und

* Axiallager: 45° < a <90°

axialer Kraft



b) Lastwinkel g

Winkel zwischen Radialebene und Wirkungslinie
der resultierenden Kraft der einwirkenden Lasten. (e:fgensmu der Belostung)

F T80 pressuyy : \
Fres = Frzadial + F(fxial 4‘:‘7 p- /A ‘ﬁf F
P> > & F i -
P e > A J radial
’ ¢roft auf Flade A S _H I _‘_‘. » H
Log FaXial

ciwol Ueiu ! =0 —DPow

7 ) I s B

Druckwinkel und Lastwinkel $ind im Rahmen der Lebensdauerberechnung von
besonderer Bedeutung.

Far maximale Lebensdauer und Ausnutzung der vollen Tragfahigkeit sollte eine
Lagerbauform gewahlt werden, bei der gilt:

Druckwinkel a = Lastwinkel g
> Eigeuschafieu des Logers G eiquuschofien der Belashung

Hertzsche Flachenpressung:

>  Walzkorper und Laufbahn besitzen theoretisch Punktkontakt oder Linienkontakt
»  Ohne Verformung ware Kontaktflaiche A — 0

F
p= 2 — o
»  Tatsdchlich verformen sich die Kontaktpartner elastisch --> reale Kontaktflache entsteht
» Dadurch entsteht eine Hertzsche Spannungsverteilung
» Hochste resultierende Beanspruchung liegt leicht unterhalb der Oberflache

Linienberthrung

Roloff/Matek

»  Pitting/ ,,Gribchen”: hohe Hertzsche Flachenpressung kann zu Materialermiiden fihren
--> Teile brechen aus der Oberflache heraus
typischer Walzlagerschaden

Arten und Bauformen:

>  Einteilung nach bevorzugter Lastrichtung: Radiallager, Axiallager

>  Die meisten Radiallager konnen zusatzlich geringe Axialkrafte aufnehme

>  Axiallager kbnnen meist nicht/nur bestimmte Bauformen zuséatzlich Radialkrafte aufnehmen
» Baubedingte Unterscheidung noch zwischen Kugel und Rollenlager

Rollenlager: aufgrund Linienkontakt generell hohe Tragfahigkeit



= ,l % % % %, S A
e hepes ) 7 20 e
doudeel By
s o Rillen- Schragkugellager Vierpunkt-  Pendel- m N
kugellager  einreihig zweireihig lager kugellager se I
(Rodkiotrillews --) - _—— Axial-Rillenkugellager Axial-Schrégkugellager
(ast- alles lagw) zweiseitig wirkend
. yprnnssn sy 022822228
m‘fak' Ty l ‘
Wi gapes 727,
Belonhuugen
2Zylinder- Nadellager ~ Kegel- Tonnen- Pendel-
rollenlager rollenlager  lager rollenlager
Axial-Zylinderrollenlager Axial-Pendelrollenlager
Radialkugellager: Fr

a) Rillenkugellager

KlFI‘ gut belastbar
\

- N -
: Fa gut belastbar

/’/‘

( C hohe Drehzahlen o= =

x

(

\

Quelle
Matek. schaeffler.de

‘@W\
b) Schragkugellager-einreihig { @%3

70
2 b

( ‘FT gut belastbar
Y

S
@2 sehr gut belastbar fir grolte
N2 cinseitige Axialkrafte

747

werden meist paarweise eingebaut

(Tandem-, O- oder X-Anordnung) Biidiies
& Matek, schaeffler.de



Axialkugellager:

a) Axial-Rillenkugellager —oei qroveu Ariatkrogien’?

‘ lFI' nicht belastbar
¥ d

( ;\Fa gut belastbar
—
<C mittel hohe Drehzahlen

I
(ﬂ keine Winkeleinstellbarkeit
e
1
N
legb
\\

sl
o
/»'

zweiseitig wirkende Ubertragen Krafte
in beiden Richtungen

Quelle:
Matek. schaeffler.de

i

072

fis

Radialrollenlager:

o 71

N %

r1s

N
(Innenbordlager)

a) Zylinderrollenlager

,>1Fr sehr gut belastbar
\
Y N

(wegen Linienférmiger Beriihrung)

\
(\ LW nicht bis sehr gering belastbar

\ A( A
s S
CRECTEEE [
b i
4 J - @ N

1:5“

(\\ﬂ keine Winkeleinstellbarkeit = 2 ﬁ . / =
i S F
YW — -\

zerlegbar

vollrollige Zylinderrollenlager eignen sich
fiir besonders hoch beanspruchte i

Lagerstellen und niedrige Drehzahlen NU
(AuBenbordlager) (Stutzlager) (Fihrungslager) (Fihrungslager)

{|l H 2 s m =
NJ NUP mit loser Bordscheibe  NJ mit Winkelring

Kontrollfragen:

»  Wie lassen sich Walzlager bezlglich der Bauform der Walzkérper einteilen?
Kugellager & Rollenlager
Rollen zB: Zylinderrollen, Nadeln, Kegelrollen
»  Wie lassen sich Walzlager nach Funktion (Kréfteaufnahme) einteilen?
Radiallager, Radial-Axiallager, Axiallager
» Nenne Eigenschaften des Radial-Rillenkugellagers
radial & axial gut belastbar, hohe Drehzahlen, geringe Winkeleinstellbarkeit, glinstig, nicht
zerlegbar
» Eigenschaften des Zylinderrollenlagers
gut belastbar Radial, nicht bis geringe Axial Belastung (nicht dafiir gedacht), mittel hohe
Drehzahlen, keine Winkeleinstellbarkeit, zerlegbar



»  Eigenschaften Schragkugellager
radial belastbar, besonders gut fir groRe einseitige Axialkrafte, hohe Drehzahlen, meist
paarweise in O/X / Tandemanordnung

Gestaltung von Walzlagerungen:

Konstruktive Ausfuhrung statisch Statisch uberbestimmte Lagerung zur
bestimmter Lagerung (Regelfall): Vermeidung grol3er Verformungen (z.B.
» Durchbiegung bei langen Wellen):

+ zwei Lagerstellen, an denen ein oder

mehrere Lager verbaut sind * « mebhr als zwei Lagerstellen

0 indesrol i
ier Druct - L oy 3“’»&%?&‘“&“‘ > o i Ja e
87 N §EZll e
W
Drickbrafie < SSWW 1 s\

[ e |

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

.......

s,
N N\

NN : 7
Al /// Zz / 77 Y/ ////; ¢ ////Z’

(1) Fest-Los-Lagerung (ideutifaieren. u Sizze)

Festlager: W 7

- fiihrt die Welle axial in beide Richtungen L — e e
w—— mmzu Feallags S -
. . B . » Riug festoorend Louu.
« nimmt Radial- und Axialkrafte auf & S r? o N
Lostoges
|| Merhe
Festloger = :;‘% g{s;ﬁ' _H_ 15 | RO SRR | L e s o i S N H_
Festlager Loslager
LOSlager: loslager = axial beuwegiicw +
hdial kelaStbar
» Keine Fuhrungsaufgabe in axiale Richtung
+ ermdglicht axiale Bewegung durch Gleitbewegung der Lagerringe oder durch axiale
Relativbewegung innerhalb der Zylinderrollenlager bzw. Nadellager

* nimmt Radialkrafte auf Quelle:

Walzlager
Gestaltung von Walzlagerungen — Anordnung und Kombination

(2) Stutzlagerung — schwimmende

Lagerung
- Fertigungsgiinstig T g e
+ Falls keine enge axiale Fuhrung der Well N e i D 1s B
erforderlich j N
+ Einfache Montage e 5 — — Iy

* Welle kann sich um Axialspiel S
verschieben



(2) Stutzlagerung — Angestellte Lagerung

T i
Stitzlager: :8
o
« Fiahrt die Welle axial in eine Richtung 1 §
«
» Nimmt gegebenenfalls Krafte auf
* Bei angestellter Lagerung sind stets zwei Stlutzlager mit
entgegengesetzter Stutzrichtung und Stutzabstand A !
vorgesehen. X P27
1
+ Achtung: axiale Verschiebung bei z.B. Erwarmung oder g;g
Abklhlung ist nicht moglich /é

L Auf Tewnp. acten?

A Q

bl \
Anwendungsbeispiel: Radnabenlagerung -
; ; ; e ; \\\\}\\ﬂ
= zwei zueinander spiegelbildlich eingebaute \\\\é“ljlg
[\

Kegelrollenlager, die mittels Kronenmutter K an-
bzw. nachgestellt werden.

///I—HV -l
%
.n-

[ 7
e

%

%

%

\\\‘i“ﬁ\\\:! \

\\\\\

Radlagerung einer Baumaschine

Wann wird ein Freistich bendtigt?

0
.
\
Ausrundung Freistich
Aufgestecktes Teil hat groReren Aufgestecktes Teil ist scharfkantig
Radius - OK - Freistich notwendig .
Wellenabsatz zur Aufnahme eines Walzlagers

Q,&“:,'cg_ Roduen

X

X 74 -

) / 2}/ : Andernfalls keine definierte
( N J s &‘k'?\’ﬁfé"ge gegeben

|| \ r s sonst liegd Loger wict Sauber awm

\L } r, moglichst grof3
LIS T wegen Kerbwirkung

> 15T donn wEglicnsy  oevivg



Radiale Festsetzung.

Festsetzung der Lagerringe: /Passung
» Radial und tangential durch Passung —
« Axial durch Formschluss YA
w A .

Kriterien zur Passungswahl:

= GrofRe und Art der Walzlager NN
» Belastung Festlage

= Axiale Verschiebemadglichkeit von Loslagern Axiale Festsetzung:

= Formschiuss
« Umlaufverhaltnisse

Umlaufverhaltnisse

‘/\ Innenring rotiert,
+ Umfangslast: A~ -4 AuBenring steht stil
5% o Innenring: Lastrichtung unveranderlich
bel ener Umdrehung des Umfangslast am Innenring Feste Passung notwendig
- . ‘ AuBenring:
Lagers wird jeder Punkt der » s IO Innenring steht stil,
. S AuBenring rotiert,
Laufﬂngbahn einmal belastet. Lastrichtung rotiert mit dem

- Punktlast' Punktiast am AuBenring Aulinving
Belastung der ist immer auf die @ e A
\ Ul ring rotiert,
gleiche Stelle der Laufringbahn Innenring: Lastrichtung unveranderlich
. Punktiast am Innenning Lose Passung zulassig

gerichtet. - Auenring:

1‘@ Feste Passung notwendig Innenring rotiert,

\\/ AuRenring steht still,

Lastrichtung rotiert mit dem
Innenring

Umfangsiast am AuBenring

Gestaltung von Walzlagerungen - Schmierung

Funktion:
» Verhinderung unmittelbare metallische Berlihrung zwischen Walzkorpern, Lagerringen

» Schutz derer Oberflachen vor Verschleil® und Korrosion
> Rann sich bewegeu. (Snmunta raws) 3 Wil

Schmierstoffe: Fett, Ol und Festschmierstoff (in Sonderfallen)
Dichtringe: orauclid wau

> WMWY e S&_wmnunq

(udds iy ¥ rauo)

Lagerung mit
Schmiernippel zur
Fettzufuhr

Axial-PendeIroIIenIagel; mit
Pumpeffekt, der Olumlauf in

Quelle:
Fettpresse Lagerung erzeugt obi.de, skf.com

Abdichtung:

»  Funktion: Schutz vor dem Eindringen von Schmutz & Feuchtigkeit; Schutz vor Verlust des
Schmiermittels
» ACHTUNG: Dicht- & Deckscheiben dichten nicht gegen Druck ab!!!



Varianten Dichtscheiben gmmmmm
(bertihrende
Dichtung)

Abdeckscheiben
(nicht berlUhrende g
Dichtung) _H_ Quelle:
Matek, konstruktionsatlas.de
Lebensdauerberechnung Walzlager:
»  Erforderliche Lagerart/groRe richtet sich nach:
Tragfahigkeit, Lebensdauer, Betriebssicherheit
»  Unterschieden wird nach Betriebsverhalten:
statische Tragfahigkeit vs. Dynamische Tragfdhigkeit
(1) Belastungsfall
. . Belastungsfall
Dynamisch oder Statisch 9
I
(2) Vorauswahl der Lagergrolie
Statisch dynamisch

Lion [h]: angestrebte nominelle Lebensdauer \ L )

neo [—]: Drehzahl

min
P [N]: Lagerbelastung P kann lberschlagig i L
g 14 n o
gewahlt werden. C —p. 60 * ~10h
p[1]: Kugellagerp = 3 CO,erf = PO : SO erf 106

Rollenlager p = 10/3
So [1]: statische Tragsicherheit

Statische Tragfahigkeit:

Ein Walzlager gilt als statisch beansprucht bei
- Stillstand

+ Kleine Pendelbewegungen

* Drehzahl ngy < 10

. . . ¢
Statische Tragsicherheit: S, = P—°
0
So [1]: statische Tragsicherheit (je nach Lagerart 0,4 < S,
Co [#]: statische Tragzahl (aus Katalog)
P, [mLmz]: statisch aquivalente Lagerbelastung mit Py = X, - Frg + Yy - Foo
E. o Fao [N]: statische radial/axial Lagerkrafte

Xo, Yo [1]: statische radial/axial Faktoren



Dynamische Tragfahigkeit: (4) Dynamische aquivalente

) Lagerbelastung
(3) Aulere Krafte

E=03P=F

5 o S . F

« Bei einreihigen Radiallagern falls = >

E=0>P=F, 2 ; P e
(mit Faktor e aus Katalog)

P wird in folgenden Fallen beeinflusst:

. £ wi ; F
» Bei zweireihigen Radiallagern faIIsF—as e
:

Berechnung von P
P=X-E+Y-E,

E., F, [N]: dynamische radiale/axiale Lagerkrafte
X,Y [1]: radial/axial Faktoren (aus Katalog)

(5) Nominelle Lebensdauer in Stunden: Nice-to-know:
6. p : c . . ;
L = 28 his mit L. = (& * Der Quotient = wird als dynamische
10h 6010 10 p P
Tragfahigkeit bezeichnet
P 10° (C)p
10h 60'n60 P i
R lass
» Drehzahlfaktor f,, = -
L, Lyon [h]: nominelle Lebensdauer 50
L1 [10® Umdr.]: nominelle Lebensdauer
PIL
neo [—: Drehzahl « Lebensdauerfaktor f; = /?"g
c [#]: dynamische Tragzahl (aus Katalog)
mithilfe errechnetem C,,., auswahlbar
P [N]: dynamische aquivalente Lagerbelastung
p[1]: Kugellagerp = 3

Rollenlager p = 10/3

Kontrollfragen:

» Nennen Sie die Aufgaben, die ein Festlager bzw. ein Loslager zu erfillen haben
Festlager: flihrt Welle axial in beide Richtungen & nimmt Radial & Axialkrafte auf
Loslager: Nimmt Radialkrafte auf, ermoglicht axiale Verschiebung, zB durch Warmeausdehnung
> Der Begriff dquivalente Lagerbeanspruchung ist zu erklaren
rechnerische Ersatzbelastung, die kombinierte Radial und Axialkrafte in eine vergleichbare
Lagerbelastung P umwandelt
P=XF.+ YF,
> Was wird unter den Begriffen Punktbelastung und Umfangsbelastung verstanden? Wann treten
diese Belastungen bei Walzlagern auf?
Punktbelastung: Belastungsrichtung bleibt relativ zum Lagerring an derselben Stelle
Umfangsbelastung: Belastungszone wandert tiber den gesamten Umfang des Lagerrings
entscheidend fiir die Wahl der Passung des Lagerrings



»  Was versteht man unter statischer und was unter dynamischer Tragzahl eines Walzlagers?

C, = statische Tragzahl: Tragfahigkeit bei Stillstand/ sehr geringer Bewegung

C = dynamische Tragzahl: Kennwert fiir Lager unter Drehbewegung & Lebensdauerberechnung
» Nenne die Formel zur Ermittlung der nominellen Lebensdauer in Stunden fiir Lager

6

Lion = % (%)p

p = 3 bei Kugellager

p = 10/3 bei Rollenlager

L10h ist die Lebensdauer, die 90% einer ausreichend grofRen Gruppe gleicher Lager erreichen

oder Uberschreiten --> 10% aller Lager sind ausgefallen

Lagerkorper

Gleitlager: /

Aufbau: Zeplen—4fl o - l

.|

Lagerschale Well — |
~—f-e
(aufgeschnitten ele | Welle
F
Schmierstoff Radialgleitlager

F

Welle
Lagerkorper

Zapfen J‘I—l

Durch- .

messer

Gehduse

Zapfen |
Axialgleitlager Que

Ll e Bl inmnddaed

» MaedTech Bsp.: Prothesenkniegelenke, Reha/Mobilitat, Medizinische Gerate, Dentalgerite

Reibungszustinde — 3Bewsgavy 2weier Ts
Qc‘hf“ a %‘O‘U‘k —h-odgwaw} el s, uo\eu;“—

. - Vosdleil. . st/
Lagerkraft F soll moglichst gleichmaldig Uber die gesamte (

Gleitflache verteilt sein. Reibungskraft Fr wirkt entgegen. a r’,-aono-@o—l_‘

p
)
* Reibungskoeffizient: u = i 3 /’“ i
F d b I_L'*:::-Q)-wo-l_.l
+ Festkorperreibung: (o)
u > 0,3 abhéngig von Rauigkeit der Oberflache, neigt zum v i ¥
Fressen (a) - ohne Schmierfilm (z.B. Stahl auf Stahl M
p=0,18) ( e
Vv N\ Flussigheitsreibuyy
- Flussigkeitsreibung: () kein ST

ricihes Schmir filux. - Tele berihreu
die Reibung findet im Flussigkeitsspalt statt. An den sith nickd- walr > ein Vessclleid
Grenzflachen ist die Relativbewegung zum jeweiligen

Partner 0. y = typ. 0,005 ... 0,01 (c) Quelle



Festkorperlager:

» Trocken laufende Lager werden bei niedrigen Lasten und Geschwindigkeiten eingesetzt
> Im Betrieb: Festkdrperreibung
> Herstellung aus Metall, Kunststoff, Keramik

Vorteile Nachteile
Geringe Kosten Nur bei niedrigen lasten und
Geschwindigkeiten einsetzbar

Wartungsfreiheit

Hydrodynamisches Gleitlager = Flissigkeitslager:

()]
=
» Drehbewegung zieht Schmierstoff in den Lagerspalt % ’g
»  Es bildet sich ein Schmierkeil § 3‘5;
»  Dadurch entsteht Flissigkeitsdruck: N\ 5 T
Welle wird von Lagerflache abgehoben N
Gleitpartner werden voneinander getrennt
> Betriebszustand: Flussigkeitsreibung/Vollschmierung

> Druck entsteht durch die Bewegung selbst

Festkorper-
« Stribeck-Diagramm: reibung
stellt den Ubergang von Festkorper- *

reibung zur Flussigkeitsreibung bei
hydrodynamischen Lagern dar:

+ Als sicherer Betriebszustand gilt

n > nu
A A',..: Ausklinkpunkte 7, gre
Ns Ui klein
—|: Viskositat des Schmiermittels ; .
1 [mz] Bereich der reinen il e

G : . - der Vislositék
1 0005 Fliussigkeitsreibung _ pref 304 w
n [;]: Drehzahl ' / - Lagudnuck p_

. — Mischreibung

pL [miz]: Lagerdruck n

—_—

]
i \:mwg.gmss,_ n



Anwendungsbereich: Kurbelwellenlager im Auto, GroRe Getriebe, Schnell drehende Teile

Vorteile

Nachteile

Ideale Schmierbedingungen bei jeder Drehzahl

Aufwendige und teure Konstruktion

Halt hohen Belastungen stand

Olférderung notig

Lange Lebensdauer

Leise

Hydrostatisches Gleitlager:

>

>

Schmierstoff wird durch externe Pumpe unter Druck in

Lagerraum gepresst

Flussigkeitsfilm besteht deshalb auch im Stillstand

Ol-Ablauf

SRR | | NS

Vorteile

Nachteile

Sehr verschleiBarm, da stets im Bereich der
FlUssigkeitsreibung

Mehraufwand durch Pumpeninstallation

Lineare Lagerung:

»  Auch lineare Fiihrungen werden unterteilt in Walzfihrung und Gleitfiihrung
Bsp.: Kugelfihrung, Kreuzrollenfiihrung, Kugelumlauffiihrung, Nadelfliihrung
» MedTech Bsp.: Reha-Gerate, medizinische Gerdte/Mobiliar; zB Patientenstuhl. Trainingsgerat

>

Walzkorperfiihrung:

* Ohne Walzkorperumlauf

« Mit Walzkorperumlauf

/ 1 2 3
XXk .
T /] 1: Fihrungswagen
—> Hup begyonet 2: Walzkérper
= lugla s igpdwann rous 3 Eipgngsschiene —
-
2
p y: # A

Vorteile mit Umlauf

Nachteile mit Umlauf

Verschiebeweg nur durch Lange der Schiene
begrenzt, nicht durch Verschiebung der
Kraftlibertragungselemente

wichtigste Ausfiihrung von Walz-
fuhrungen mit Walzkdérperumlauf ist
die Profilschienenfiihrung.

® Fuhrungswagen
@ Walzkorper

® Endkappe zur Kugelumlenkung
@ Fuhrungsschiene

Abrupte Richtungsanderung der Walzkorper
=>» StoRartige Belastungen

* Gerauschentwicklung

* Begrenzte Geschwindigkeit




»  Typische Walzkérperanordnung in Profilschienenfiihrungen:

a. Zweireihig |

b. Vierreihig,0-Anordnung
c. Vierreihig, X-Anordnung
d. Sechsreihig

al

Gleitfiihrung:

>

>

NN

c) d)

Flr Gleitflihrungen sind drei Grundformen moglich: Rechteck, Dreieck, Kreis --> hieraus andere

Flihrungsgeometrien abgeleitet

MedTech Bsp: Medizinisches Assistenzsystem fiir Cochlea Implantate

Vorteile

Nachteile

Grol3e Kontaktoberflache: geringe
Flachenpressung als bei Walzkérperfiihrung

Hohe Reibungsverluste

Wartungsfrei

Hoher Anlaufwiderstand

Trockenlauf (keine Verschmutzung durch
Schmierstoffe)

Schlechterer Wirkungsgrad als
Walzkorperfiihrungen

Unempfindlich gegenliber Wasser, Schmutz,
Sand, Chemikalien

Fertigung mit geringem UbermaR --> Verlust an
Steifigkeit

Gegeniberstellung:

Wailzlager

Gleitlager

Praziser Rundlauf

Nicht wirklich exakt

Beschrankte Drehzahl

Drehzahlfest

Beschrankte Lebensdauer (Kugellager gehen
immer kaputt)

Halten fast ewig

Laut

Leise

StoRempfindlich

Robust

Lager teuer, Konstruktion glinstig

Lager glinstig, Konstruktion manchmal
aufwandig

Kontrollfragen:

>

>

Was ist die Aufgabe eines Gleitlagers

Welle/Zapfen fiihren & Lagerkréfte Uber eine Gleitfliche bzw. einen Schmierfilm Gbertragen
Welche Reibungszustdnde gibt es und welcher wird angestrebt wahrend des Betriebs
Festkorperreibung, Mischreibung, Flussigkeitsreibung

Im normalen Betrieb wird Flissigkeitsreibung angestrebt --> Gleitpartner sind durch Schmierfilm

getrennt --> geringer Verschlei

Wie beeinflusst die Viskositdt des Schmieréls den Reibungskoeffizienten?

Hohere Viskositat erleichtert den Aufbau eines tragenden Schmierfilm
Im Stribeck-Diagramm beeinflusst die Viskositat damit den Ubergang zur Fliissigkeitsreibung
Viskositat muss passend gewahlt werden, damit sicherer Flissigkeitsreibungsbetrieb erreicht

Quelle

[V PN



» Unterschied zw. Hydrostatik und Hydrodynamik
Hydrostatik: externe Pumpe erzeugt Schmierdruck Flissigkeitsfilm existiert auch im Stillstand
Hydrodynamik: Schmierdruck entsteht durch Relativbewegung & Schmierkeil, ausreichende
Drehzahl erforderlich

11. Kupplungen

> Hauptfunktion: Ubertragung von Rotationsenergie

(Drehmoment, Drehbewegung):zwischen zwei Wellen,
Zwischen einer Welle und einem auf ihr brehbeweglich

@ Kraftmaschine (folor)
@ Arbeitsmaschine

® Getriebe

@ Kupplung

sitzenden Bauteil (zB Zahnrad im Schaltgetriebe)

> Nebenfunktionen: Ausgleich von Wellenverlagerungen
(Toleranzen ausgleichen), Dampfung, Schaltung

» MaedTech Bsp.: ECMO, OP-Roboter, Laborzentrifugen,
Infusions/Spritzenpumpen,...

» MaedTech Anforderungen: Sicherheit, Hygiene, kompakte Bauweise, Prazision, Leise,
Langlebigkeit, Montagefreundlichkeit, geeignete Materialwahl

Ausgleichsfunktion:

> Nachgiebige Kupplungen kénnen verschiedene Wellenverlagerungen ausgleichen

a. Axiale Nachgiebigkeit AK,
b. Radiale Nachgiebigkeit AK, :
c. Winkelige Nachgiebigkeit AK,, ~EH |
d. Drehnachgiebigkeit =
. _ (-7 —
(Verdrehwinkel ¢ = iy §

Drehmoment Mg
Drehfedersteife Cr

Dampfungsfunktion:

»  Elastische Kupplungen beeinflussen DrehmomentstoRe
»  Elastische Kupplungen reduzieren damit: Drehmomentst6Re, Schwingungen,
Drehmomentspitzen

o

Drehstarre Kupplung
_-E -_‘_-1__, G Dremouensdsto wird. prakbisde Abtrieb
direlt weitergegaven (ungedawgpt

stoRmildernde Kupplun /
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StoBdampfende Kupplun
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Schaltfunktion:

»  Kupplung kann Drehmoment-/Drehbewegungsfluss verbinden/unterbrechen
» Schaltbare Kupplungen werden unterschieden in:
* Fremdbetétigt: Schaltung durch duleres Signal
¢ Selbstschaltend: schaltet abhdngig von Drehmoment, Drehzahl, Drehrichtung

M., Drehmoment / My =My (M3 =0)
- - Drehbewegung >
n, leiten (nicht leiten) n, =n,(n,=0)

Kupplung vs. Bremse:

»  Technisch sehr dhnlich

» Eine Bremse kann als kraftschlissige schaltbare Kupplung angesehen werden, bei der ein
Kupplungsteil festgehalten wird

»  Kupplung: Verbindet zwei bewegliche Teile

» Bremse: verbindet bewegliches Teil mi

nicht schaltbar

fremdbetatigt selbstschaltend ohne Ausgleich mit Ausgleich
|

Drehmoment- f Drehrichtungs- Drehzahl-
abhangig abhangig abhangig

drehsteif elastisch

« Zahn- * Magnet- * Rollen-Freilauf @ « Fliehkraft- « Hiilsen- » Kreuzschei- * Feder-K.
kupplung kupplung * Klemmsttick-F @ kupplung i ben-K. + elastische
« Scheiben- * Sperrklinken-F » Kardangelenk | Bolzen-K.
: » Schlingfeder-F (geteilt) » Steg-K. * Gitter-K.
Kupplun:
Sk /4l - HUCO-K.

Kraftibertragung durch Klauen oder Zahne
Nur im Stillstand oder Gleichlauf einschaltbar.
Ausschalten auch bei voller Last und voller
Drehzahl maoglich.

FormschlUssig

Kraftibertragung durch Reibkraft.
Unter Last schaltbar.
Verschlei® der Reibungsflachen als grof3er
Nachteil.

Reibschlussig

> Awei Slesaude
Quleiuouudes
LNAO ‘QUPO\**“G)

Fremdbetatigte Kupplungen



Klauenkupplung:

Zahnkupplung:

Reibschlissige Schaltkupplung:

>

Einfachste formschliissige Schaltkupplung

Kupplungshalften mit 3-5 stirnseitigen Klauen

--> greifen wechselseitig in entsprechende Liicken der anderen Kupplungshalfte
Ein und Auskuppeln durch axiales Verschieben einer Kupplungshalfte

Einsatz zB in Kraftfahrzeuggetrieben

Lose Zahnrader sitzen drehbar auf Wellen

Durch axiales Verschieben einer innenverzahnten Muffe wird
das gewlinschte Zahnrad mit der Welle gekoppelt

--> formschlissige Drehmomentiibertragung

1. Kupplungszahnrad fest mit Welle verbunden

& 3. Zu kuppelnde Zahnrader

A & 2a Kupplungszahnkrédnze

Kupplungsmuffe

Schaltgabel

vk W

o"\;l'\l"\\'
== ANSES
&) - AN T |

Einteilung nach Form der Reibflachen:

a) Seibenkupplung (am haufigsten
verwendet): Ein, Zwei oder
Mehrflachenkupplung

b) Kegelkupplung

c) Zylinder (Backen) Kupplung

b)

E: Einschalten (Kuppeln),

Selbstschaltende Kupplungen: A: Ausschalten (Entkuppeln).

Drehmomentsabhangig ( Sicherheitskupplung)

Magnetkupplung

>
>

Dauermagnete auf beiden Kupplungsteilen
Drehmomentiibertragung durch magnetische
Anziehung

Keine direkte mechanische Verbindung nétig

--> besonders interessant flr beriihrungslose/sterile
Schnittstellen

MedTech: Magnetkupplung zwischen
wiederverwendbarem Motor & Single use Pumpe
ermoglicht sterile Trennung ohne Wellendurchfiihrung




Sperrkorper-Sicherheitskopplung

>  Sperrkorper (meist Kugeln) sitzen in Vertiefungen

>  Bei Uberschreiten eines einstellbaren Grenzdrehmoments rutschen sie aus den Vertiefungen &
unterbrechen Drehmomentfluss!

> Schiitzt Antrieb & Maschine vor Uberlastung

Selbstschaltende Kupplung: Drehrichtungsabhangig (Freilauf)
Corettannt  Fotwrrod. (das s blickh aun Hiukerod sne. Teckes)
An- und Abtriebsteil sind in einer Drehrichtung gegeneinander frei beweglich

(Leerlaufrichtung) und in der anderen gekoppelt (Sperrrichtung).

Man unterscheidet: AUBA WOk Wk
a) Klemmstlckfreilauf (reibschlissig) b) Rollenfreilauf (reibschlissig)

NOOLSNNNN
Spermichtung bow. | Frellaufichtung bzw.
e N

AuBenringlaufbahn

Federkraft

Federschenkel
Klemmkeil

Innenringlaufbahn

Freilaufrichtung bzw. | Sperrrichtung bzw.
Leerlaufbetrieb | Mitnahmebetrieb
| |

Sperrklinkenfreilauf (formschlissig)

»  Sperrklinke greift in Sperrad ein

Sperrrad mit AuRenverzahnung Sperrrad mit Innenverzahnung

Anwendung:

Der Freilauf verhindert eine nicht
gewinschte Riuckwartsdreh-
Rucklaufsperre bewegung. In der gewtnschten
Drehrichtung kann sich der
Innenring frei mitdrehen.

Mit dem Freilauf kann eine
: oszillierende Bewegung in eine
Schaltirellaut gerichtete Drehbewegung
umgesetzt werden.

Der Freilauf trennt automatisch
die Verbindung, wenn der
getriebene Teil schneller lauft als
der treibende Teil.

Uberholkupplung
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Drehzahlabhangig: Fliehkraftkupplung:

Kontrollfragen:

>

>

Drehzahlabhdngig & selbstschaltend

Bei steigender Drehzahl bewegen sich Fliehgewichte nach aufSen
--> Kupplung greift ein & lGbertragt Drehmoment

Unterhalb einer bestimmten Drehzahl wieder getrennt

In welche beiden Hauptgruppen werden Kupplungen eingeteilt?

schaltbar & nicht schaltbar

Wie teilt man schaltbare Kupplungen nach der Art der Kraftlibertragung ein?

Formschliissig & reibschlissig

Wie kénnen schaltbare Kupplungen betatigt werden?

fremdbetatigt durch duReres Signal und selbstschaltend abhangig von Drehmoment, Drehzahl
oder Drehrichtung

Der Begriff Sicherheitskupplung ist zu erldutern. Die zwei grundséatzlichen Ausfiihrungsformen
sind zu beschreiben

Schiitzt Bauteile vor Uberlastung, indem der Drehmomentfluss bei Uberschreiten eines
Grenzdrehmoments unterbrochen/begrenzt wird

Welche grolRen Nachteile haben formschlissige, schaltbare Kupplungen

Sie kdnnen meist nur im Stillstand bzw. bei Drehzahlgleichheit eingeschaltet werden

Starre Kupplung:

» Wellen werden drehstarr und biegesteif miteinander verbunden

Vorteile Nachteile

Verschleilfrei DrehmomentstofSe und Schwingungen werden
ungedampft Gbertragen

Wartungsfrei Nicht fur fluchtende Wellen geeignet

Flr beide Drehrichtungen geeignet

Hilsenkupplung:

> Prinzip: zwei hintereinandergeschaltete Wellen-Nabe-Verbindungen

> Fixiert durch: Passfeder, Kegel/Kerbstifte 0 m 777777 { ) 7777 1

> Einfach und Kompakt M N/ ‘ ’
S (R S I A

Schalenkupplung: Hulsenkupplung mit Passfedern Hulsenkupplung mit Stiften

> Hiulse ist in zwei Halbschalen geteilt

> Vorteil: radiale Montage; Wellen missen bei Montage nicht axial auseinander geschoben

werden



Scheibenkupplung:

»  Am haufigsten eingesetzte feste Kupplung
> Die beiden Kupplungshélften besitzen eine Zentrierung oder miissen mittels Passschrauben bzw.
Zentrierstifte verbunden werden

o %;%g \, SRR

Form B

mit zweiteiliger Zwischenscheibe
 (Zentrierring) fUr Ein- und Ausbau der
zu kuppelnden Bauteile ohne axiales
Verschieben derselben.

SANAN

Form A

Ausgleichskupplungen:

»  Aufgabe: Ausgleich von Flucht-- und Lagefehlern der zu kuppelnden Wellen

»  Zulassiger axialer, radialer, winkliger Versatz der Kupplungshalften AK,;, AK,., AK,, werden vom
Hersteller angegeben

» Gelenke/elastische Elemente zwischen drehfest befestigten Naben ibertragen Umfangskrafte &
ermoglichen Relativbewegungen der Wellen zueinander

Drehsteife Ausgleichskupplung:

» Bauformen: Oldham-Kupplung, Federstegkupplung, Kardangelenk

Vorteile Nachteile

Geringe oder keine Riickstellkrafte Keine trennung der Verbindung wahrend des
Betriebes

GrolRere Achswinkel und groRerer Achsversatz | Starre Kupplungen diirfen keinen

moglich Wellenversatz haben

Elastische Kupplungen nehmen Sté3e und Kardangelenk: Schmierung der Gelenke und

Schwingungen auf bzw. dampfen Wartung notwendig

Drehmomentsspitzen

» MedTech Bsp.: Héhenverstellung von Patiententischen/C-Bogen MRT...
Anforderungen: Prazision, Sicherheit, Gerduscharmut

Kreuzscheibenkupplung (Oldham-Kupplung):

»  Zwischen zwei Naben liegt bewegliche Scheibe
Scheibe besitzt auf beiden Seiten um 90° versetzte Nut
Schreibe ist frei beweglich

Y V V

Kann radialen Achsversatz ausgleichen aber kann keine Axialkrafte Gbertragen
Federstegkupplung:

>  Metallelastische Kupplung
»  Zylindrischer Grundkérper mit

* Radial eingefrasten Nuten: ~ [
‘\f—fﬁl Lim'” 1
Federstegkupplung m il
—_— 4
I.l WH .'i.’}ﬂ“.“}
I
h'[‘y-s.’vu}';—

Axialer Wellenversatz Winkelfehler



¢ Spiralférmig eingefrasten Nuten: Wendelkupplung

Kardangelenk (Kreuzgelenk)

> Teuer!
> Besteht aus zwei u-férmigen Halften die ineinander greifen und

durch ein Kreuzgelenk verbunden sind
»  Ermoglicht Ubertragung bei Winkelversatz

Kardanfehler:

>  Bei Winkelversatz ist Drehbewegung nicht gleichférmig Gbertragen
»  Antriebsgeschwindigkeit schwankt sinusformig --> Kardanfehler
mal schneller, mal langsamer --> gleicht sich am Ende wieder
aus 1 /\\
>  Abtrieb lauft wahrend der Umdrehung abwechselnd vor & \ /’/ W’( V 4 —

nach 5 e
Y w, \ / - Schemazeichnung Kreuzgelenk
Weat ,

Kardanfehler ausgleichen:

2\,___;\\\ 2: Zwischenglied

3: getriebene Welle

> Durch zweite Gelenkwelle und Zwischenwelle maoglich
> Bedingungen:
* Alle Wellenteile (1,2,3) missen in einer Ebene liegen
* Die Ablenkwinkel a der beiden Gelenke missen gleich grof} sein

* Die inneren Gelenkgabeln missen in einer Ebene liegen
1: Antriebswelle, 2: Zwischenwelle, 3: Abtriebswelle

2 3
Nl

: e/
S

Z-Anordnung W-Anordnung

3

o

Qu
Matek. konstruktionsatla:

Elastische Ausgleichskopplung:

»  Elastische Elemente zwischen Naben

> Ermoglichen Ausgleich & erzeugen dabei Riickstellkrafte

» Bauformen:
* Gummielastisch: Wulstkupplung, elastische Klauenkupplung, Bolzenkupplung
* Federelastisch: Federkupplung

» MaedTech Bsp.: Hochgeschwindigkeits-Laborzentrifuge: Saubere Trennung der Bestandteile der
Probe, Vermeidung Schaden an Probe --> hohe Laufruhe erforderlich



O]
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Waulstkupplung: e

© — 4 11
>  Elastisches Element: Gummihalbreifen (1)

»  Weitere Bauteile: (2) Druckscheibe, (3) Kupplungsnabe, (3) ———

(4) Spannschraube

» Hochelastische Kupplung i _

> Geeignet flir raue Umgebung (wegen geschlossener Bauweise), allerdings ist Einsatz unter Hitze

durch physikalische Eigenschaften des Gummis begrenzt

Elastische Klauenkupplung:

»  Elastisches Element: Zahnkranz mit Ballenprofil

» Die elastischen Zahne sind nur druckbelastet--> hohe Belastung der einzelnen Zdhne maoglich

Bolzenkupplung:

>  Elastisches Element: Gummielement auf Bolzen (1)
»  Axial steckbar mit wenig Platzaufwand

Federkupplung:

» Elastisches Element: Feder
»  Gegenlaufige Schraubenfedern in Naben eingelotet

> Bei Drehmomentibertragung kdnnen sich immer zwei Federlagen aufeinander abstiitzen

--> flr beide Drehrichtungen verwendbar

Gitterkupplung:

>  Metall oder elastomerelastische Kupplung

»  Zylindrischer Grundkérper mit
* Radial eingefraste Nuten
* Indie Nuten eingelegtes Gitter erlaubt geringen Radial, Axial und Winkelversatz
* Je nach Gittermaterial mehr oder weniger Dampfung von Torsionsschwingungen




Verwendung MedTech:!!!

Anforderung Mégliche Kupplungen
fall

Motor mit geringe Drehzahl, Hulsenkupplung

Gewinde- hohes Drehmoment,

spindel statisch bestimmt |

verbinden !

Motor mit geringe Drehzahl, Elastische Klauenkupplung, Wendelkupplung, Federstegkupplung,

Pumpe hohes Drehmoment, Gitterkuppung < W S -

verbinden Winkel- und ~ ’\ [
Radialversatz, statisch \ N '
Uberbestimmt V B

Hochdreh- hohe Drehzahl, Elastische Ausgleichkupplung =t

ende geringes Drehmoment, S ﬁ-’:

Zentrifuge Winkel- und - . =

antreiben Radialversatz ‘

gung ,um die  hohes Drehmoment, g
Ecke leiten® grolRer Winkelversatz &7

Drehbewe- geringe Drehzahl, Kardangelenk _ﬁ\
LY

Kontrollfragen:

>  Welche Aufgaben kdnnen Kupplungen tibernehmen?
Drehmoment & Drehbewegung lbertragen
Wellenversatz ausgleichen
Schwingungen/StéRe dampfen
Kraftfluss schalten/unterbrechen

» In welche 3 Gruppen werden die nicht schaltbaren Kupplungen eingeteilt?
starre Kupplungen
drehsteife Ausgleichskupplungen
elastische Ausgleichskupplungen

> Nenne 3 starre (feste) Kupplungen und deren Eigenschaften
Hilsenkupplung: einfache Hilse tber beide Wellen, kompakt und einfach
Schalenkupplung: zweiteilig, radial montierbar
Scheibenkupplung: sehr verbreitet, hohe Steifigkeit & gute Zentrierung

»  Warum ist ein kleines Massentragheitsmoment bei Kupplungen erwiinscht?
weniger Energie wird zum Beschleunigen/Abbremsen der Kupplung benétigt
geringere dynamische Belastungen & schnellere Ansprechverhalten



12. Getriebe 2

* Hauptfunktion:
/,, éiﬂmdsdrd\wouw

M, Drehmoment / M1 # M,
e Drehbewegung e

n andern Ve ¥ By

(> Gu“mbwmlam
® Kraftmaschine

* Nebenfunktionen: @ Arbeitsmaschine
® Getriebe
Drehmoment / My =M, @ Kupplung

Drehbewegung |
leiten =0y

> Getriebe benoétigt fur: Kraft-/Drehmomentanpassung, Miniaturisierung bei hoher Leistung, hohe
Positionsgenauigkeit, unterschiedliche Bewegungsprofile, Sicherheit/Kontrolle
» Typische Anforderungen:

Anforderung Bedeutung

Hohe Prazision Exakte Positionierung, z. B. bei Robotern oder Dosiereinheiten

Kompakte Bauweise Integration in enge Geréte oder Katheter, z. B. in Endoskopen

Gerauscharmut Patientenumgebung erfordert leise Mechanik

Sterilisierbarkeit Besonders bei chirurgischen Anwendungen (autoklavierbare

Eoniclet e alose ot foe O, Komponenten)

Selbsthemmung / Sicherheit Schutz vor ungewollter Bewegung bei Stromausfall oder
Wﬁf&ﬁ Vel i g& ! R Fehlfunktion (a.8. op-Tisd. Qanct dicdle 8. gersiclr wisy Sexvons ~das .

—Baewegur sick wickt von sdlosk ot Ciugaugsbewequing

Langlebigkeit / Zuverlassigkeit Wartungsarme Funktion Uber viele Zyklen

Aufgabe: Asynchronmotor (1), DC-Motor (2)

»  Kennlinie von Kraftmaschine & Arbeitsmaschine bestimmen gemeinsamen Arbeitspunkt

» Ohne Getriebe kann der Arbeitspunkt: instabil sein, bei ungtinstiger Drehzahl/Drehmoment
liegen, schlechte Leistungsausnutzung ergeben

» Getriebe verdandert Drehzahl/Drehmomentverhiltnisse --> glinstiger Arbeitspunkt kann erreicht

werden Arbeitspunkt ist instabil
1
M my M4
Mk ______ 3 /7\\\ Gehvieloe.
7~/
M, = il . \‘\\
My f---===gfmmmmmmmmmmmmm e wal “\
L
o i ) >
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Kennlinie Kraftmaschine:  blau (Asynchronmotor)
Kennlinie Arbeitsmaschine: rot



Arbeitspunkt bei
ungunstiger Leistung
der Arbeitsmaschine

(2)

g
\\\\ "’l.( 'Q,
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D |
Leistung P der oY
Kraftmaschine i \\\
4 [
; ‘ \
:. \ V"\\
g \\
Be- po >
n n
Kennlinie Kraftmaschine:  blau (DC-Motor)
Kennlinie Arbeitsmaschine: rot (Kran)
Waélzkreis 1
Zahnradgetriebe
Grundlagen J v, =y,
- 2awnrades: izl | Soem ©
v S Nap Savn
Es gilt far i: boseizmysietatnis
- el is el
r e Wan _ MNan EY
Wap Mgy ~ Pwdmesseo. fi - da
dw . .
Mitv =r-w =17+2-m-n gilt (Zahnrider haben keinen Schiupf (Drehzahlverluste): Wéilzkreis 2

Vi, =Yg Wilzkreis 1 V=%

N 2MNy=T1y-2-T-Ny

e Mo 7%

Ngp MNpz W3 dy 2

Es gilt auRerdem:
li] > 1: Ubersetzung ins ,Langsame*
li] < 1: Ubersetzung ins ,Schnelle* Walzkreis 2

(2) Leistung P
i. Ohne Verluste: P = Mgy,  Wgn = Mgp * Wap

ii. MitVerlusten: Py, =My, @Wan M # Pap = Mgp * Wap

(3) Wirkungsgradn: n=-*=

Gesamtwirkungsgrad ergibt sich als Produkt aus
Einzelwirkungsgradenn =n, -1, - n3 - -



Bauformen:

______ lvortele  _______________Nachtele _ __

Stirnrad — Geradverzahnt » Einfach herstellbar » Flanken greifen auf voller Breite
gleichzeitig ineinander:
Gerauschentwicklung

Stirnrad — Schragverzahnt » Gerauschentwicklung reduziert » hoherer Lagerverschlei® wegen

« Ubertragung von héherem Drehmoment Axialkraften

Stirnrad — Pfeilverzahnt / * Hohe Beanspruchbarkeit * Aufwendige Fertigung
Doppelschragverzahnung « Geringe Gerauschentwicklung » Sehr teuer
geringer Verschlei®
Hohlrader bauen kleiner als Auenverzahnungen teurer als AuRenverzahnung
fliegend gelagertes Ritzel mdglich eingeschrankte
Herstellméglichkeiten
Kegelrader schneidende Achsen realisierbar Hohe Sorgfalt bei Fertigung,
Einbau und Lagerung notwendig
Schraubgetriebe - Grof3e Achsversetzung maoglich Nur fur kleine Krafte
Schraubradgetriebe Schlechter Wirkungsgrad
Schraubgetriebe - GroRe Ubersetzung Schlechter Wirkungsgrad
Schneckengetriebe Selbsthemmung bei Umkehr des
Kraftflusses moglich
Verzahnungsgesetz: (azoettsflanken PiELont Pyt I Gells logust -
mit Einyriffspt\nkll Krodr{- + Hebeloaua — Ane GtD-‘oOQ‘a«\O‘H\a.\.\_

‘belot Vool

o RuuMh C

- ANoonvuadll des  2e8Nwo (?up VS 32)

— olaieh  lwawiss et

Gesade
it Flamanspiel =5 “""m@_w Cude eingy Eiugmpfs
A“J“"‘&a""’ Bugrifts treibend 1 fre/bend1 K w, treibend 1
"'f///f\w'\\ Ve [ 7 ) |\
M
Ry Ry
0 0
. o V’ 4 *J
[4,,-
V, > & e k2
2 -
A W2 o LA
n 7~
fa Rz |
: ) 2
gefrieben 2 ﬁ:ﬁ; gefrieben 2 gefrieben 2
Ok uouaday
w, W, w;
M, b) M2 c) Mz

Voraussetzung: konstant bleibende Ubersetzung i = x—

v
-—=1 =

r

w =

V1

T

2

V2

1

2

Im Wilzpunkt Cgilt: v, = v, » i = 2

1

» Die Zahnnormale eines Eingriffspunktes muss stets durch den Walzpunkt C gehen



» Merke: Mit Hilfe des Verzahnungsgesetzes kann zu jeder beliebigen Zahnflanke eine Gegenflanke
bestimmt werden

> Nomenklatur:

Walzpunkt C

Kopfkreis
Teilkreis

Grundkreis

Geometrische Zusammenhange:

» Teilung p: Kreisbogenlange zwischen zwei gleichartigen aufeinanderfolgenden Zahnflanken
» Teilkreis dy: teilt Zahn ungefahr auf halber Zahnhohe

»  Modul m: MaRB fiir die ZahngréRe eines Zahnrades

>  Wichtig: Zahnridder missen fiir den Eingriff denselben Modul besitzen

+ Eingriffslinie
« BerUhrungspunkte B wandern von
Alber C zu E.
AE: Eingriffsgerade unter Winkel «

VRN ; 1O Grundkreis
r  Walzkreis

¢ Nullverzahnung: a = 20°

(links im Bild)
Quelle
* Ausgehend von Zahnezahl z und Modu\lbm gilt: TN q\*\\‘ «ie&\o\\/

: : die. /8 sizkrei
Teilung p=m-m T e ierils S i O
Gabstoud. dor 260me (weill & 200ua u Hreis @) B (et webe aus (3,6"\ / Funktionsfléche)
Teilkreisdurchmesser d=z-—=z-m L 1"‘\,/ e s
Zahnhdhe
Kopfhéhe - Kopfflanke
(auBerhalb d)

Fullhéhe > Fulflanke
(innerhalb d, mit Kopfspiel c)

Kranzdicke
Sp=3.5m

Kopfkreisdurchmesser

FuRRkreisdurchmesser

Zahndicke s und s 4
Zahnllcke e am Teilkreis Quelle:



* Achsabstand:

* Profilverschiebung

Zur Vermeidung eines Unterschnitts bei

e d1 + dz m V
ﬁ%ﬁa a=—> =73 (z1+2z,) kleinen Zahnezahlen.
W

a.

« Profilverschiebung V
V=x-m

Profilverschiebungsfaktor x

Nullrad: Keine

Verschiebung des Werkzeugs:
V=x-m

x > 0 bei Verschiebung nach aufl3en
x < 0 bei Verschiebung nach innen

« Zahnrader
» mit Profilverschiebung: V-Réader

» ohne Profilverschiebung: Nullrdder

Profilverschiebung

b. Vplus-Rad: positive
Profilverschiebung

¢ Vminus-Rad:
negative
Profilverschiebung

Schragverzahnung

Die Zahne sind auf dem Radzylinder schraubenférmig
gewunden. Der Flankenlinienverlauf ist durch den
Schragungswinkel  bestimmt.

Das Mal fir die Schragstellung der Zahne bezogen auf
die Radbreite b ist der als Bogen auf dem Teilkreis
gemessene Sprung U.

U=bhb-tanf.

Schragverzahnung - ruhiger/leiser +
hohere Belastbarkeit, aber Axialkraft

entsteht.  \_, Ly Leistuug , aber teusr

A v
7 gestreckter Schnitt/]
/sdurch Teilzylinder

Kegelrad- & Hypoidradgetriebe:

Teilzylinder

Quelle:

IKTD

> Kegelrader: Ubertragung von Drehzahl und Drehmoment zwischen Achsen, die sich schneiden
> Hypoidrader: Ubertragung von Drehzahl und Drehmoment zwischen Achsen, die sich bei kleinem

Achsversatz kreuzen



Kegelradgetriebe

* Geradverzahnte Kegelrader ®

* Verwendung bei kleinen Drehzahlen

* v =6-20"

+ Schragverzahnte Kegelrader @
» Laufen ruhiger und gerauscharmer als geradverzahnte Kegelrader
* Einsatz bei hoheren Leistungen und Drehzahlen

c v, =40-60"
S

+ Bogenverzahnte Kegelrader @ ©)

» Einsatz bei besonders hohen Anforderungen an ZahnfulRtragfahigkeit und Laufruhe

m
e Ut:30—‘60— Que
N ahoefler

Schneckengetriebe: Funktionsweise

» Sonderfall eines schragverzahnten Stirnrads

+ ,Zahnezahl“ = Gangzahl

. I e e A Schnecke
+ Ubersetzungsverhaltnis oup ey o ¢

. __ ZSchneckenrad

l Zschmecke Schneckenrad
* Die Schnecke wird mit sehr kleinen Zahnezahlen

ausgefuhrt: zgcpnecke = 1 ... 4

(Ublich sind eingangige Schnecken zs nnecke = 1)

- Ubersetzungsverhaltnisse von tiber 100 méglich

Zylinderschnecken-Getrieberad

Planetengetriebe: Bestandteile




Zwischenrad

+ Standgetriebe

2-stufiges
Standgetriebe
1. Getriebestufe: i; = Z2%, mit drei
ZAn Zahnradern »
2. Getriebestufe: i, = Z4L. Abtriebsrad
Zzw
. ) ) ZZW ZAb ZAb Abtriebsrad p
l =llulz=—._=_
= Zan  Zzw Zan
* Hohlrad als Abtriebsrad
Abtriebs- und Antriebswelle auf Standgetriebe
gemeinsamer Drehachse mit
innenverzahntem
Abtriebsrad

» Je nachdem an welchen Wellen der An- und Abtrieb erfolgt kbnnen verschiedene
Ubersetzungsverhaltnisse realisiert werden:

Variante 1 2 3
Antrieb Sonnenrad Sonnenrad Hohlrad
Abtrieb Planetentrager Hohlrad Planetentrager
Ubersetzungs- i=142H yo ER =145
verhaltnis Zg Zs Zy
Ubersetzungs-

verhaltnis am 3,0 -2,0 1,5
Beispiel

- In Schaltgetrieben kann zwischen verschiedenen Ubersetzungsverhaltnissen
gewechselt werden

Riemengetriebe:

» Riemen sollen besitzen:

* Hohe Zerreilfestigkeit

* Gutes Reibverhalten

* Unempfindlichkeit gegeniiber Umwelteinfliissen
» Vorteile: groBe Wellenabstiande moglich; ginstig




Antriebsriemen
) : anEIe e et '
AL M e e 3 Synchronriemen
/
— Lederriemen ) Normalkeilriemen

b

a)
) Schmalkeilriemen El ////////////// |

mmm  Kunststoffriemen mm  flankenoffen,
gezahnt

Mehrschicht- oder Bl d) Breitkeiliemen

(gezahnt)

mmmc) Doppelkeilriemen
= f)
Verbundkeilriemen

g) Keilrippenriemen [l

»DMTG‘UAJ view Tovwiscliuss

= lowfeu synchron
(Oveaoat  4:d abe:huau.)

Riemenfiihrung:
a) offenes Riemengetriebe
b) gekreuztes Riemengetriebe

c) halbgekreuztes (geschranktes)
Riemengetriebe

d) Winkelgetreibe

e) Mehrfachantriebe

f)  Mehrfachantriebe

Quelle:
(PN ¥ PN

Vorspannmoglichkeiten bei
Riemengetriebe:

a) Dehnungsspannung

=

Spannrollen

(¢

o

)
)
) Motor mit Spannschiene
) Spannschlitten

)

e) Riemenspannung durch Wippen

f)  Riemenspannung durch
Schwenkscheibe

Quelle:



einfache Ubersetzung

v V2

Auslegung der Riemengetriebe: b

Allgemein:
o > egel o auf Riewan
+ Geschwindigkeit: v = const.
* Antriebsformel: ny-dy =ny-d, treibend  /  getrieben
« Ubersetzungsverhéltnis: —> Dreluridituug. mehrfache Ubersetzung
dudet il wiclut !
. dy ng ng
l=—=—=—
di ny ne
» Gesamtubersetzungsverhaltnis:
Multiplizierew dor eiuzebugy
7 {lberserauugeu
) dz'd4'd6 (

== viy i3 ...
dl'dg'ds

treibend

Krafte am Riemengetriebe

Riemengetriebe kénnen eine Leistung nur dann Ubertragen, wenn die Reibkraft Fg

zwischen Riemen und Scheibe mindestens gleich oder groRer ist als die zu Ubertragende
Umfangskraft F,. y i /1;,:{:@1
Frp= pu-Fy2 F

PRt m%s‘:::.;
M = Reibungszahl fur den umspannten Scheibenbo&é‘ﬁ“,"abhéngig von der Riemenart und
der Scheibenoberflache

Fn = notwendige Anpresskraft (Normalkraft)

Wird die treibende Scheibe d, durch ein Drehmoment M angetrieben, dann ist die von der
Scheibe auf den Riemen zu Ubertragende Umfangskraft F, gleich:

M
FC= Fl_F2=2 =

d
Theoretische Wellenbelastung: Fliehkraft F,: Fz = Ag-p- v?
N> Gurtiro As Riemenquerschnitt
Fuo= E,+F;=k-F, +F, p Dichte des Riemenwerl

v Riemengeschwindigkei

Theoretische Wellenbelastung:
N> Quurteropt
FW0= FW+FZ=k.Ft+F'Z

Fliehkraft F,: Fz = Ag-p-v*
Ags Riemenquerschnitt
p Dichte des Riemenwerkstoffs
v Riemengeschwindigkeit

Krafte am offenen Riemengetriebe



/ maligebende Berechnungsieistung P’ /

f Festlegung der Riemenausfuhrung

|
: o / bzw. des Riemenprofils
Praktische Berechnung der Riemengetriebe: ¥ 4 //‘\N
I Sync
| ‘ ?
|
Ablaufplan zum Berechnen von Riemengetrieben | -
/ s(::sﬂegz/; Uerm / / . h:esﬂegender /
. ibenzahnez. bendurchmesser
1. Riemenwahl I T /

I Ermittlung des vorlaufigen | |

Ermittung des voriaufigen |

y i i . Wbllenabsfandes Weilenabstandes
2. Geometrische und kinematische Beziehung e e —
und der Riemenlange I | der Riemeniange |
3. Leistungsberechnung [ restogendes encutigen / Festegen s eciquten |
i ellenabsfandes | Wellenabstandes /
4. Vorspannung; Wellenbelastung 1 ,<>
5. Kontrollabfrage T i

Ermittiung der erforderlichen Ermittiung der erforderiichen
Riemenbreife Riemen- und Rippenanzahl

C Nm/\/

Kontrdle
V.05 Fr Py

Wellenabstand

Grenzwerte:

* bei Flach-, Keil- und Keilrippenriemen 0,7 - (dg +dy) < e’ < 2-(dg +dy)

* bei Zahnriemen 05 -(dyg+dx) +15mm<e’ <2-(d;+ dy)

Nach festgelegten Riemenlange ergibt sich die endgultige Wellenabstand:

Ld T
7% "8

By B gy =g

Vs
(dag + dax) + T—g.(ddgmdk) - =

Kontrollfragen:

»  Wie erfolgt die Kraftlbertragung bei Flach/Keilriemen bzw. Zahnriemen
Flach und Keilriemen --> reibschlissig Fr = pFy
Zahnriemen --> formschlissig tGber die Zdhne --> deshalb kein Gleitschlupf & synchrone
Ubertragung

»  Was passiert bei zu geringer Vorspannung eines kraftschlissigen Riementriebs?
Anpresskraft Fy ist zu klein
Ubertragbare Reibkraft sinkt
Riemen beginnt zu rutschen/Gleitschlupf



Drehmoment kann nicht vollstandig Gbertragen werden

Verschleild steigt

Wie unterscheiden sich die Wellenbelastungen bei Flach, Keil & Zahnriemen
kraftschlissige Flach/Keilriemen benétigen Vorspannung --> dadurch zusétzliche
Wellen/Lagerbelastung

Zahnriemen Ubertragen formschlissig & bendtigen daher weniger Vorspannung --> tendenziell
geringere Wellenbelastung

Wovon hdngt die Kraftiibertragung eines Riementriebs wesentlich ab

bei reibschliissigem Riemen insbesondere von:

Reibungszahl u

Vorspannung/Normalkraft Fy

Umschlingungswinkel

Riemenart/breite bzw. Anzahl der Riemen

Scheiben/Riemengeometrie

Grundbedingung: Fp = uFy = F;

13. Schraubenverbindungen

Losbare Verbindungen: reibschliissig (Schraube), formschliissig (Fassschraube)

am haufigsten verwendete Maschinen/Verbindungselemente

Schraubenverbindung beruht auf Paarung einer Schraube bzw. eines Gewindestifts mit

AuRengewinde und Bauteil mit Innengewinde (zB. Mutter)

Befestigungsschrauben verbinden Bauelemente durch Vorspannkraft

Die verbundenen Bauteile lassen sich zerstorungsfrei voneinander |6sen

MedTech: Wichtigkeit wegen:

* Losbarkeit & Wartbarkeit

* Hohe mechanische Festigkeit

* Hygiene & Sterilisation

* Prazision & Sicherheit

¢ Kompatibilitdt mit Werkstoffen und Bauteildesign

* Bsp.: Implantate (Zahn, Ortho), Instrumente, Robotik, Prothesen/Orthesen, Gerategehause

Funktion einer Schraube:

Allgemein: Umsetzen einer Drehbewegung in eine Langsbewegung (selten auch umgekehrt)

Speziell: Kraft erzeugen, verstarken, speichern

Einteilung nach:

* Gestaltung: Kopfform, Schaftform, Ende, Anziehmoglichkeiten

* Einsatzmoglichkeiten: Bewegungsschrauben, Befestigungsschrauben, Schrauben ohne
Betriebsbelastung

Einsatzmoglichkeiten:

* Bewegungsschrauben: setzen Dreh in Langsbewegung um

¢ Befestigungsschrauben: verbinden Bauteile tber Vorspannung

* Schrauben ohne Betriebsbelastung: hauptsachlich Fixierungs/Haltefunktion

* Knochenschrauben: zB Kortikalisschraube (fiir harte Kortikalis), Spongiosaschraube (fir
weiche Spongiosa, groberes/tieferes Gewinde, Pedikelschraube (Wirbelsiule)



Bolzen & Stifte:

» Einfache & billige Verbindung von zwei/mehreren Bauteilen

> Alteste Verbindungen & weitestgehend genormt

» Bolzen: fir bewegliche Verbindungen von Bauteilen

>  Stiftverbindungen: verbinden Bauteile fest miteinander, meist liber Presspassung

Schraubenlinie:

> Gewinde = profilierte Einkerbung entlang einer Schraubenlinie
> Schraubenlinie: konstante Steigung: Drehwinkel & axialer Fortschritt hangen proportional

zusammen SR —— 2
i inkel: = Pn .
»  Steigungswinkel: tang = — 7\ ‘(P
d, Flankendurchmesser
P, Steigung des Gewindes/Ganghdhe
> |
Steigungswinkel S
o Stiguns R
d2 d2'7f

1: Schraubenlinie
Gewindearten: 2: Abgewickelte Schraubenlinie

» Gewindeart bestimmt nach:
*  Profilform
* Steigung
* Gangzahl
*  Windungssinn
»  Grundformen der gebrauchlichsten Gewinde: Belarkuug

% % % % s

50°

60°
35°

30

Metrisches Gewinde Rohrgewinde  Trapezgewinde Ségegewinde Halbrundgewinde
— Defertiqun —> DewReQUL — oprofe. Hrapt
u ane Riddtung

Metrisches Gewinde (Spitzgewinde):

> Haufigstes Gewinde bei Befestigungsschrauben
»  DIN13: Grundprofil und Fertigungsprofil mit Flankenwinkel 60°
> Je nach groRe der Steigung: Regel (grobe)- oder Feingewinde (kleine Steigung)

Mutter

Tloo d =D = Gewinde-Nenn-&
Tl P = Steigung

= 60° Py d, =D, = Flanken-&
T —]P *"rw 4 AN - D, =Kern-& der Mutter
i ﬁ, d; = Kern-g des Bolzens
o=l Bolzen /:ré H = Hohe Profildreieck

7/ e H; = Flankeniiberdeckung an der Mutter
ol - P w[® h, = Gewindetiefe am Bolzen

2

Quell



Rohrgewinde:

>  DIN EN ISO 228: Fur nicht im Gewinde dichtende Verbindungen:
Zylindrisches Innen- und AuRengewinde zur mechanischen Verbindung

> DIN EN 10226/DIN 3858: druckdichte Verbindung/im Gewinde dichtend:
Kegeliges AuRengewinde mit zylindischen Innengewinde (mit Dichtmittel)

(3) Trapezgewinde (symmetrischer Trapez)
« DIN 103: Offnungswinkel von 30°
* bevorzugtes Bewegungsgewinde

+ Kraftgewinde bei niedriger Beanspruchung oder
unbestimmter Kraftrichtung

(4) Sagengewinde (unsymmetrischer Trapez)
* DIN 513/DIN 2781: Neigung von 3° gegen Achsnormale

+ Kraftgewinde bei hoher einseitiger Belastung

Schraubenarten:
v/ Unterscheidung nach v
# Ausfiuhrungsform der Schraube 5
Durchsteck- Einschraub- Vgg;?;ﬁ“ﬁ;i ¢ Dehnschrauben-
verbindung verbindung Stiftsc hra% on verbindung
|
L 4

N

A |
s

—

AN

7

N\




(2) (3)

(1)
Kopfschraube

MERERORG 7 fadP0 G830y

Rmpsiisre-

Unterscheidung nach
Gestaltung

5)
Stiftschraube
©) o
ism/gmh mﬂlg‘ ) Gewindestift Schraubenbolzen

LLLLLERLLETETTR

i

Kopfschraube:

> Haufigste Befestigungsschraube
> Funktion Kopf:

Ubertragt Schraubenkraft auf Bauteile

* Dient Aufbringen des Anzugsmoments durch auflen und innen
angreifende Schlissel

Flr Durchsteck- oder Einschraubverbindungen: Schrauben mit

metrischem Gewinde

Fiir hohe dynamische Belastung: Dehnschraube

>

>

+ Einteilung nach Kopfform:

Blechschraube Gewindeschneidende Schraube

(4)

Holzschraube

(8)

Dehnschraube

Kopf Schaft Gewinde

@ ,,,,,,,

Senkkopf-
schraube

Sechskant- Vierkant- Flachkopf- Zylinder-
schraube schraube schraube schraube
-
= B =

e e

* Einteilung der Senkkopf- und Zylinderschrauben nach Form der Werkzeugsangriffsflache:

Schlitz

Kreuzschlitz

Inbus™ (Innensechskant)

Blechschrauben:

> Verbinden Bleche und diinnwandige Profile
> Nicht fur stark beanspruchte Verbindungen (Schrauben kénnen sich
leicht l16sen)

Gewindeschneidende Schrauben:

»  Hauptsachlich in Kunststoff oder Leichtmetall (gewindefurchend)
»  Aus Kostengriinden kein Gewindeschneiden

Holzschrauben

» Scharfe, dornartige Spitze; keine Bohrung notwendig

Torx™ (Innensechsrund)

Queller
Alhare A

%mm-m 1S0 1479

DIN 7513
DIN 7516
= DIN 571
U8 (9597,

7995 ... 7997)



Stiftschrauben:

» Vorwiegend fir Gehiuseverschraubungen

>  Beim Losen wird nur die Mutter abgeschraubt: fester Sitz des Einschraubgewindes erforderlich

> Verschiedene Stiftschrauben je nach Metall

FF—<—F——) DIN938 Stiftschraube fiir Stahl . —

*!'-rd.r‘— 5

{125

Gewindestifte:

» Gewinde auf ganzer Linge mit Schlitz oder Innensechskant

»  Zur Lagersicherung

Schraubenbolzen:

> Glatter Schaft mit beidseitigem Gewindeende
» Verbindung von Teilen, die beidseitig unabhangig voneinander

|6sbar sein sollen

Dehnschrauben:

»  Anwendungsspezifisch, keine Normteile

——T——) DIN939 Stiftschraube fiir GG

-+ — DIN835  Stiftschraube fiir Al

~ ~2d

] DIN940  Stiftschraube fiir

—=in2,50

> Verjungter Schaft: auch Diinnschaftschrauben genannt
>  Dehnschrauben als Kopfschraube oder Schraubenbolzen ausfiihrbar

* Bezeichnung genormter Schrauben:

: 0-0-0-0-0-0-0-0

Benennung
Norm-Hauptnummer.

Form (z.B. Diinnschaft)
(falls erforderlich)

Gewinde und Gewindezusitze

Nennlinge (bei Schrauben)
Gewinde- oder Schaftlinge (falls erforderlich)

Formbuchstaben fiir bestimmte zusitzliche Merkmale ——

in alphabetischer Reihenfolge
(falls erforderlich)

Schliisselweite (falls erforderlich)

Festigkeitsklasse, Hartcklasse oder Werkstoff
Produktklasse

Formbuchstabe fiir Kreuzschlitz (falls erforderlich)
Oberflichenschutz, Beschichtung (falls erforderlich)

- Weichmetall

!

DIN EN IS0 7434
DIN EN IS0 7436

Bezeichnungsbeispiel:
Sechskantschraube nach DIN EN
ISO 4014 mit Gewinde M12,
Nennlange 50mm mit
Festigkeitsklasse 8.8

Sechskantschraube ISO 4014 —

M12x50-8.8
Gﬁ:ﬂw Ueuu@iiug. > mpgm,”oew*s-
42w

[e]]

DINEN IS0 7435 Gewindestift mit
Zapfen

DINEN IS0 4766 Gewindestifte

DIN 2509  Schraubenbolzen

DIN 2510 Schraubenbolzen
mit Dehnschaft



Sechskantschraube
ISO 4014 - M12 x 50 8.8
Festigkeitsklasse
1.Zahl = 8 = 1RT“‘ - Ry, = 800 N/mm?
§ 2.Zahl = 0.8 = —— — R, = 640 N/mm?
R i
R, #tlf rEY 5
i Ruc = 400x
Re = ¢/ - Ru
S/=%

Ausfiihrung von Muttern:

1 2 3 4 5 6 7|89 wo]n] 12|13 ] 14
DIN EN[4014, 4032 u.a.| 4014 | 4014 4017 |4014]4014|4032[4035 1234 | 7089, 7090
1SO
DIN EN|
DIN | 475, SO 272 935
E
€
S
8
5]
el 2
& | s £
N o S
wla L
z 5 g |g|% &
7 2 5] =0 = - I
2 [ 3
2 2 2 sl 8| ”F|E] s
H @ 5 ° b S|l2)2)|3
@ 3 [ 2 2 2 o | ] s | E
] £ ' S 5 BB 28|28 E
< 3 £ s = z < < 1 |5 5 -
15| :|5| § s |2|2|12(2]18]| 3
(0] » w X z z Oolo|E2| 2| x 7
d s e k " " bl |m|m]| n|du]|dls
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M6 | 10 [1105| 4 | 30.60 | 12.60 | 18 | 24 | 52|32 75 |16%14] 12 | 16
M8 | 13 |1438| 53 | 40..80 | 16..80 | 22 | 28 [ 68| 4 | 95| 2x16| 16 | 16
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M24 | 36 |3998| 15 [90..240|50..200[ 54 | 60 |215] 12 | 27 | 5x40 | 44 | 4
M30 | 46 | 51,28 187 [110...300] 60..200 | 66 | 72 |256| 15 | 33 |6,3x50| 56 | 4
M36 55 |61,31] 22,5 |140...360] 70...200 | - 84 | 31 18 | 38 |6.3:63| 66 5
Quelle

>  Scheibenférmige Bauteile mit Innengewinde & auRenliegenden Angriffsflachen fir
Anziehwerkzeug
»  Fur Durchsteckverbindungen
>  Werkstoffwahl wichtig: Bei Uberbeanspruchung sollte die Schraube versagen
>  FestigkeitsmaRige Zuordnung von Schraube und Mutter (Festigkeitsklassen miissen
Ubereinstimmen)
zB: Schraube 10.9 --> Mutter 10
»  Kritische Mutterh6he genormter, voll belastbarer Muttern: m = 0,9 -d
Mutterarten:
Sechskantmutt | Vierkanntmutter Hutmutter Fligelmutter & | Schlitz, Blechmutter
er Randelmutter Zweiloch,
Kreuzloch &
Nutmutter
Haufigste Nutzung mit Dichte Fir haufig zu Einbau bei Muttergewinde:
Verwendung Flachrund- oder AbschlieBung 6sende beschrankten ausgestanztes
Sechskantschraub | der Verbindungen Platzverhaltniss | Loch & zwei
en Verschraubung en hochgebogene
nach aullen Blechklappen
Nutzung mit Verschraubung Schitzt vor Losbar mit der Blechklappen
Sechskantschr | von Holzteilen Beschadigung Hand stemmen
auben des Gewindes Schraube beim
Anziehen in

Gewindegrund

B

i




Scheiben und Schraubensicherung:

» Scheiben zwischen Schraubenkopf/Mutter und Auflageflache
> Bendtigt bei groRen Druchgangslochern und Langlochern, wenn Auflage weich ist oder sie nicht
senkrecht zur Schraubenachse steht
»  Schutz der Werkstlickoberflache
>  GleichméRige Verteilung der Auflagekraft der Schraube
»  Schraubensicherung fur Erhaltung der Funktion unter beliebig lange wirkender Beanspruchung
* Notwendigkeit abhangig von Art der Ausfiihrung und Belastung der Verbindung
* Zusammenfassung nach Wirkprinzip:
(1) Mitverspannte federnde Sicherungselemente zur acialen Federung: Tellerfedern,
Spannscheiben
(2) Formschlissige Sicherungselemente: legen durch Form/ Verformung
Schraubenkopf/Mutter fest: Mitverspannt (Sicherungsbleche), Nicht mitverspannt
(Kronenmutter mit Splint/Stift)
(3) Klemmende Sicherungselemente: axiale oder radiale Anpresskraft auf Gewindeflanken
- Ganzmetallmuttern mit an 3 Punkten nach innen verformten Kragen
- Sechskantmuttern mit Klemmteil mit nichtmetallischem Einsatz
- zB. Selbstsichernde Mutter
(4) Sperrende Sicherungselemente: verhindern Losdrehen durch Verzahnung:
Sperrverzahnschraube, Federkopfschrauben Keilsicherungsscheiben
(5) Stoffschliissige Sicherungselemente: Verkleben der Gewinde

Kontrollfragen:

> Was flr Verwendungszwecke von Gewinde gibt es?
Befestigen von Bauteilen, Umwandlung Dreh in Langsbewegung, Erzeugen/Verstarken von
Kraften

> Was fir Gewindeprofile gibt es?
metrisches, Rohr, Trapez, Sage, Halbrundgewinde

»  Was versteht man unter der Selbsthemmung eines Gewindes?
Last kann die Schraube nicht selbststandig riickwarts antreiben
Bewegung nur durch Antrieb moglich

>  Welche Gewindearten eignen sich fur Befestigungsschrauben bzw. Bewegungsschrauben
Befestigung: metrisches Spitzgewinde
Bewegung: vor allem Trapezgewinde, bei einseitig hoher Last Sagegewinde

> Begriinden sie warum eine Spongiosaschraube ein groReres Verhaltnis von Kern zu
AuBendurchmesser besitzt als eine Kortikalisschraube
Spongiosa ist weicher --> groberes/tieferes Gewinde nétig, damit genug Knochenmaterial erfasst
wird

»  Was sind Drehschrauben & Bsp.:
Schrauben mit verjlingtem Schaft fiir hohe dynamische Belastungen

» Wann werden Linksgewinde eingesetzt
Wenn Betriebsbewegung ein Rechtsgewinde selbst |I6sen wiirde

Berechnung von Befestigungsschrauben:



Schraube = sehr steife
Feder; Anziehen spannt
Feder Schraube langt sich
beim Festziehen

p o9 me

Vor ¥{C

Teil = Feder. Teil wird
kurzer beim Festziehen

Verschraubungsdiagramm
visualisiert Schraube und
Teil als Federn.
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Schraube = steife Feder >

empfindlich gegentiber
kleinen Langenanderungen
(Setzen). Das fiihrt zu

Dynamische Belastung
kann zu einem Loésen der
Schraube fiihren — weil die
Vorspannung zu 0 werden

Schrauben werden auf Zug belastet

— niemals auf Scherung >
Schraubenverbindung muss so
fest sein, dass Querkraft allein

kann. durch Reibung ubertragen wird.

Vorspannungsverlust.

Modellbildung:
f Axialkraft Fp
»  Berechnung hochbelasteter Schrauben nach _
VDI 2230 }
>  Weitere Richtlinien fir spezielle ‘ Querkraft Fq
Anwendungsfelder Torsionsmoment M, | Blisgsnicmant My
» Berechnung einer zylindrischen i
Einschraubverbindung: Nur zentrisch '
vorgespannt und belastet ] Varssanoklif
> Viele aufwindig d
Mehrschraubenverbindungen kénnen wie :
eine einzelne Schraubenverbindung ‘
berechnet werden
» Federmodell: elastische Verformung unter Krafteinwirkung
» Federn verspanntes System aus Schrauben und Hiilse

Schraube: Zugfeder Bauteile: Druckfeder
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Vorgespannte Einschraubverbindung:

»  Verspannugnsschaubild:

* Kréafte-Verlangerungs-Diagramm

* Darstellung von Federkennlinien von Schrauben

und Teilen im verspannten Zustand

* Ergadnzung vieler verschiedener Faktoren moglich

» Verspannungsschaubild | — Federkennlinie der Verschraubung
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- Schrittweise Berechnung und Ergdanzung

Plattenkennlinie
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Verléngerung Verkiirzung + Schraubenkennlinie steigt nach rechts

« Plattenkennlinie fallt

+ Schnittpunkt — Vorspannzustand
- F_v = Vorspannkraft

+ 1.5 = Verldngerung Schraube,

« 1T = Verkirzung Teile

Konstruktive Hinweise: Anforderung von Schraubverbindungen !!!

(b) Moglichst gleichmaRiger Kraftfluss; Druckkegel sollten sich Giberlappen

Druckhepl :
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(c) Reduzierung der Bauteilabmessung durch

IRERA (T

@

)

IL e

Verwendung hochfester Schrauben
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(d) Senkrechte Auflageflache von Schraubenkdpfen/Muttern erzeugen




14. Dichtungen

» Verhindern oder begrenzen Stoffaustausch (fest, flissig oder gasformig) zwischen zwei Rdumen
> Aufgaben:

* Verhindert den Verlust an Brennstoffen

* Vermeiden des Eindringens von Fremdkorpern und Schmutz

* Trennung verschiedener Betriebsstoffe

* Trennung unterschiedlicher Mediumszustdnde
» Unterschieden werden statische & dynamische Dichtungen

Statische Dichtungen Dynamische Dichtungen

Dichtung ohne Relativbewegung Dichtung mit Relativbewegung

Raume vollkommen getrennt Raume sind verbunden

Immer Berlihrungsdichtungen Berlihrungsdichtung oder beriihrungslos

» MaedTech Anforderungen: Biokompatibilitat, Sterilisierbarkeit, chemische Bestandigkeit,
Dichtheit, Druck/Temperaturbestindigkeit, mechanische Belastbarkeit, Alterungsbestandigkeit,
Mikroben/Partikelfreiheit, Wechselbarkeit/Austauschbarkeit

» Technische Dichtheit:

* Beiruhenden Bauteilen praktisch verlustlose Dichtheit fir Flissigkeiten/Gase (auBer
Diffusionsverluste)
* Bei bewegten Bauteilen auch geringe Leckverluste

» Hermetische Dichtheit: jeglicher Stofffluss unterbunden

> Dichtung:

* Bestehtimmer aus dem Dichtelement und der Bauteil-Geometrie, in die es eingebettet ist
* Dasselbe Dichtelement kann sehr unterschiedliche Eigenschaften haben, je nach Einbau

/ N 4 /S
Y\ e [

\i’ Clastousasxe
(Sevrusy)

Dichtungsauswahl:

> Form & Werkstoff:

Konstruktive Vorgaben Chemische und physikalische Wirtschaftlichkeit und
Belastung Montage

Art der Abdichtung Druck und Temperatur Stlickzahlen, Preis

GrolSe des Elnbauraums Geschwindigkeit Aufwendung flr Gestaltung
Reibung Wartungsaufwand
Medium und Umwelt

» Material: Metalle, Gewebe, Gummi, Papier/Pappe, Filz, Kunststoff



> Art:

%

%Iastischer Werkstoﬁ;?

.

Losbare Dichtungen Gute Anschmiegung Nur Hohlvolumen ausgefullt
Schlechte Anschmiegung Absolute Dichtheit Rauheitsspitzen liegen

aufeinander
Oberflachenbeschadigung Nur bedingt wieder Fir drucklose Abdichtungen
moglich verwendbar

Statische Dichtungen Dynamische Dichtungen

berihrungslos

unlosbar

» Schweil-
verbindung

* Loétverbindung

* Pressdichtung

* Spaltdichtung

« Labyrinthdichtung

* Labyrinthspalt-
dichtung

« Schneidring-
dichtung

Losbare Dichtungen:

. . L . . | Kréft aufd Kraft
»  Einteilung hinsichtlich Dichtungskraft: bl > <€ e

(1) Dichtpressung durch duRere Krafte: Selbsttétige Dichtungen Formdichtungen

Formdichtungen
(2) Dichtpressung durch innere Krafte (Betriebsdruck): selbsttatige Dichtungen
»  Dichtung auch ohne Dichtelement moglich:
* Hohe Oberflachenqualitdt und hohe Anpresskréfte notwendig
* Plastische Anpassung der Oberflachen
*  Fir Anwendungen mit geringen Dichtheitsanforderungen
> Formdichtungen:
* Weichstoffdichtungen am gebrauchlichsten (Papier, Pappe, Kork, Gummi, Faserstoffe)
* Hartstoffdichtungen fiir sehr hohe Belastungen (Metall: Al, Cu)
* Niedriger E-Modul: Gute Dichtwirkung bei niedrigen Anpressdriicken und hoher
Bruchdehnung (plastische Verformbarkeit)



Pi > Pa (X

Flachdichtungen Profildichtungen

Zentrierung durch andere Mittel Haufig bei Hartstoffdichtungen

Belastung der Dichtung durch Innendruck

Genormte Flachdichtungen: — gaunhiy , aber sower uwtoraubriuge

a) b) c)
Mit glatter Arbeitsleiste Mit Nut und Feder Mit Vor- und Riicksprung

« Bevorzugt, auch fir + Keine Gefahr des * Keine Gefahr des
hohere Driicke Herausdriickens Herausdriickens
* Maoglichst geringe Dicke

Genormte Profildichtungen:

a) b) c) d)
Mit Eindrehung Mit glatter Arbeitsleiste Mit Eindrehung und

(O-Ring) (Kammprofilierte Dichtung) Linsendichtung Joint-Dichtung

Mit Eindrehung und Ring-

Pa

Pi
» Rechteckige- oder + Ortlich erhéhte Pressungen  + Kugelige Oberflaiche « Zweiflankige Berlihrung
V-férmige Nuten « Dichtkamme passen sich * Kegelige Eindrehungen * Trapezformige Nuten
Unebenheiten an der Flansche

» Allgemeiner Berechnungsansatz fiir notwendige Dichtwirkung: pp > Ap = p, — p;

p1: Innendruck Fs no>Pa
P Aq{&endruck o BN
pp: Flédchenpressung an den g 4 § Fo
Dichtfldchen Y N
Fp: erforderliche Dichtkraft s “ . - \Q
(
* Weitere wirkende Kréafte am Flansch: e Giww sl N\
vl Drucle \
Fg: Entlastungskraft % b d N
< s % : F, -
FS : SChranenkraft Sber[\)/vi:ctipende Drﬁckdiffe?eng seir‘L ¢ B / / / / _l. o
Dichtverhalten:
»  Volle Wirksamkeit erst bei genligend hoher Vorverformungskraft Fp,°
» Unterhalb des kritischen Punkts kann vereinfacht Fj,;; verwendet werden
Fszn'dD'ko'KD ?
dp : mittlerer Durchmesser der Dichtung &
= dicht
kg : Dichtungskennwert (aus Tabelle) 2 ‘
= F
Kp : Werkstoffkennwert (aus Tabelle) gL __ /Y
E kritischer Punkt
% Fov’ undicht

Innendruck p —=

>

-



» Mindestschraubenkraft im Betriebszustand:

Fsp = Fp + Fpp
 Betriebskraft:
dp
Fg=py-m- 4

* Dichtungskraft im Betrieb:
Fpp =p1-m-dp-ky-Sp

ky:
(A

Dichtungskennwert (aus Tabelle)
Dichtungssicherheitsbeiwert

«  Fiir Weichdichtungen: Sp = 1,5 (Ruunshold)

*  Flr Metalldichtungen: Sp, = 1,3

Selbsttatige Dichtungen:

Fs

N\

.

%FB
Fp

/

‘dj@”

Geringe aullere Krafte zur Montage, Dichtungskraft durch Betriebsdruck

Dichtungskraft und Dichtwirkung steigen mit Betriebsdruck

Bsp.:
Mannlockdeckel

Delta-Ring fiir Hochdruck-Deckelverschliisse(Metall, kein Kunststoff)

Selbstaktivierende Profildichtung (Autoklav)
Rundgummidichtungen (O-Ring, Quadringe):

*  Am vielseitigsten eingesetzte statische Dichtungen (DIN I1SO 3601)

¢ Sichern gegen Herausquetschen

SN SO

Dreiecknut Trapeznut—-244 %’f’;‘w“e’* Rechtecknut
nicht Zum Radialer Einbau Axialer Einbau
empfehlens- Festhallfen Innendichtend AuRendichtend Druck von Innen Druck von aufen
wert des O-Rings
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Rechtecknuten: Nutquerschnitt = 1,25 - Ringquerschnitt

Unldsbare Dichtungen:

Y

Y V V

Vollig hermetische Dichtheit erreichbar
Haufig Einsatz bei unter Druck stehenden Bauteil

en

Bsp.: SchweiBung, Lotung, Pressdichtungen, Schneidringdichtungen

Bedingt I6sbare Dichtungen:
* SchweilRndhte als reine Dichtschweillung

* Krafte werden von anderen Elementen aufgenommen (Schrauben, Klammern...)




Berihrungsdichtungen:

> Bewegte Dichtflachen: Reibung, Verschlei und Erwarmung
» Hermetische Abdichtung nicht moglich

Einteilung nach Art der

Formdichtungen

O-Ringe, Nutringe,

Bewegung
Fur Drehbewegungen Fur Langsbewegungen
Radialwellendichtring —4—  V-Ring Stopfbuchsen
Gleitwellendichtring ——  Filzring Ringdichtungen

Radialwellendichtring
* Dichtlippe soll zum abzudichtenden Medium zeigen

4%

Atmosphirenseite

R RRE
SNH

peesens

Pol] RS

—

Einbau gegen
Schmiermittelaustritt

Anpressdruck-
verteilung

Haufigste Dichtung bei fett und dlgeschmierten Walzlagern
Hohe Dichtwirkung und Lebensdauer

Abdichtung gegen Gehause: Versteifungsring

Abdichtung gegen Welle: Dichtlippe

Verschiedene Bauformen:

YV VV VY

( ’OZOZQZOZOZzibﬁ

A aAvAval

AO

Gleitringdichtungen:

Manschetten

Versclleipleile - ULiis5em

& s
32 RN [(+)
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7

AR\

B
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Einbau gegen (vorzugsweise)
Spritzwasser

. y AuRenmantel
Versteifungsring
SRRSO ¢ stimflache
Bodenflache ==» —
|~ Zugfeder
Luftseite Medienseite
Schutzlippe ™ Dichtlippe

Boufdrm AS

» Vorwiegend fir FlUssigkeiten (& Gase) --> bei hohen Temperaturen moglich (bis 200°C)

» Stahl oder andere harte, verschleiRfeste Werkstoffe




Vorteile

Nachteile

Geringe Leckverluste

GroRe Bauldangen

Keine Wartung

Komplizierter und teurer Aufbau

Plotzlicher Schadensfall

Weitere Beriihrungsdichtungen:

V-Ring Filzring Stopfbuchsen O-Ringe Nutringe
Gummidichtung | Quadratischer Aus Weichstoffpackung Auch bei Einbau ohne axiale
Weichpackungsring | oder einzelnen dynamischer | Vorspannung
elastischen Belastung
Packungsringen einsetzbar
Dichtet axial Konisch Meist quadratischer Einfach, Mittlere bis hohe
auszufiihrende Nut | Querschnitt platzsparend, | Driicke
mit 7° Seitenwinkel gute
Dichtwirkung
Dichtlippe Warmeausnehmung | Axiale Verspannung Einsatz von
driickt gegen am Ringgrund driickt Packung gegen Stitzringen und
Gehduseflache | moglich Dichtflachen Gewebeverstarkung

bei hohen Driicken

Bauform mit
Metallgehduse
(Gamma-Ring)

Gute Anpassung bei
Unrundheit und
Schiefstellung

Starker anziehen
--> dichter, aber hohere
Reibung/Betatigungskraft

Vergleich
Bauform Uberdruck Visngs Vv,
[bar] [m/s] [m/s]
Manschetten
] <40 <4
Nutringe
bei 2. Potieuteutiscl, > 200 -
Radfalw_ellen- 0 <02
dichtring 05 <0,1
V-Ring <15 Kleine
(mit Stiitzring) zulassig

fur Hydraulik

T

fir Pneumatik




Beriihrungslose Dichtungen:

»  Konnen nicht hermetisch dicht sein, hdhere Leckverluste
> Einsatz bei hohen Relativgeschwindigkeiten, wo Beriihrungsdichtungen nicht einsetzbar
»  Verschleil- und reibungsfreie Arbeit: Unbegrenzte Lebensdauer

* Wichtigste Bauformen:

Spalt Labyrinthspalt Labyrinth

I
< RS
< QL\ N 5 QL\\\\\\B\ \l\_Pi

[ NN =
L 7777777777777 . WW?%/ i
<’r#‘"{:w;€§w/;§:°*'w° 'ém‘\m_/ Caug, wiochal, %

(uzm/aeqma",«‘wL dmumf* Labyriukl. Spalt Rleiu :

(a) Labyrinthspalt x ) (b) Labyrinth %

Ausfuhrungsbeispiele:

Einfache Spaltdichtung mit
Spaltdichtung konzentrischen Nuten schraubenférmigen Nuten
l |
| @
Axiale Radiale Labyrinth mit

Labyrinthdichtung Labyrinthdichtung Dichtungslamellen



Kontrollfragen:

>

Welche Funktionen haben Dichtungen

Verhinder/begrenzen den Stoffaustausch zwischen zwei Rdumen

verhindern Betriebsstoffverlust, Eindringen von Schmutz & Vermischung verschiedener Medien
Unterschied zwischen statischer und dynamischer Dichtung

Statisch: keine Relativbewegung der Dichtflache

Dynamisch: Relativbewegung vorhanden

Welche Eigenschaften missen Dichtwerkstoffe besitzen

je nach Anwendung zB:

gute Anpassungsfahigkeit, Druck/Temperaturbestandigkeit, chemische Bestandigkeit,
mechanische Belastbarkeit, Altersbeschtindigkeit, Biokompatibilitat/Sterilisierbarkeit
Wofir braucht man Riadialwellendichtringe

zum Abdichten rotierender Wellen, besonders bei fett/6lgeschmierten Walzlagern
Wie ist eine Gleitringdichtung aufgebaut

aus gegeneinander gleitenden, harten Dichtflachen/Ringen

eine Seite dreht, die andere steht

die aufeinander gepressten Gleitflachen erzeugen die Dichtwirkung

Wie wirkt eine beriihrungslose Dichtung

Durch enge Spalte/Labyrinthe wird dem Medium ein hoher Stromungswiderstand
entgegengesetzt

Druck wird stufenweise abgebaut

dadurch wird Leckstrom stark reduziert, ohne dass Dichtflachen sich berthren



15. Klebeverbindungen

»  Einsatzmoglichkeiten MedTech: Einwegprodukte (Windeln), Implantate (Zahnspange,
Femurkopf), Diagnostik & Labortechnik, Wearables & Sensorik (Pflaster), OP-Bereich &

Wundversorgung (Hautkleber)
» Anforderungen: Mechanische Festigkeit, Sterilisierbarkeit, Biokompatibilitit, Alterungs- &

Medienbestandig, Nachverfolgbarkeit & Validierbarkeit,
Verarbeitungstechnische Anforderungen: Dosierbarkeit, Aushartung, Automatisierbarkeit &

Applikation

Flugeprozesse:

>  Flugeprozess = dauerhaftes Verbinden von zwei oder mehr Werkstiicken geometrisch bestimmter
Form, Einsatz von einem weiterem formlosen Stoff moglich (DIN 8593)
* Losbar: Losen der Teile ohne Beschadigung moglich

¢ lInlashar: I 6sen nur Reschiadisung /7Zerstéruneg der sefiisten teile maslich
| Fertigungsverfahren |
Hauptgruppen |
[ | [ [ [ |
1 2 3 4 5 6
Umformen Fugen z Stoffeigenschaft
Urformen DIN 8582 Trennen DIN 8593-0 Beschichten andarn
Gruppen I
[ [ | | [ [ [ | |
41 4.2 4.3 4.4 45 4.6 4.7 4.8 49
An- - = Flgen -
Zu- Flgen Flgen Flgen .
sammen- Fllen prE?r?_en durch durch S(il:wcgi_ durch Kleben gi?;s:\e?)
setzen pressen Urformen | | Umformen e Loten
DIN 8593-1 | | DIN 8593-2 | | DIN 8593-3 | | DIN 85934 | | DIN 8593-5 | | DIN 8593-6 | | DIN 8593-7 | | DIN 8593-8
Definition:
> Verbinden von Werkstoffen mit Hilfe von (nichtmetallischen) Klebwerkstoffen
»  Stoffschluss durch Adhésion- und Kohasionskraften
2.8 Shckynole:

AdUdsion qut: Kiebe ou
Shckgnole

Yohasion wel: Qelt Wea
von  Oberfloche Ohne Reste

Klebstoff-
molekiile

A\

Fiigeteile

Ve

Kohasion
C> Soft w Sicke
Molekulare Bindungs-
krafte in der Klebschicht

Adhasion
G, - Sioff wik Materiok

i

Bindung zwischen Fuge-

teilen und Klebschicht = Adhiision = Kohision




Adhésion >> Kohésion
Versagen innerhalb der Klebfuge

Adhéasion = Kohasion

teilen und Klebschicht krafte in der Klebschicht

Bindung zwischen Flge- _ Molekulare Bindungs-

Adhédsion << Kohéasion
Klebstoff Iasst sich leicht von
Klebflache I6sen

=>» Gilt nur, wenn die Festigkeit des Grundwerkstoffes groRer als die des Klebstoffes ist!

Klebstoffe:

Y

Ubergang von fliissigen in festen Zustand (auRer Haftklebstoffe)
Viskose Eigenschaft zur Ausbildung von adhasiven Nahkraften

Klebstoff & Klebeteile miissen chemisch aufeinander abgestimmt sein
X

Y V V

Fahigkeit zur Benetzung:

AN

Gute Benetzung mittlere Benetzung unvollstédndige Benetzung

Abbinde- Einteilung nach Binde-
mechanismus festigkeit
A,
Anzahl der Grund-
Komponenten [l Verwendungs- @  werkstoffe

ven Teurp-
(rewp. 1 = Gindf. ¥ )

zweck

»  Klebstoff muss im geklebten Bauteil Krafte Gibertragen

» Deutlich andere Eigenschaften hinsichtlich Festigkeit, Verformungseigenschaften und
Temperaturbestandigkeit als Bauteile

» Hat meist geringeres E-Modul als andere Bauteile

Art des Abbindemechanismus:

»  Physikalisch:

* Lodsungsmittel- und Dispersionsklebstoffe

* Entstehen der Klebschicht durch: Verdampfung, Erstarrung aus Schmelzen, Diffusionsvorgang
» Chemisch:

* Reaktionswerkstoffe

* Hochmolekulare, hartbare Kunstharze

* Hohe Haftfestigkeit & innere Festigkeit



Anzahl der Komponenten:

» Einkomponenten-Klebstoffe
*  Muss vor Kleben nicht angemischt werden
* Hartungsreaktion wird nach Klebstoffauftrag und Zusammenfiigen ausgelost
* Lange Hartezeiten
» Zweikomponenten-Klebstoff:
* Trennung von Harz und Hartekomponenten
* Lagerstabil
* Verschiedene Aushartungsmechanismen
* Langere Hartezeiten (bis zu 24h)

Herstellen der Klebverbindungen:
» Vorbehandlung der Oberflache

a) Vorbereitung:

) "
Anjanesd Gl FiRche Entfernen von Schmutz, Rost,
Hinterfullmaterial anbringen Dsidenm und Farimestan

b) Vorbehandlung:

wi besoicltetew. Romam
Birsten s Feltygriisigrd -
Schleifen Entladung
Strahlen .
G 2.0. Soudsivoien Abtragen Abflammen Niederdruck-
=) Plasma-Verfahren

Neubildung lasma-Strahl
SACO-Verfahren Micro-Plasma-Verfahren

-> Hohe Oberflaichenenergien und gute Adhdsionseigenschaften
> Klebevorgang
a) Lésungsmittelklebstoffe

m Zusammen- T
Auftragen des Lorilijt?gs' fligen der Vo:glt)ai:g;%es
Klebestoffes Klebeflachen

verdunstet unter Dok nach 1-3 Tagen

b) Reaktionsklebstoffe

Auftragen des Sofortiges Abbinden unter
Klebestoffes nur auf Zusammenfiugen der Warme oder bei
eine Klebeflache Klebeflachen Raumtemperatur

cuwie laug ¢ dowert bis or w Auntidrop! havt auird.
» Beachtung der Topfzeit (Zeitspanne der Verarbeitungsfahigkeit): nur so viel
Klebstoff mischen, wie verarbeitet werden kann



Loten:

» Thermisches Verfahren zum stoffschlissigen Figen und Beschichten von Werkstoffen
> Bildung einer flissiger Phase
»  Solidustemperatur der Grundwerkstoffe wird nicht erreicht
> Funktion Lotverbindungen:
1) Legierungsbildung 2) Kapillarwirkung
fliissiges Lot
Ausbreitungs-
[:> richtung l Spalt zu eng
S 200
’_§ 150 Spalt richtig
>
3 a S 100 issig fu
Ibgfgfler_ung in der % - izzglélflt[ﬁ;;yg furSpa(fzu weit
iffusionszone <
. NAA ua
Grundwerkstoff 3 01 02 03 04 05
£ Spaltbreite binmm ——
Schweillen:

> DIN 1910: Vereinigen oder Beschichten von Werkstoffen in SchweifRzone durch: Warme
und/oder Kraft mit/ohne SchweilRzusatz
Einsatz wenn unldsbare und starre Verbindungen zuldssig bzw. notwendig sind

A\

--> Viele Vorteile gegeniber Nieten, Schrauben und Giellen

Haufigstes Fligeverfahren fiir unlésbare Verbindungen

Aufbau von groRBen und komplizierten Teilen moglich

SchweiRen auch am Montageort moglich (geht auch Unterwasser)

Einteilung nach Grundwerkstoff, Fertigungsart, Zweck und physikalischem Ablauf

YV V V V

Beanspruchung von Klebeverbindungen:

ol =
//( =
e -

wWie waun  wish

»  Voritidel
Zug/Druck Schub Schalung
Klebflache Klebflache Klebefugenbreite
entscheidend entscheidend £ entscheidend
> wie Tena. Qloatefon

=> Klebeverbindungen moglichst nur auf Schub beanspruchen
=>» GroRe Klebeflichen fir ausreichende Tragfahigkeit vorsehen



Zugbelastung

Druckbelastung

Spaltbelastung

Tritt auf wenn eine Zugkraft
gleichméRig liber gesamte
Verbindung ausgetlibt wird

Druck ist Kraft, die gerade und
in einer Ebene auf
Klebeverbindung wirkt

Auf eine Kante der Verbindung
konzentriert und wirkt wie ein
Hebel auf Klebeverbindung

Zugrichtung ist gradlinig, auf
gleicher Ebene und von
Klebeverbindung weg

Kraft wirkt hier auf Klebstoff
Kraft auf gesamte Klebeflache
verteilt

An einem Ende der
Klebeverbindung wirkt
konzentrierte Kraft auf

Kraft iber gesamte Vorderkante
Klebeflache verteilt --> anderes Ende theoretisch
unbelastet

»  GleichméRige Spannungsverteilung im Bauteil
> In Klebstoffschicht: Schubspannungsspitzen durch ungleiches elastisches Verhalten
--> Abhilfe durch abgeschragte Bauteile

v

a) ST
@®
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? T — 5| Subspannung deibt ’
= " Congiont rediqr & g
Batell . Klebstoffschicht @

0 Schubspannung au deu Rndwn graper!
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Gestaltungsregeln: . . .
1. Erreichen geniigend groRer Klebflachen

Uberlappungsverbindung
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Uberlappungsverbindung
bei Scherbelastung und
Spaltbelastung

Eine gewalzte
Uberlappungsverbindung
vermindert die
Spaltbelastug

GerberstoRR-Verbindung
reduziert Spaltbelastung
weiter

Schrager
GerberstoR fiir
optimale
Festigkeit

Einzelne
Uberlappungsverbindung
oft Scherkraften
ausgesetzt

zur Verbesserung der
Verbindung gefalzte
Uberlappungsverbindung

Verbindung mit
Doppeliiberlappung
Beide Substrate so
konstruiert/geformt
dass sie sich gegenseitig

+ Uberblattung
Dadurch
Belastung wie
beim
GerberstoR in

vollig in einer Ebene &
wandeln sich zu einer
Spaltbelastung

wirken auf den Klebstoff

Ebene

Uberlappen einer Ebene
gehalten
Wenn sich Verbindung Belastung wird in einer Belastung und Klebstoff | Uberblattung
ausdehnt wirken Ebene gehalten --> nur bei wirken von sorgt flr
Scherkrafte nicht mehr verstdrkte Scherkrafte Scherkraften in einer zusatzliche

Festigkeit beim
Auftreten der
Spaltbelastung

Teil der Belastung
konzentriert sich auf
Vorderkante der
Uberlappungsverbindung

Klebstoff einwenig
aullerhalb der Ebene in
der Belastung auftritt
--> kann bei Ausdehnung
der Verbindung noch
teils als konzentrierte
Spaltbelastung wirken

Jedoch durch
Spaltbruchkrafte auf
Hebelarm der
Konstruktion kann es zu
Belastungskonzentration
kommen

= e =

2. Schalbeanspruchung vermeiden

~ fuod




3. Rohrverbindungen

Stumpfstol3 Uberlappsto3 mit  mit Innenmuffe  mit ausgeweitetem Mit eingezogenen
AulBenmuffe Rohr Rohr
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4. Besondere Klebverbindungen zur Festigkeitssteigerung

[ 7 Gz
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Gefalzt Genutet mit Winkeln -

Berechnung
Zug- und Druckbeanspruchung

* Flachige Klebeverbindung:

F %
o =L<0' =R—m b ?, t
K b'lU_ K zul SK

« Optimale Uberlappungslénge: Iy
ly #0,1 -Rppo-t bzw. (10..20) -t

+ StumpfstoR:

OkB

F
ok =—<o0 =—
K b-t K zul SK

Schubbeanspruchung

+ UberlappstoR

« Fir Uberschlagige Berechnung wird

=

gemittelte Spannung genutzt: ?
T - §
TK:_“STKzulzﬁ g & i !?r
b- lU Sk F. - I ly
+—
* Rundklebung pave
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« Schédlbeanspruchung b
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Vorteile

Nachteile

Kostenglinstig, Geringe Anzahl von Bauteilen

StumpfstolRe sind zu vermeiden

Gewichtseinsparung

Zug- Druck- und Schalbeanspruchung sind zu
vermeiden

Keine Kontaktkorrosion

Geringe Festigkeit & Warmfestigkeit

Kénnen Dichtfunktion ibernehmen

Eingeschrankte chemische Bestdndigkeit

Verbinden unterschiedlicher Werkstoffe
moglich

Aufwendige Oberflaichenbehandlung

Keine Querschnittsschwachung durch Kerben

Aufwendige Dosierung bei Mehrkomponenten-
Klebstoffen

GleichmaRige Kraft- & Spannungsverteilung

2.T. lange Abbindezeiten

Kontrollfragen:

>

>

Welche 3 Aufgaben Gibernehmen Klebeverbindungen vorwiegend

Bauteile dauerhaft verbinden, Krafte Gbertragen, haufig zusatzlich abdichten

Was bedeutet Kohasion
Bindungskrafte innerhalb der Klebstoffschicht
Was bedeutet Adhasion

Bindung zwischen Klebstoff und Fligeteiloberflache

Haftmechanismus beim Kleben
Klebstoff benetzt die Oberflache

zwischen Klebstoff & Bauteil wirken Adhéasionskrafte

im Klebstoff wirken Kohasionskrafte
Zusammen entsteht stoffschliissige Verbindung

Was reiRt Klebstoff vorwiegend von der Bauteiloberflache ab

Wenn Adhésion < Kohdasion

Haftung an Oberflache schwacher als innere Klebstofffestigkeit

Welche Belastungen sind bei Klebeverbindungen zuldssig

Bevorzugt Schubbeanspruchung
Zug/Druck nur moglichst gleichméaRig
Schal/Spaltbelastung moglichst vermeiden

Begriinden sie die Alterungsunbestiandigkeit bei Klebeverbindungen
Klebstoffeigenschaften dndern sich durch: Temperatur, Medien/Feuchtigkeit, chemische

Einflisse, Zeit

dadurch kénnen Festigkeit und Haftung sinken
Wie wirkt der Reaktionsklebstoff

Klebstoff hartet durch chemische Reaktion aus

Reaktion wird zB durch Harter/Katalysator ausgeldst

daraus entsteht feste Klebeschicht




