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Zusammenhang zw.
Kraft und Beschleunigung

Die 3 Prinzipien Tragheit, Aktion und Reaktion entsprechen den 3 Newtonschen Axiomen
[Tipler 1995]. Das 1. Axiom wurde schon von Galilei gefunden [Bdge, Techn. Mechanik].

Newton 1: Tragheitsprinzip

(1. Newton'sches Axiom) Das Tragheitsgesetz meint den Zustand ohne zusatzliche Krafte,
bei dem ein Korper trage in seinem Bewegungszustand verharrt [1].
Sir Isaac Newton (*1642 -* 11726) war einer der bedeutendsten Wissenschaftler.
Der Zusammenhang wurde schon 1638 von Galilei formuliert — [Gross 2015] S.36
Ohne Kraft keine Bewegungsanderung (= Tragheit)
< Bewegungsanderung bendétigt Kraft
Bewegungsanderung = Beschleunigung
Beschleunigen (umgangsssprachlich)
Bremsen (= negative Beschleunigung)
Kurvenfahren (= Fliehkraft, Querbeschl.)
Newton 2: Aktionsprinzip
(oder dynamisches Grundgesetz)
(2. Newton'sches Axiom): Je grof3er die Masse und je
groRer die Beschleunigung ist, desto groRer ist die (re-
sult.) Kraft und umgekehrt:

Kraft= Masse- Beschleunigung

F=m-a

m
[N]=[kg 53]
Gewichtskraft

Die Erde beschleunigt alle Korper gleich
F.=m-g Gewichtskraft

g:9,81gmlosﬂ2 Erdbeschleunigung, Ortsvektor
das bedeutet:
10 N~1kg-102
S

bzw. 10N ~1kg

Newton 3: Reaktionsprinzip
(=Wechselwirkungsgesetz, actio = reactio)
(3. Newton'sches Axiom)

Krafte treten immer paarweise auf (Kraft + Gegenkraft)
[Gross 2015]: Zu jeder Kraft gibt es stets eine entgegengesetzt gerichtete gleich grolte Ge-
genkraft.

Uberlegungen zum Freimachen — hier nicht unterrichten

Da sich Kréaftepaare immer aufheben, d.h. in der Summe 0 ergeben, bringt es nichts, mit Kraf-
tepaaren zu rechnen. Vielmehr ist es Sinn des Freimachens, Kraftepaare aufzubrechen und
nur mit einer der beiden Kréfte zu rechnen. Die Frage ist, mit welcher der beiden Kréafte man
rechnen soll.

Prinzip von d'Alembert

Jean-Baptiste le Rond d’Alembert (*1717 - 1 1783 in Paris) war ein bedeutender Physiker und
Mathematiker und ein Herausgeber der Encyclopédie.

Wenn ein System statisch nicht im Gleichgewicht ist,
wird es von der Resultierenden beschleunigt und

F = m - a wird dynamische Gegenkraft.

Damit konnen Aufgaben der Dynamik mit Verfahren der
Statik gelost werden.

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
Unterrichtsplanungen fir alle, 25.03.2019, S.3/54

FTM, MVK: ca. 90’ Zeitbedarf (ca. 45" ohne Ubungen); TG: entféllt

Sir Isaac Newton (*1642 - 11726) war einer der ganz groRen Wissenschaftler. Kurz vor sei-
nem Tod hat er nachweislich 4 Personen die Anekdote vom fallenden Apfel erzahlt, der ihn
auf die Schwerkraft gebracht haben soll. Dadurch wei® man zwar nicht, ob die Geschichte
stimmt, aber, dass Newton wollte, dass die Geschichte bekannt wird. Ob Newton damit ua.
auf die biblische Frucht der Erkenntnis anspielen wollte? Oder das Gegenteil?

AM Kreidekéastchen auf einer hochgelegenen Fléche

1) Was wird bendtigt, das Kreidekrdstchen zu bewegen ? — Kraft
Bei Antworten wie Finger 0.4.: Es geht auch ohne Finger.
Demo: Kreidekréstchen mit Finger ( = Kraft) anschubsen
2) Wie lange bleibt die Bewegung erhalten ? — ohne Reibung ewig
Viele Schiiler meinen aus der Erfahrung mit der allgegenwartigen Reibung, dass Bewe-
gung nur aufrechterhalten wird, solange eine Kraft wirkt. Zur Demo:
Demo: Pendel (Taschenmesser) pendelt nach einem Schubs sehr lange

3) Wodurch wird die Bewegung verlangsamt ? — durch Reibung

4) Wie lange dauert eine Bewegung ohne Reibung oder Antrieb?

5) Vertiefung: Wie kann man beschreiben, was Beschleunigung ist ? Bei wel-
chen 3 Gelegenheit iibt ein Kfz Kraft auf die Mitfahrer aus ? — Beschleu-
nigen, Bremsen, Kurvenfahrt

1) Ist die Beschleunigung eines Porsche und eines 38t bei gleicher Kraft
(Drehmoment) gleich grof3 ? — hdngt noch von der Masse ab

2) Einheit m/s*: Ein Kfz beschleunige von 0 auf 100km/h in 5s:

Folgerung: Ein Porsche beschleunigt am schnell-

sten, wenn man ihn fallen I'a'_‘sst Das erste s kommt g= 100km/h = 100000 m = m

aus der Geschwindigkeit (=Anderung des Weges 5s

pro Zeit), das 2. s aus der Anderung der Gesch-

windigkeit (pro Zeit).

P = Impuls. Die Formulierung Newtons war weitsichtig. Er hat nicht nur die Beschleunigung

mit dv/dt umfassender formuliert, sondern auch andere Moglichkeiten, _, dP d (m ,v)

z.B. Krafte durch Umlenkung von Fluidstrdmen: F = m - v. GemaB Re- F'=—=

lativitatstheorie erhdht F nicht nur die Geschwindigkeit, sondern auch dt dt

die Masse; messbar wird es erst bei sehr groen Geschwindigkeiten.

T 3600s-5s T §?

1) Kreidekdstchen in der Luft halten, Loslassen andeuten: welche Kraft
wirkt auf das Kreidekdstchen, wenn man es loslisst ? — Gewichtskraft

Versuch unterschiedlich schwere Gegensténde (z.B. Kreide/Papier) in die Luft halten

2) Wenn die Erde auf beide Korper dieselbe Gewichtskraft ausiibt, welcher
Korper miisste schneller fallen ? — der Leichte, weil seine kleine Masse
durch dieselbe Kraft mehr beschleunigt wird (s.o0.)

3) Welcher fillt schneller und warum ? — ohne Luftwiderstand keiner

Vers.: Fallen von &hnlich groBen Kérpern verschiedenen Gewichts, z.B. Messer und Kreide
AM Rohre mit Vakuum

4) Vgl. F = ma: wenn verschiedene Massen gleich beschleunigt werden, tibt
dann die Erde eine konstante Kraft auf uns ? — nein, aber Erdbeschleu-
nigung ist konstant.

Nicht nur der Vollstandigkeit halber, sondern zur Vorbereitung des Problemes, in welche Richtung

Krafte wirken.

1) Kreidekdstchen in der Luft fillt wegen der Erdbeschleunigung. Warum
fallt das Kreidekdstchen auf dem Tisch nicht ? Warum wird ein Auto bei
konstant 100km/h nicht schneller, obwohl der Motor stindig Kraft auf-
bringt ? — Gegenkraft

— Nach der Ublichen Richtungsdefinition betrachten wir die Kréfte, die vom Rest der Welt auf
den freigemachten Korper wirken.

Man konnte auch mit den Kraften rechnen, die vom freigemachten Kérper auf den Rest der
Welt wirken. Dieses System wiirde nur die Vorzeichen umdrehen, und somit auch die Rich-
tung der Schwerkraft: Newtons Apfel wiirde als freigemachter Kérper an der Erde ziehen.
Physikalisch ist das sogar richtig, aber fiir uns fehlertrachtig ungewohnt.

Die Resultierende Kraft ist diejenige, die das System beschleunigt, die dynamische Kraft ist
die Tragheitskraft des Systems.

Damit ist die Aufnahmekapazitdt der Schiiler meist erreicht. Gewichtskraft-
berechnungen dienen hier der Abwechslung und, da sie relativ einfach
sind, kann man gleichzeitig auf andere Themen tibergreifen.

Vertiefung

Aktionsprinzip ,Kraft = Masse mal Beschleunigung“ —
_kgm m_ N

(NI=F - 15 =1

— 1 N beschleunigt 1kg mit 1m/s?

— 9,81 N beschleunigt 1kg mit Erdbeschleunigung

Vertiefung

MVK: [EuroRBM]

FTM: [Boge Aufg.] Aufgabe 495..514

Sind gleichzeitig eine passende Uberleitung vom Fach Dynamik

Statik_TA_Kraft-Beschleunigung.odt



Statik — Festigkeitslehre — Getriebe — Statik: Einfuhrung

Q/ Gewerbeschule Lorrach

Statik
Definition, Zweck
Statik ist die Lehre vom Gleichgewicht der Krafte in Kor-
pern, die in Ruhe oder konstanter geradliniger Bewe-
gung sind. Ihre Ergebnisse sind Grundlage der Festig-
keitsrechnung.
Vereinfachungen fur die Schule
- alle Koérper sind starr
- Reibung wird meist vernachlassigt
- nur 2D-Probleme (in der Ebene)
- Krafteingriff wird auf Punkte reduziert
Darstellungen von Kraften
Krafte sind Vektoren und gekennzeichnet durch
- Betrag und
- Richtung (Wirklinie WL und Richtungssinn)
F=10N nur Betrag ohne Richtungsangabe
\zeichnerisch, Betrag wird durch die Lénge
dargestellt, Richtung durch sich selbst.
F:[3N =[53,1°;5N]

4N
Rechnen mit Kréften in der Statik
Aus F =m-a und a=0 (Statik!) folgt:
Gleichgewichtsbedingungen (allg.)

F=0

Die Hauptachsen im Raum
(Pfeilrichtung ist +)

Gleichgewichtsbedingungen 3D/2D
Aus F =m-a und a=0 (Statik!) folgt (2D bzw. 3B):

SF,=0 bzw.  3F,=0=M=6
5F, =0 SF, = 0 SM=0
SM=0 SF.=05M.=0

Gelten fiir jedes Teil und jedes Koordinatensystem.

Aufgabe l6sbar in der Ebene?
Fir TG liegen alle Krafte in einer Ebene:
— es gelten 3 Gleichgewichtsbedingungen
F,=0; 2F,=0; M =0
Nur 3 unbekannte Grolen (Kraftbetrage, Kraftrichtun-
gen, Momente) kénnen geldst werden.
Wer mehr Unbekannte hat, muss weitere Informationen
suchen oder die Aufgabe Uberspringen
Aufgabe l6sbar am Punkt?
Im zentralen KS wirken alle Krafte durch einen Punkt
— ohne Hebelarme wirken keine (Dreh-)Momente
— es gelten nur noch 2 Gleichungen
2F.=0; 2F,=0
Im zentralen KS sind nur noch 2 Grof3en I6sbar, z.B.
— eine Kraft nach 1 Betrag und 1 Richtung oder
— 2 Krafte mit bekannter Richtung
Das Reaktionsprinzip und seine Folgen
Krafte treten IMMER paarweise auf (actio = reactio)
Um mit Kraften rechnen zu kénnen, muss man die Kraf-
tepaare auftrennen — Freimachen

Vertiefung: keine

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
Unterrichtsplanungen fir alle, 25.03.2019, S.4/54

FTM, TG:ja; MVK: entfallt
FO Steinmetz-Meisterpriifung, Niirnberg ca.1570 ([SdW] 11/91
FO Freiburger Miinster [BadZtg] 30.11.2014

1) Welche Fachgebiet muss man heutzutage dazu beherrschen? Statik

Verfahren der Alten: Erfahrung und Asthetik (=Theorie?) wurden in Regeln umgesetzt.

2) Warum lassen wir am TG die konstante geradlinige Bewegung nicht zur
Vereinfachung weg?

Konstante geradlinige Bewegung kann man von Ruhe gar nicht unterscheiden — z.B. fliegen

wir ziemlich schnell um die Sonne.

3) Was wird in der Statik betrachtet? Krdfte.
4) Welche Wirkungen haben Krifte?

Bewegungs- (Thema der Kinetik, wie Statik ein Teilgebiet der Dynamik) oder Formanderun-
gen (meist vernachlassigt): Ideal starre Kérper erfahren keine Formanderung durch Kréfte,
sodass sich die Kraftangriffspunkte nicht verschieben.

Ursache fiir Krafte? F =m x a; F = E x A x €, Reibung (meist vernachlassigt) usw.

5) Was muss man von einer Kraft wissen, wenn man mit ihr rechnen will?
Auf den Tisch setzen (=1kN), Tisch schieben, am Tisch ziehen.

Der Angriffspunkt der Kraft ist zwar auch wichtig, aber keine der Kraft innewohnende Eigen-
schaft. Wirklinie ist die Verlangerung des Kraftvektors in beiden Richtungen, Richtungssinn
ist die Richtung des Kraftvektors auf der WL.

Bedeutung der Kraftrichtung: Man mdége versuchen, ein Auto seitwarts anzuschieben.

Misste genauer |F| = 10 N heiRen! Einheit Newton [N] = kg m / s?

vektoriell, schliet die Richtung ein

1) Um wie viele Prozente wird die Rechnung von vereinfacht bei der Redukti-
onvon 3D auf 2D?

FO Flieger

3D bedeutet 3 Kréafte und 3 Momente, 2 D nur 2 Krafte und 1 Moment, d.h. die Vereinfachung

betragt 50%.

In der Ebene fallen F. ,M, und M, weg: Danach ist die Indizierung von M nicht mehr nétig,

weil keine Verwechslungsgefahr mehr besteht.

Dreifingerregel: Koordinatensystem mit Daumen (x-Achse), Zeigefinger (y-Achse) und Mittel-

finger (z-Achse) der rechten Hand aufspannen.

Rechtehandregel: Daumen der rechten Hand in Richtung der Drehachse, und die Finger wei-

sen in positiver Drehrichtung.

2) Wie lauten die Gleichgewichtsbedingungen ?

Die zeichnerischen Lésungen beruhen auf denselben Gleichgewichtsbedingungen!
Drehen um die Querachse: Nicken, Stampfen, friiher auch Galoppieren ([SdW] 08/2015
S.111)

Im Einzelfall kann es sinnvoll sein, auch andere Kraftrichtungen oder Drehpunkte auBerhalb
des betrachteten Korpers zu wahlen.

3) Wie viele Unbekannte kénnen mit 6/3 Gleichungen gefunden werden ?
Mit 3 Gleichungen kann man 3 unbekannte Kréafte ermitteln (statische Bestimmtheit).

Als statisch bestimmtes ebenes System bezeichnet man einen Kérper, der so gelagert ist,
dass nur drei unbekannte Auflagerreaktionen angreifen.

Beispiel: Eine Lagerung mit Fest- und Loslager ist statisch bestimmt, eine Lagerung mit 2
Festlagern ist Uberbestimmt.

Statisch Uberbestimmte System (mehr Auflagerreaktionen maglich) erfordern weitere Glei-
chungen zur Lésung (z.B. Dehnung durch Kraft oder Warme bei zwei Festlagern).
Weniger Auflagerreaktionen heilt einfach, dass das Teil lose ist.

Die statische Bestimmtheit muss in jeder Raumrichtung erfillt sein.

Fundsachen

Deckenlasten: [Schneider21] S.3.22f: Es werden nicht nur Fléachenlasten (Schnee, Wind, La-
gergut, ..) beriicksichtigt, sondern ggf. Faktoren bei Hubschrauberlandeplatzen, Regelbetrieb
bei Gegengewichtsstaplern, Boengeschwindigkeitsdruck ... S.3.49: Schneelast: Lorrach ge-

hort zur Zone 2 (Hochschwarzwald 2a = hochste Stufe). Formel (A = Geldndehdhe in [m]):

SU:O,25+1,91-(A+140 >g85 %

2
m
Briicken: [Schneider21] S.3.59: Anpralllasten (Fahrzeuganprall an Briickenpfeiler), S.3.63
Schwingungsbeiwert fiir Hauptspur.

Erdbeben: [Schneider21] S.3.66f: Lorrach gehort zur hdchsten Erdbebenzone 3v

4) Tauziehen mit je SkN (500kg): Zugkraft im Tau?

Die Zugkraft betragt 5kN und nicht etwa das Doppelte, denn Krafte treten IMMER paarweise
auf (actio = reactio). Die Kréaftepaare addieren sich nicht, sondern heben sich auf, und erfiil-
len so die Gleichgewichtsbedingung trivial und nutzlos. Um die Gleichgewichtsbedingungen
anwenden zu kdnnen, muss man die Kraftepaare auftrennen und betrachtet dann alle Kréafte,
die von aufRen auf eine beliebige Baugruppe wirken. Das Verfahren heif3t Freimachen und
wird unten behandelt.

Statik_TA_Einfuehrung.odt
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Statik — Festigkeitslehre — Getriebe — Statik |: Zentrales Kraftesystem

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Krafte am Punkt zeichnerisch ermitteln

Statik | — Zentrales Kraftesystem — alle Krafte wirken durch einen Punkt — keine Hebelarme
— Es treten keine Momente auf — Gleichgewichtsbedingung M = 0 entfallt — nur 2 unbe-
kannte GroRen sind I6sbar.

[Skolaut 2014] S.24: ,Ebenes Kraftegleichgewicht am Punkt*

Zusammensetzen von Kraften Arbeitsplan

Ergebnis abschatzen

0. Lageplanskizze

= Lageplan ohne formelle Regeln
— halt den Kopf frei fir das Problem

LS Seilrolle

LP Seilrolle Fo
M, : noch nicht nétig

1. Lageplan
&>
@\/

KP

M, : 2kN = 10mm /

2. Krafteplan
Krafte eintragen

= 2000 N
=100 mm

l

FG

o =2000 N
=100 mm

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
Unterrichtsplanungen fir alle, 25.03.2019, S.5/54

Zielgruppe: alle

Angewendet werden die statischen Grundoperationen Parallelogramm, Erweiterungssatz, Ver-
schiebesatz. Die ausgefiihrten Beispiele stammen aus der ersten Quelle:
ulrich-rapp.de/stoff/statik/Statik_Ub_zentral.pdf;

[Mdller-Breslau 1] S.1: ,Die graphische Statik lehrt die Zusammensetzung und Zerlegung der
Krafte auf geometrischem Wege und entwickelt in gleicher Art die Bedingungen, unter denen
sich die auf einen Korper wirkenden Kréfte im Gleichgewicht befinden.”

Geeignete Baugruppe auswahlen,

nennen und alle auf die Baugruppe
F; wirkenden Kréfte einzeichnen

— Wirklinien winkeltreu

— Richtungen: wie wirkt RdW auf BG

— Angriffspunkte lagetreu (Lagemafstab): (nur wenn zeichn.
Losungen fir das allg. Kraftesystem im Lehrplan stehen)

— malstabsgerecht (Kraftemalstab)
— hintereinander als Pfeilkette
— winkeltreu (Parallelverschiebung)

3. Resultierende Fr / Gegenkraft

Fr (Ersatzkraft) ist die 'Abklrzung im

KP' und ersetzt die gegebenen Krafte
schlieft das Krafteck und halt die

gegebenen Krafte im Gleichgewicht.

Ausmessen, umrechnen mit M.
Plausibilitatsbetrachtung

Arbeitsplan kann auch Algorithmus, Kochrezept, Arbeitsan-
weisung, Vorgehensweise oder neudeutsch Workflow heilRen.

Welche Krafte wirken Uberhaupt ?

Die LP-Skizze ist ein Entwurf des LP und an keine Form ge-
bunden. Sie ist keine Pflicht, aber empfehlenswert, denn beim
Skizzieren kann man die Aufgabe erfassen ohne sich mit For-
malien zu belasten. Ich gebe fir eine verstandliche Skizze ca.
1/4 .. 1/3 der Punktzahl. [Gross 2015] S.2 verwendet den Be-
griff Freikorperbild statt Lageskizze.

Krafte eintragen, wo sie wirken.

Der Lageplan ist die zeichnerisch-formale Fassung von "Gege-
ben und Gesucht".

Im allgemeinen Kraftesystem flieRen liber den Lagemalstab
der Abstand der Kréfte und damit die Momente ein. Beim zen-
tralen System ertibrigt sich das Eintragen der Angriffspunkte,
da sie alle an einem Punkt angreifen.

Unbekannte WL kénnen wie gezeigt oder fir rechn. Losungen
mit x- und y-Komponenten dargestellt werden.

Richtung: Wie wirkt der Rest der Welt auf die Baugruppe.

Krafte — geschlossener Linienzug.

Der Kréafteplan ist das Lésungsverfahren und sollte streng vom
LP unterschieden werden. Deshalb akzeptiere ich auch keine
Parallelogramme, die bei 2 Kraften noch mdglich waren.

Die Richtungen sollen per Parallelverschiebung Uibertragen
werden, weil es dabei deutlich weniger Fehler gibt.

Die gegebenen Krafte werden richtungsgemaR und maRstabs-
gerecht so aneinander gereiht, dass sich ein fortlaufender
Kréaftezug ergibt. Anfangspunkt und Reihenfolge der Kréfte
sind beliebig.

Ob die Resultierende oder die Gegenkraft gefragt ist, hangt
von der Aufgabe ab.Beide sind gleich groB, aber entgegenge-
richtet.

Die Resultierende ist die Kraft, die die gegebenen Kréfte erset-
zen kann. Beispiel: Wenn auf ein Fahrzeug Antriebskréafte,
Luftwiderstand und Rollreibung wirken, kann man diese zu-
sammenfassen und mit der Resultierenden die Beschleuni-
gung zu ermitteln.

Plausibilitat: Kann das stimmen?
Vorher Ergebnis abschatzen und nachher Plausibilitéts-
betrachtung gehdren zu jeder Aufgabe.

Vertiefung

TG: UB Statik zentral; MVK: [EuroRBM],

FTM: [Bége Aufg.] Aufg.30ff (30 definiert Winkelangabe)

Zerlegen von Kraften Arbeitsplan

0-3 wie oben (bek.

LP siehe Aufgabe
KP Mk = 100N = 100mm
F2=100N ~ 100}

Fr.

4. Fr auf 2 Wirklinien verteilen

— WL einer Kraft parallel verschieben
durch den Anfang von Fg und

— WL der anderen Kraft parallel ver-
schieben durch den Endpunkt von

— Die unbekannten Krafte werden
durch den Schnittpunkt begrenzt.

— Richtung der Kréfte einheitlich
(mit / gegen Uhrzeigersinn)

Ultg:Aufgabe 3 ist grundsdtzlich neu, da nicht eine

Krifte add ieren) Kraft gesucht wird, sondern zweli.

Zu diesem Verfahren missen die Kraftrichtungen bekannt
sein. Hinweise auf die Kraftrichtungen hat man bei Seilen, Ket-
ten, Zweigelenkstaben, einwertigen Lagern usw.

Wenn die Kraftrichtungen nicht bekannt sind, miissen die
Drehmomente eingerechnet werden, dies geschieht zeich-
nerisch im Schlusslinienverfahren.

Drei und mehr unbekannte Kréafte sind ohne Randbedingungen
nicht I&sbar.

Fr muss im Krafteplan nicht eingetragen werden.

Vertiefung

Lésungsgedanke bei grafischen Lésungen
Alle Krafte, die sich im Lageplan in einem Punkt treffen,
ergeben im Krafteplan einen geschlossenen Linienzug.

TG: UB Statik zentral; MVK: [EuroRBM],

FTM: [B6ge Aufg.] Aufgabe 49ff.

Fachwerke ([Boge Aufg.] Aufg. 69ff) kénnen vorlaufig geldst werden, indem man sich von Kno-
ten zu Knoten hangelt. Sobald das allgemeine Kréaftesystem behandelt ist, kann das Rittersche
Schnittverfahren verwendet werden.

Der geschlossene Linienzug aller Kréfte ist der graphische Ausdruck der Gleichgewichtsbedin-

gungen der Statik.
KP: D

LP: (Stern < Dreieck ;-)

Statik_TA_zentral-zeichnerisch.odt



Statik — Festigkeitslehre — Getriebe — Krafte am Punkt berechnen

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Krafte am Punkt berechnen
[Skolaut 2014] S.24: ,Ebenes Kraftegleichgewicht am Punkt*

Zusammensetzen — systematische Lsg.
(ohne KP)

TG; FTM: UB Statik zentral 4a: Mobile Antenne; MVK: [EuroRBM]
Geg' F1, Fz, Ges.: FR, F3 F4

Lageskizze mobile Antenne

FW §F1
] 1
) [ Q q;
F2x : F1X §
— F hd
F, ‘
FU1 Fuz

=250 N-cos70°=85,51 N
250N -sin70°=234,92 N

FlX:Fl-cosoL1
Fly:Fl-sm o=

F, = F 005 0,,=200 N -cos 190 °=—196,96 N "@tenrichtungen

Fzy:Fz-sinOLz:ZOO N-sin190°=-3473 N

F g =+F | +F, =8551 N+(—196,96 N
=—11145N

F o =+F | +F, =+234,92 N+(=34,73N)
=200,19N

— 2 2 _
FR—x/FRx+FRy—229,1 N
== 111,45 N)+(200,19 N )?
F
o 'p=arctan FR"V =arctan % =—60,9°

Rx
nach links oben
ap=a',+180°=—60,9 °+180 °=119,1°
zur +x-Achse

Zerlegen - individuelle L6sung
= Durchwursteln anhand des Kréafteplans

Rechtwinklige Dreiecke
Zerlegen in rechtwinklig zueinander ste-
hende Komponenten.

Beliebige Dreiecke

Krafteplanskizze mit der bekannten Kraft
Fr und den Wirklinien der unbekannten
Kréﬂe Fu1 und Fuz

Beispiel:
[Bége Aufg.]Aufg 51
Bm SlIllS 90
F=Fp =229,1N-—>>—=76,6 N
ul in B, SN Gniase = 16
Fo=F S0 '3“”_229 N-S3%LE e a
sin 3, sin125°
Vertiefung

Arbeitsplan:

1. Lageplanskizze
2. Koordinatensystem festlegen
3. Tabelle der Krafte erstellen

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
Unterrichtsplanungen fir alle, 25.03.2019, S.6/54

Alle Winkel a von der x-Achse (ccw)!

[FI NI o[l | RN | Fy[N]
Fi 250,0 70,0 85,5| 2349
F, || 200,0, 190,0/ -197,0 -34,7
Fr| 229,1 19,1 -111,5| 200,2
Fus 76,6/ 260,0 -13,3 -75,4
Fu.| 1765 -45,01 124,8| -124,8
Kontrolle: 2 = 0,0 0,0

4. Krafte in Komponenten zerlegen
Komponenten = Kraftanteile in Koordi-

Fx = Fn cos ay; Fn, = Fasina,
5. Komponenten addieren
FRx = F1x + F2x + ] FRy = zFny

6. Betrag | Fr| der Resultierende
|FR|: F;X+F12€y

n

7. Richtung ar der Resultierenden

arctan liefert zwei-
deutige Werte — Win-
kel muss prazisiert wer-

.
o 'g=arctan —

FRX

den: N

— Vorzeichen der Komponent'én
Skizze !

oder

— a ab +x-Achse angeben
Fir Fre 2 0 gilt: ar = a'r
Fir Fre < 0 gilt: ar = a'r +180°

Prinzip:

8. Lageplanskizze

9. Krafteplanskizze

10.Kréfte mithilfe KP und Winkelfunkti-

onen berechnen
Winkelfunktionen
F g .=Fgcosoy,
FRy: FR-sm o,

[Bbge Aufg.] Aufg. 42f

Sinussatz
FR FU] FUZ
sinfB, sinf,, sinf,,

FTM, MVK: kein Zerlegen. TG: volles Programm

Dieser programmierfahige Algorithmus spart fehler-
trachtige Uberlegungen und bt alle nétigen Techni-
ken ein:

5) Freimachen

Freimachen ist bei allen Statikaufgaben unverzicht-
bar. Zur Dokumentation genlgt eine Skizze. [Gross
2015] S.2 verwendet den Begriff Freikorperbild statt
Lageskizze.

6) Komponenten

Skizze: Die Komponenten von FR setzen sich aus
den Komponenten der gegeb. Kraften zusammen.

7) Winkelangaben

Alle Winkel a ccw (= counter clock wise = gegen den
Uhrzeigersinn) von derselben (x-)Achse — Vorzei-
chen der Komponenten ergeben sich automatisch —
weniger Fehler.

Fir die Zerlegung in Komponenten muss man genau
einmal Uberlegen, ob man sin oder cos einsetzen
muss, danach lauft alles automatisch. Alle x-Kompo-
nenten erhalten das eine, alle y-Komponenten das
andere. Die Vorzeichen der Komponenten ergeben
sich wegen des einheitlichen Bezuges der Winkel
auf die x-Achse automatisch.

Komponenten addieren ergibt die Komponenten der
Resultierenden Fr. F, meint den Betrag der n-ten
Kraft a ist der Winkel von der x-Achse gegen den
Uhrzeiger bis zur Kraft. Vorzeichen von F..y, ergeben
sich automatisch.

Betrag mit Pythagoras aus den Komponenten be-
rechnen.

Die genaue Richtung ar be-
kommt man mit den Kompo-
nenten Fr, und Fry heraus, da
rentiert sich kein Algorithmus.
Statt Regeln auswendig zu ler-
nen, sollte man das Problem
erkennen und nach Plausibilitat
I16sen.

a(z) vt a(¥)

X

a(+) a(-)
Vorzeichen
beim arctan

— o ab +x-Achse angeben
Wenn Fre 2 0 — ar zahlt ab der +x-Achse
Wenn Fre < 0 — ar zahlt ab der -x-Achse

Fir einfache Aufgaben braucht man keinen komp-
lizierten Algorithmus. Oft genligt es, den Krafteplan
zu skizzieren und dann die gesuchten Krafte mit ein
paar Winkelfunktionen zu berechnen. Fur individuel-
le Lésungen muss der Arbeitsplan zwangslaufig sehr
allgemein gehalten sein

Das Zerlegen in rechtwinklig zueinander stehende
Kréfte ist haufig notwendig und muss von jedem
Schiiler beherrscht werden.

Skizze mit Werten der Beispie-

laufgabe

Winkel fir das Beispiel:

Buy= 180 °—ct#a,,, =180 °—119,1 °—45°=15,9°
Bus= 0t y—( 01— 180 °)=119,1 °— (260 °— 180 °)=39,1 °
B o=(01y,— 180 °)—cr,,=( 260 °— 180 °)—(—45°) =125°
Kontrolle : 15,9° +39,1 °+125°=180°

Auch die Berechnung der Innenwinkel kann man au-
tomatisieren, aber der Aufwand lohnt sich nicht ggu.
einer individuellen Lésung. Im Fall der Falle missen
die Krafteplanskizze und ein paar Uberlegungen ge-
niigen.

TG: UB Statik zentral, MVK: [EuroRBM]
FTM: [Bége Aufg.] Aufg. 51ff

Statik_TA_zentral-rechnerisch.odt



Statik — Festigkeitslehre — Getriebe — Systematische Losung — Zerlegen

N\

Systematische Losung — Zerlegen

Gewerbeschule Loérrach

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
Unterrichtsplanungen fir alle, 25.03.2019, S.7/54

FTM, MVK: kein Zerlegen. TG: nur Ergebnis
Die Herleitung der Formel ist ggu. der Lésung mit Sinussatz zu aufwendig, das Auswendig-
lernen der Formel nicht sinnvoll — individuelle L&sung mit Sinussatz bevorzugen

ZFx:O—F +F +FU2x

F +FU 1008 Oyy

:FRX+FU1'COSQU1+FU2'COSO‘U2

> F
—cosa,
SF =0=F +F, +F > F, =lwtloey,
YOS Ry H = U227 —sinay,
F :FRV+FU1AC05(1UI:FRJ!+FU1*sin(xUl -
U2 —cos oy, —sino;,

F o= —Fp sm(1U2+FRyAcosaU2
Ul cosaL 5111(1[]2—5111(1[]l*cosaU2
—Fp, sm(xU1+FRy*cosaUl

F

U2 COSCL ,SIN0L, —SinoL ) CoSOL, |

—c0s119,1°-sin(—45 °) +sin 119,1 °-cos(—45°) _
—2291N cos =76,6 N
€05 260 °-sin(—45 °)—sin 260°-cos (—45°) 7

—cos 119,1°-sin260 °+sin 119.1 °-cos 260° __
cos (—45°)-sin260 °—sin (— 45 °)-cos 260° 176,5 N

U2:229,1
gerechnete Beispiele

[B6ge Aufg.] Aufg. 51

Zusammensetzen

F, =F-cosa;=320N-cos35°=262,1 N

F |\ =F sina, =320 N-sin35°=183,5N

sz F,cosa,=180N-cos55°=103,2 N

F,=F,sina,=180 N-sin55°=1474N

F, =F;cosa;=250N-cos160°=—2349N

Fy,=F;-sina,;=250 N-sin 160°=85,5 N

FRY—+F1X+F2X+ F,,=262,1 N+103,2 N-2349N
=1304N

Fp=+F +F,+F, =183,5 N+147,4N +85,5N
=416,4N

Fp=VFp+Fp,=4363N

:\/(13»(),4N)2+(416,4N)2
416,4N
= t R tan ——————=72.6°
a, =arctan—— . arcan130’4N 72,6

zur positiven x — Achse (nach rechts oben)

1) Herleitung
8. Kraftegleichgewichte 2 F,=0und £ F, =0
und die unbekannten Krafte Fy, und Fy, per Gleichungs-

system l6sen
2) Fu: analog herleiten oder Symmetrie nutzen

3) Allgemeine Formel
4) Man beachte die Symmetrie der Gleichungen, die mehrfach niitzlich sein
kann:
- Kontrollmoglichkeit
- Analogieschliisse
- Asthetik / Spass an Mathe vermitteln

5) Beispiel: Mobile Antenne

Zerlegen
| F| a Fu Fy
F4 320N 35° 262,1N 183,5N
F, 180N 55° 103,2N 147,4N
Fs 250N 160°| -234,9N 85,5N
Fr | 436,3N 72,6° 130,4N 416,4N
Fa | 184,5N 225°| -130,4N -130,4N
Fs | 286,0N 270° 0 -286,0N

oy sin17,4°
F,=Fp—2=4 N-——F—==185N
47 Bsina, 36,6 sin135° 85
_ . sinoy sin27,6° _
F,=F, Sina, =436,6 N- n1350—286N

Statik_TA_zentral-rechnerisch.odt



Statik — Festigkeitslehre — Getriebe — Uberleitung Statik | — Statik Il

Q/ Gewerbeschule Lorrach

Nur in FTM
Resultierende Kraft in der Ebene berechnen

Zeichnerischeres Pendant: Seileckverfahren.

Anwendung

- Ermittlung einer resultierenden Kraft mit Betrag,
Richtung und Lage

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
Unterrichtsplanungen fir alle, 25.03.2019, S.8/54

FTM: ja; TG: nein (Fragetyp kommt im Abi nicht vor)

Bei der Ermittlung einer Resultierenden geht man zunéchst vor wie beim zentralen Kraftesys-
tem und fiihrt erst am Schluss die neue Gleichgewichtsbedingung £ M = 0 ein. Deshalb bietet
es sich an, mit diesem Verfahren vom zentralen zum allgemeinen Kraftesystem tberzuleiten.
Gegenilber der Berechnung von Auflagerkréften kommen die gleichen Rechentechniken zur
Anwendung, nur eine andere Reihenfolge ist zweckmaRig. Da ich die UE Auflagerkréfte zuerst
entwickelt habe, finden sich dort mehr allgemeine Hinweise.

Lageskizze Beispiel FTM: [Boge Aufg.] 79 Das Freimachen ist wie immer unverzichtbar, es genigt eine

Balken ohne Auflager mit Gegenkraft Arbeitsplan

unmafstabliche Skizze.
Es werden nur die Krafte eingetragen, fiir die die resultierende
Kraft Fr emmittelt werden soll. Statt Fr sollte man aber deren

ly 1. -7. Frund or wie im zentralen KS |Gegenkraft Fs ermitteln, weil man diese mit den normalen
- . Gleichgewichtsbedingungen berechnen kann ohne Verren-
T ? E ‘p T ermitteln kungen mit dem Vorzeichen.
S = Die Resulti de Fr wirkt d t der G kraft Fe.
A Hv-\ G 7 :rc 2 —nur gefragte Krafte ie Resultierende Fr wirkt dann entgegen der Gegenkra
v X\ B — Gegenkraft Fs eintragen
-
Tax .
,l‘,’
LN R
Y i

(Fe und Fr erst im Lauf der Berechnung eingetragen) ?G 2

Fg=Fg-cosa=25kN -cos60 °=12,5 kN ~x

F g, =Fgsin a=25kN -sin 60 °=21,65 kN b

SF,=0=+Fu+F; > Fg=—Fa=—125kN

SF =0=—F +F +F,—F,» F,=F —F+F,

—30kN 21,65 kN +20 kN =28,3 kN “AL\«
F,=\F> +F(,)—V/( 12,5)%+(28,3 kN =314kN "(R
F
o, =arctan —= 9 = arctan M =—066,2° F
o —12,5kN R

|F =] F|=31,0kN

a=a,=—66,2°
(Dreh-)Moment = Kraft - Hebelarm (Kraft - Hebelarm) = Die Lage von FR bzw. der Abstand kommt mit dem Momenten-
Das Vorzeichen ist positiv, wenn ein Moment in der Richtung 8 Lage von FG / FR per zM 0 gleichgewicht ins Spiel.
des Koordinatensystems (siehe rotes Symbol) wirkt. 8a. Drehpunkt wahlen

S Mz=0 .

— Im Bezugspunkt der Lage Alternativ 1,:

=Fyl,=Fg (l,+ L)+ F (I + 1+ L) =F gl —
F,l— FSy-(12+13)+F1-(11+l2+13)

7b. Momentengleichgewicht *M =0 | =M,=0

I= Fo — im Drehpunkt ansetzen =FyL=F o (L+1)+F (1 +1,41) = Fo
20kN-0,7m—21,65 kN-(1,5+0,7) m — Hebelarm und Kraftkomponente je | , _Fals=FollL+L)+ Fol(l+l+ly)
+30kN(2+1,540,7)m nach Fragestellung ' Fa,
31,0kN — Ergibt eine Gleichung mit einer Un- 20kN-0,7m~21,65 kN (1,5+0,7)m
=2,98 m = sof N _ +30kN-(2+1,5+0,7)m
bekannten = sofort 16sbar. =
283 kN
=326 m
Vertiefung |Boge 7282

Statik_TA_allgemein-rechnerisch-Resultierende.odt
Register 3



Statik — Festigkeitslehre —

Getriebe — Freimachen

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Freimachen von Korpern

= Bauteile durch Krafte ersetzen

Zweck

— Erkennen aller Krafte an einer BG

— Voraussetzung fir alle Lésungen in der Statik

zB. tgme HP92/93-1 Mountainbike
Lageskizze Rad + Fahrerin
Ges.: Aufstandskrafte

Vorgehensweise
1. Baugruppe wahlen
Geeignete BG grenzen an gesuchte Krafte

2. Alle Krafte eintragen

An jedem Kontakt zw. der BG und dem Rest der
Welt

1 rechtwinklig zur Beriihrflaiche (Normalkraft) bzw.

| parallel zur Beriihrflache (Reibung)

Gravitation (Gewichtskrafte)

3. Bekannte Krafte mit Richtung
Richtungskonvention: Wie wirkt der RdW auf die
BG?

4. Unbekannte Krafte

Einwertiges Lager: Richtung annehmen
Zweiwertiges L.: 2 Richtungen eintragen (z.B. Fy, F,)
5. Losbarkeit prifen

Loésbar sind max. als 3 unbekannte GrolRen (Betrage
und/ oder Richtungen von Kréfte).

Wer zu viele Unbekannte hat, muss Infos suchen:

6. Lageplanskizze anfertigen

— LS dokumentiert die Uberlegungen

Hinweise auf Richtungen von Kraften
Seile, Ketten usw.

Ubertragen nur Zugkréfte in Seilrichtung
Zweigelenkstabe (Pendelstiitzen)

= an 2 Stellen drehbar gelagert
Ubertragen Zug- oder Druckkrafte nur in
der Verbindungslinie der Gelenkpunkte.
z.B. Kolben, Gitterstabe

Berlhrflachen F.
Ubertragen Normalkrafte senkrecht

und Reibkrafte parallel zur Bertihrflache.

Rollkérper
Normalkrafte bei Rollkdrper (Kugeln, Rollen)
gehen durch ihren Mittelpunkt.

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
Unterrichtsplanungen fir alle, 25.03.2019, S.9/54

FTM, TG: Erarbeiten anhand der Ubungen; MVK: entfallt

"Freimachen" ist das geistig anspruchsvollste Thema, das Technik M am TG zu bieten hat;
gleichzeitig ist es die Grundlage zum Lésen von Statikaufgaben. Wer nicht richt freimacht,
braucht gar nicht anfangen zu rechnen... Im zentralen Kréaftesystem sind die Aufgaben meist
so einfach gestrickt, dass das Freimachen intuitiv moglich ist und seine Bedeutung nicht klar
wird. Deshalb fiihre ich diese Einheit erst danach durch und vertiefe es in den Ubungen zum
allgemeinen KS. Meine Vorgehensweise: Kurz die Regeln anhand eines Beispiels erklaren,
dannach drillmaRiges Uben

[Skolaut 2014] S.8, S.28: verwendet die Begriff ,Freischneiden” und ,Freikérperbild”, letzteres
neben Kréften auch mit Maen u.a.

1) Im System Rad+FahrerIn findet man zahl-
reiche Krdfte und Gegenkrdfte (Kriftepaare):

Rad driickt gegen StrafRe und zurlick, vorne wie hinten,
Reibung vs. Antriebskraft, Hande vs. Lenker, GesaR vs.
Sattel, Erde zieht an Rad+Fahrer und umgekehrt, u.v.a.m.
2) Was kann man damit anfangen?

Nix! Die An/Unzahl der Krafte ist unhandlich und Kréafte-
paare, die sich per se aufheben, bieten keinen Ansatz fir
die Gleichgewichtsbedingungen.

3) Gesucht ist ein Verfahren, um die Krdftepaare

zu reduzieren und aufzusprengen
— Freimachen: Man entscheidet sich fiir eine BG und zieht
einen symbolischen Kringel darum. Reduktion: Alle Kréftepaare, die innerhalb oder auf3erhalb
des Kringels liegen, werden ignoriert. Fraktion: Von den Kréaftepaaren, die an der Grenze der
BG liegen bzw. von der Systemgrenze zerschnitten werden, betrachtet man nur die Kréafte,
die von aulen auf die BG wirken.

[Bége, Techn. Mechanik] einarbeiten,

Im Prinzip muss man nur die gesuchten Krafte eintragen und hat schon einen Teil der Grenze
der geeigneten Baugruppe. Auf die BG durfen beliebig viele bekannte Krafte wirken. Sonstige
Kréafte moglich (Schule nur im Einzelfall), sie zahlen aber zu den unbekannten Kraften.
Gewichts- und Reibungskréafte werden beriicksichtigt, wenn es verlangt wird.

Vom freizumachenden Kérper werden alle Berihrstellen entfernt und durch die zugehérigen
Kréfte ersetzt. Am Besten denkt man sich eine Linie um die gewahlte Baugruppe und sucht
alle Krafte, die diese Linie Giberschreiten.

Schiller setzen Krafte oft nach Wunschdenken ein, z.B. "da brauche ich noch eine Kraft" oder
auf Verdacht "Da bewegt sich was". Das fiihrt zu vielen Fehlern.

Mit der Vorzeichenregel ,Wie wirkt der Rest der Welt (RdW) auf die Baugruppe (BG)" wirken

Schwerkréfte nach unten. Es kdme auch zu richtigen Ergebnissen, triige man ALLE Richtun-
gen ,falsch” herum ein (Schwerkraft nach oben!), aber Mischen der Richtungssysteme funkti-
oniert nie.

Bei zeichnerischen Lésungen muss man keine Richtungen fiir unbekannte Krafte annehmen,
es gentigen die WL. Bei rechnerischen Losungen sind die Richtungen nétig fiir die Vorzei-
chen in den Gleichungen. Wenn man eine Richtung ,falsch“ angenommen hat, wird das Er-
gebnis negativ und es stimmt wieder.

Es sind nur 3 unbekannte Kréfte I6sbar, weil nur drei Gleichgewichtsbedingungen existieren.
Die Anzahl der I6sbaren Unbekannten reduzieren sich, wenn nicht alle Gleichungen ange-
wendet werden kénnen, z.B. beim zentralen Kraftesystem (kein Momentengleichgewicht)
oder wenn alle Kréfte parallel sind (Kraftegleichgewicht nur in einer Richtung).

Wenn man mehr unbekannte Kréfte findet als I6sbar sind, muss man weitere Informationen
suchen. Ein Loésungsversuch ohne zusétzliche Infos ist sinnlos.

Das Freimachen ist oft der schwierigste Teil einer Statikaufgabe, deshalb gebe ich fiir eine
lesbare LS bereits 1/4 bis 1/3 der Punkte. Umgekeht gibt es ohne LS nie die volle Punktzahl.
Ldsungen in der Statik sind komplex und die Fehlerquote steigt stark an, wenn man wesentli-
che Lésungsschritte im Kopf jongliert — LS liegt im Eigeninteresse des Schilers.

Kein TA, nur beildufig einliefien lassen

Gemeinsame Wirkungslinie ist notwendig in der Definition, damit auch gebogenen Teile als
Pendelstiitzen gesehen werden kénnen. Die Form der Pendelstlitze spielt keine Rolle.

Wenn die Reibung beriicksichtigt werden muss, ist sie gegen die Bewegungsrichtung einzu-
tragen. Die Haftreibung F, = p - F ist nicht die tatséchliche Reibkraft, sondern ihr héchst-

moglicher Wert. Deshalb ist die Reibkraft in aller Regel unbekannt.
Meist wird die Reibung vernachlassigt.
Fir die Rollreibung im Ruhezustand gilt dasselbe wie fiir die Haftreibung oben.

Verschiebesatz: Wenn tber eine Rolle ein Seil gelegt
ist, das in beide Richtungen gleich stark zieht, spielt ihr
Durchmesser ,keine Rolle.

Statik_TA_Freimachen.odt
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‘ A https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
\/ GewerbeSChU|e LorraCh Unterrichtsplanungen fir alle, 25.03.2019, S.10/54

Richtung einer Drehung wird mit der Richtung der Drehachse angegeben. Da wir nur 2-D-
Lose Und feSte Lager Systeme betrachten, entfallen F,, M, und My, und Index z beim Moment.

Sind in a”en RiChtungen (Fx’ Fy’ Fz’ M*, My’ Mz) auﬂer ei- Wenn die Reibung ausnahmsweise beriicksichtigt wird, z&hlt diese als Stutzkraft.

ner, zwei, drei beweglich:
Einwertige Lager (LOSlager) lhre Wirklinie ist eindeutig bestimmt. (einwertige Stltzkrafte bzw. Pendelstiitzen, Seil, usw.)

) . 2 . . sind beim Lésen von Aufgaben besonders wichtig.
sind in allen Richtungen auler einer beweglich.
konstruktive Beispiele Symbole:

Balken é
JANIIVAN

777 77

Zweiwertige Lager (Festlager) K FO Briickenlager
sind in allen Richtungen aufler zweien 2 ;

beweglich.
A

Dreiwertige Lager
sind in allen Richtungen fest.

Vertl efu ng FTM, TG: AB Statik_Ub_Abi ( [Boge Aufg.] Aufgabe 9..28 sind zu leicht)
Statik_TA_Freimachen.odt




Statik — Festigkeitslehre — Getriebe —

Statik II: Allgemeines Kraftesystem

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Auflagerkrafte in der Ebene berechnen

Das grafische Schlusslinienverfahren 16st Aufgaben mit komplizierter BemaRung leichter (—
HP 98/99-2 Zugmaschine mit Anhanger), steht aber nicht mehr im Lehrplan.

rechnerische Verfahren sind flexibler, z.B. "Ab welchem .. kippt.."

[Skolaut 2014] S.26: ,Statisches Gleichgewicht am ebenen starren Kérper” — die Einschran-
kungen statisch, eben und starr erfolgten schon bei der Einfiihrung.

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
Unterrichtsplanungen fir alle, 25.03.2019, S.11/54

TGT:ja; TGTM: ja; FTM: ja

Statikaufgaben der Ebene 16st man, indem man die 3 Gleichgewichtsbedingungen ZF, = 0;
2F, =0und XM = 0 fiir beliebige Koordinatensysteme aufstellt und mit dem entstehenden Glei-
chungssystem max. 3 unbekannte GréRen 16st. Schon das Aufstellen der Gleichungen wird
durch eine geschickte Wahl des Koordinatensystems ereichtert.

Wenn man das Gleichungssystem handisch I6sen will/muss, sollte man weitere Moglichkeiten
zur Vereinfachung nutzen, z.B. einen geschickten Drehpunkt fir das Momentengleichgewicht.

TG: HP 94/95-1 Bohrmaschinenstinder ArbeItSp|an
Lageskizze Hebel 1. Freimachen + Lageskizze erstellen

Baugruppe wahlen (s.0.) und benennen

— alle Kréafte eintragen (s.o.)

2. Richtungen fir unbekannte Krafte
| annehmen (s.0.)

— fir das Vorzeichen in Rechnungen
— falsche” Annahme — negatives Ergebnis — stimmt wieder!
— fur zweiwertige Lager 2 Richtungen eintragen (z.B. Fx, Fy)

3. Gleichgewichtsbedingungen anset-
zen + Gleichungssystem I6sen
SM=0 3IF,=0 3F,=0

Im Beispiel kann der Drehpunkt in den Bolzen S oder C liegen.
Hier wird S gewahlt, da von dort die BemafRung ausgeht und
dies die Rechnung ein wenig erleichtert.

mogliche Vereinfachungen
4. Momentengleichgewicht M =

ZMSZ_OO:F d—F 1 = L N Drehpunkt im Schnittpunkt zweier
ot e 200 mm unbekannter Krafte )
Fe= 349’3N (Kraft L Hebelarm)

4) Hebelarme und Drehrichtung vertiefen
Das Vorzeichen ist positiv, wenn ein Moment in der Richtung
des Koordinatensystems (siehe rotes Symbol) wirkt.

Der Hebelarm ist der kiirzeste Ab-
stand zw. Drehpunkt und Wirklinie

5 Krafte in Bemalungsrichtung zerle-
gen

Nicht Hebelarme berechnen,
sondern Kréafte rechtwinklig zur Be-
mafung zerlegen

Im Beispiel bekommt man den Hebelarm zu Fy zwar noch relativ
leicht, aber ich will das Ubertragbare Verfahren zeigen.

Fy=Fy-sinff=100N -sin 10°=17,36 N
FHy:FH-cos[S =100 N-cos10°=98,48 N

5) Sorgfiltig auf die Vorzeichen eingehen. Jede der
3 GG-Bedingungen gehdrt zu einer der 3 Koor-
dinatenrichtungen.

Hilfe: Koordinatensystem in Rich-
tung der Bemallung legen

Man kann fiir jede Kraft ein eigenes Koordinatensystem
wahlen, z.B. Aufg.4: Hebebiihne

— im tatsachlichen Angriffspunkt —

IF =0 6. Kraftegleichgewichte Z F, = 0 und
=0=—F +F_+F_ - 2F,=0
Fo=F,—F/sina — beliebige Reihenfolge
- 2 F« = 0: In Kréftegleichgewichten gibt es keine Hebelarme.
F =98,48 N —349,3 N -sin20 °=-102,1 N Das Vorzeichen ist positiv, wenn eine Kraft in Richtung der x-
Achse des Koordinatensystems (siehe oranges Symbol) wirkt.
2F = 0 2 F, = 0: Das Vorzeichen ist positiv, wenn eine Kraft in Rich-
4 —0=—F +F —F > tung der y-Achse des Koordinatensystems (blau) wirkt.
momy o 7. gdf. zusatzliche Gleichungen
Fy=F,+F cosa P .
—17.364349.3 N -Cos 20 ° — Fur jede Unbekannte eine Glchg.
=17,56+349,5 IV -cos — im Abi'selten, z.B. HP1983/84-2 Hebestation
Fy=4267N 8. Gleichungssystem I6sen
— per Hand oder CAS
Wenn es ein Festlager gibt: 9. Betrag und Richtung ermitteln
F, = \5F§X+F§y:«/(7102,1 N)*+(4359N )
= Achtung: arctan ergibt kein eindeutiges _
FS 4387 N Ergebnis fiir a (Zahlrichtung von a siehe ) y G(+

rechts), deshalb muss man den Winkel

FSy mit einer Skizze deutlich machen.
Ys=arctan —>

Sx Dazu skizziert man die Komponenten Fs, G( ) G(')
426,7 N (=-100N) und Fs, (= +400N) in das ge-
=arctan m wéhlte Koordinatensystem und tberlegt dann, wo der berech-
6.5 : 4 nete Winkel liegt.

10. Plausibilitat prifen
Kompliziertere Aufgaben:

tgme HP1983/84-2 Hebestation
tgme NP201112-5 Salzklappe

Vertiefung

Fur alle Probleme der Statik ist Freimachen unverzichtbar.
Zur Dokumentation genligt eine unmaRstabliche Skizze.
Details siehe Unterrichtseinheit "Freimachen"

Ich lege Wert darauf, dass die gewahlte Baugruppe benannt
wird, a) damit ich weil3, welche BG eine Schiilerin meint,
und b) damit sie es auch weil} ;-)

— Details siehe Unterrichtseinheit "Freimachen"

— Man muss die Richtungen nicht kennen, sondern nur an-
nehmen und kennzeichnen. Wenn die Richtung "falsch" an-
genommen wurde, wird das Ergebnis der Rechnung negativ
und stimmt wieder. Es ist auch nicht sinnvoll, die "falsche"
Richtungen nachtréglich zu korrigieren, weil man dabei die
ganze Rechnung korrigieren miisste. Wer sicher gehen will,
vermerkt am negativen Ergebnis: ,Kraft wirkt entgegen der
Annahme.”

In zweiwertigen Lagern (=Festlager) tragt man fiir unbe-
kannte Kréafte die Komponenten in x- und y-Richtung ein.

Tipp 1: Wahl des Drehpunktes

Idee: Wenn man den Drehpunkt fir die Gleichung M = 0 im
Schnittpunkt zweier unbekannter Kréfte wahlt, haben diese
Kréafte den Hebelarm 0 und fallen aus der Gleichung. Es bleibt
also nur 1 Unbekannte — manuell leicht zu I6sen.’

Mit CAS ist dieser Schritt verzichtbar.

Sonstiges: Einen solchen Schnittpunkt gibt es immer, da Auf-
gaben mit 3 parallelen unbekannten Kréaften nicht I6sbar sind.
Bisher waren in den Abi-Aufgaben diese Schnittpunkte immer
bemafit. Wenn dies nicht Fall sein sollte (z.B. [Boge Aufg.]
Aufg. 120; 129.), muss man die MaRe zum Schnittpunkt ermit-
teln oder das Gleichungssystem individuell I6sen.

Nicht von Kraft mal Lange o.s.a. reden, da dies leicht mit der
Arbeit verwechselt wird, aber dort sind Kraft und Weg parallel.

Tipp 2: Komponenten statt Hebelarm
Idee: Zur Berechnung der Momente missen Kraft und Hebel-
arme rechtwinklig zueinander stehen. Wenn dies durch die Be-
mafung nicht gegeben ist, kénnen die Hebelarme zwar be-
rechnet werden, aber das funktioniert in jeder Aufgabe anders,
ist deshalb fehleranfallig und nur in einfachen Fallen sinnvoll.
Meist ist es einfacher, die Kréafte in BemaRungsrichtung zu zer-
legen und die Komponenten mit den gegebenen Langen zu
multiplizieren — das Verfahren funktioniert immer gleich und
kann eingelibt werden. Zwanglos funktioniert es, wenn man
das Koordinatensystem in BemafRungsrichtung legt.

Tipp 3: Kraftkomponenten skizzieren
Hebelarme, nicht ver-

AU

Man kénnte noch einmal M = 0 mit einem anderem Drehpunkt
ansetzen, aber XF = 0 ist weniger aufwandig.

Es sind oft Kleinigkeiten:
Krafte im Angriffspunkt
zerlegen, damit man die

Vorzeichenregel: Es bekommen die Krafte ein negatives Vor-
zeichen, deren angenommen Richtung entgegen den Koor-
dinatenrichtungen x bzw. y wirken. Achtung: Diese Vorzeichen
sind nicht die Vorzeichen des Momentengleichgewichts.

Plausibilitat: Ist es plausibel, dass in Fc und Fs ca. 4x grofRer
als Fy sind?

[Boge Aufg.] Aufg. 120; 119¢c

Fachwerke ([Boge Aufg.] Aufg. 69ff) kbnnen vorlaufig gelost
werden, indem man sich von Knoten zu Knoten hangelt. So-
bald das allgemeine Kraftesystem behandelt ist, kann das Rit-
tersche Schnittverfahren verwendet werden.

1 [Miller-Breslau 1] S.211: ,Denn wahlt man den Schnittpunkt von irgend zweien der drei Spannkréfte zum Drehpunkte und setzt die Summe der statischen Momente sammtlicher Kréafte gleich
Null, so erhélt man eine Gleichung, in der nur eine unbekannte Spannkraft vorkommt, weil die statischen Momente der durch den Drehpunkt gehenden Spannkréfte gleich Null sind.”
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Statik — Festigkeitslehre — Getriebe — 10. Plausibilitat prifen

Q/ Gewerbeschule Lorrach

Ubungen
Beispiel: schiefe Ebene
z.B. HP 92/93-1 Mountainbike

Lageskizze Rad+Fahrerin
S\

Koordinatensystem
k

F,, =F, sina=560 N sin15,6°=151,0 N
F ), =F g, cosa=560 N-cos 15,6 °=539,3 N
F o, =Fsina=140 N -sin15,6°=37,7 N
F gy, =F g, cosa=140 N-cos 15,6 °=134,8 N
mit a=arctan28%=15,6°

(Dreh-)Moment = Kraft - Hebelarm (Kraft - Hebelarm)

Das Vorzeichen ist positiv, wenn ein Moment in der Richtung
des Koordinatensystems (siehe rotes Symbol) wirkt.

IM,=0
=+F,-0—F, 1 *F, -0
HF ool 4 Fop L+ Fop i+ Foy 1,
Fop L4 F g ls+F o L+ Foo ol
ll
F,=+151,0-1000+539,3-426
+37,7-640+134,8-575 N-mm
1044 " mm

F,=

F,=462N

In Kréaftegleichgewichten gibt es keine Hebelarme.
Das Vorzeichen ist positiv, wenn eine Kraft in Richtung der x-
Achse des Koordinatensystems (siehe oranges Symbol) wirkt.

ZFX:O

:+FBr7F(}1x7F(}2x >
Fyp=F g+t Fo,

=151,0 N+37,7N=189 N

Das Vorzeichen ist positiv, wenn eine Kraft in Richtung der y-
Achse des Koordinatensystems (siehe blaues Symbol) wirkt.

ZF}_:O
:FL’7F01)~7F(;2)~+F11 i
Fl[:7FV+FGIy+FGIy
=—462,0 N+5393 N+1348 N
=212N

Beispiel: mit Zusammensetzen

Beispiel: HP 83/84-2 Hebestation
Beispiel Kippaufgabe

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
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FTM

72-82: Resultierende mit Abstand weglassen
83-97: Lagerkréfte (einstufig)

98ff Lagerkrafte (mehrstufig)

Warum Algorithmen ? Die Stéarke des Menschen ist es eigent-
lich, sich auf neue Probleme einzustellen, wahrend wiederkeh-
rende Spezialaufgaben wie Fliegen fangen besser von Fros-
chen beherrscht werden [Ganten 2003]. Das sollte auch Schule
fordern, also Vielseitigkeit verlangen statt stumpfsinniger Tatig-
keiten. Dem gegeniber steht, dass Ingenieure meist Standard-
probleme mit Standardmethoden bearbeiten. Und Schiler kon-
nen in einer 4,5-stiindigen Abi-Priifung nicht dauernd hochkon-
zentriert arbeiten und brauchen Lésungsmethoden, die eine re-
duzierte Hirnleistung vertragen: Also doch Algorithmen.

Spreizzange zum Heben von Stein-
quadern

Statik_TA_allgemein-rechnerisch-Auflager.odt
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Fachwerke
Rittersches Schnittverfahren

Fachwerke ([Boge Aufg.] Aufg. 160ff) kdnnen berechnet werden, indem man die Auflagerkréfte
berechnet und sich dann innerhalb des Fachwerkes von Knoten zu Knoten hangelt. Bei groRen
Fachwerken oder wenn man nur die Krafte einzelner Stébe benétigt, ist der Ritterschnitt einfa-
cher. Dazu schneidet man das Fachwerk geeignet auf und wendet die Gleichgewichtsbedin-

gungen auf die geschnittenen Einzelteile an.

Notizen
Carl Culmann (1821-1861)

Pierre de Varignon (1654—
1722).

Wie kommt man auf den
Punkt S?

Konrad Zuse (1910-1995)

Fragen
Verhaltnisse bei stehendem

Zylinder

‘ A https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
\/ GewerbeSChU|e LorraCh Unterrichtsplanungen fir alle, 25.03.2019, S.14/54

Schnittlinie
F

2
Fax
Ay F
B
Fy
FAx
By

Bildquelle: [Wikipedia]/Rittersches_Schnittverfahren - File:Ritterscher_Schnitt.png
Statik_TA_Fachwerk.odt

nicht unterrichten, zuséatzliche Info

Quellen: [Kurrer 2002]

P.Varignon fiihrte in seinem 1725 posthum verdffentlichten Werk Nouvelle Mécanique ou Statique
das Seil- und Kraftepolygon ein. Ein undehnbares, masseloses Seil bestimmter Lange wird an den
Punkten A und B aufgehangt und durch die Gewichte K, L, M und N belastet (Bild 6-10). Die sich
einstellende Gleichgewichtslage ACDPQB des Seiles wird als Seilpolygon bezeichnet; es wird
durch das Kraftepolygon SEFGHRI festgelegt. Das Kraftepolygon ist eine Aneinanderreihung von
Kréaftedreiecken, mit denen nacheinander das Gleichgewicht in den Seilknoten C, D, P und Q erfllt
wird; beispielsweise erfiillt das Kraftedreieck SEF das Gleichgewicht im Seilknoten C. Varignon gibt
auch die Konstruktion eines Seilpolygons mit beliebig gerichteten Kraften an. Bis auf Poncelet, der
in seinen Vortragen an der Atrtillerie- und Genieschule in Metz das Seilpolygon fiir Schwerpunktbe-
stimmungen verwandte, blieb die Anwendung des Seilpolygons auf die Ermittlung von Gleichge-
wichtslagen von Zug- und Druckgliedern - etwa bei Hangebriicken und Wolbkonstruktionen — be-
schrankt.

aus [Kurrer 2002] S.223, [Varignon 1725] Band 1, S.190

Zusammenhang mit Schlusslinien- bzw. Seileckverfahren ? Nachvollziehen !

Seil- und Kréftepolygon
nach Varignon (1725)

LZuse verallgemeinert dieses noch an der Stabstatik orientierte Rechenschema zum Verfahren des Rechenplanes oder Programms. Sein
Rechenplan bildete den Aufpunkt firr die erste lauffahige programmgesteuerte Rechenmaschine der Welt, der 1941 realisierten Zuse
Z3.... In der Computerstatik bleibt das Rechnen auf3en vor: Der Bauingenieur kann Symbolketten transformieren und manipulieren, ohne
auf die Bedeutung der Symbole angewiesen zu sein. ...

Man konnte sogar sagen, daR durch die graphische Statik Culmanns die Entwurfsarbeit des Bauingenieurs nicht nur rationalisiert sondern
gleichzeitig asthetisiert wurde, treten doch die Kréafte- und Konstruktionsplane in der doppelten Gestalt sowohl des sinnlichen Bewuft-
seins als auch des sinnlichen Bedurfnisses auf. Jene Entwicklung erreichte in den 1880er und 1890er Jahren ihren Hohepunkt; prominen-
tes Beispiel hierfiir ist der mit Methoden der graphischen Statik durch den Culmann-Schiiler Koechlin analysierte Eiffelturm.” [Kurrer 2002]
S452f

[Muller-Breslau I11] S.19 berechnet das maximale Moment ma<M (!) mit der Pol-
eite H (in Tonnen!), die grafische Darstellung ahnelt der des Schlusslinien-
bzw. Seileckverfahrens mit Pol - Nachvollziehen

Statik_TA_Sonstiges.odt
Register 4
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Festigkeitsberechnungen
Auch per Referate moglich, aber zeitintensiv

Krafte ermitteln
AuRere Krafte: Freimachen (— Statik)

M

Cx

\

I:Cx

FA)}-L‘

CaE|

Innere Kréfte: Freischneiden

— An der Stelle x, die betrachtet werden soll
— Alle externen Krafte auf einer Seite eintragen
— Interne Kréafte an der Schnittstelle ergénzen, bis das linke Teilstlick im Gleichgewicht ist.

— Schnittstelle X ins Gleichgewicht bringen, ebenso rechtes Teilstlick.

AP e

Beanspruchungsarten
aus F|a1§£ Fquer M Mo Fs
f
o
: ! \U/\Uz'
— | (17
O-ZTEd Ta Tt Op

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

Lastfall I: Ruhende Belastung

— [EuroTabM46] S.41

Lastfall 1l: Schwellende Belastung

— [EuroTabM46] S.46

Lastfall lll: Wechselnde Belastung

(Knickung)

Uberlagerte Spannungen

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

— Normalspannungsh. NH, nach Rankine, 1861

— Schubspannungsh. SH, nach Tresca, 1868

— Gestaltdnderungsh. GEH, nach v.Mises, 1913

Vertiefung

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
Unterrichtsplanungen fiir alle, 25.03.2019, S.15/54

ODP fiir die einzelnen Aufgaben, z.B. [Boge Aufg.] Aufg. 741, Scherhlilse

Einarbeiten: [Decker 2009]; [Steinhilper 2007 1]; [Mattheck 2003]; [Hering 1992], [Roloff/Ma-
tek 1995]; [Bargel/Schulze 2005]

FO Referatthemen zur Festigkeitslehre

Werkstoffkunde und Statik flieRen hier zur Festigkeitslehre zusammen.

1) Welche Belastungen (Krifte und Momente) wirken

an der Stelle x auf die Welle eines Windgenerators?
G unterscheidet den Generator vom Propeller mit Motor M.
Fax: Windkraft auf Propeller
Fav: Eigengewicht Propeller
Max: Drehmoment durch Wind auf Propeller (Torsion um die x-
Achse)
Fs,: Stiitzkraft des Lagers
Fcx: Axiallager im Generator um Fay aufzufangen
Fc,: Radiallager im Generator
Mec.: Drehwiderstand im Generator durch Lorentzkraft

;
I

2) Welche Krifte und Momente werden an der Stelle x iibertragen?
Externe Krafte (vereinfacht in der Ebene) ohne Betrag mit Richtung eintragen lassen.
3) Krifte an der Schnittstelle eintragen lassen.
An der Schnittstelle der Welle wirken:
—  Fuangs: Druckkrafte heben Fax auf
— Mz Torsionsmoment hebt Max auf
— Fauer: Scherkréfte heben Fa, auf
— M.: Biegemoment entsteht durch F,, und den Hebelarm
Zum Verstandnis: Innere und duBere Kréafte des linken Teilstlickes heben sich auf, genau wie
die inneren Krafte links und rechts der Schnittstelle (des Schnittufers) und die Krafte am rech-
ten Teilstiick.
[Decker 2009]: AuRere Krifte (Belastung) bewirken innere Krafte (Schnittlasten).

Begriff Beanspruchungsarten siehe [Decker 2009] S.25

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

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

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

Mr  (Torsionsmoment) erzeugt Torsionsspannungen (Schubspannungen). Sie verlaufen
etwa 45° zur Schnittflache, zum Beweis zeigen.

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

Die Beanspruchungen bewirken eine Langenéanderung (Hooke’sches Gesetz, fiir viele Stoffe
annahernd linear) und Querschnittsdnderungen.

5) anhand — [EuroTabM] ,, Belastungsfille

Ruhende Belastung halten Teile am besten aus. Vgl. Pyramiden: Ruhend belastet halten sie
seit Jahrtausenden, wenn man genauso lange mit einem kleinen Hammerchen daran ge-
klopft hatte, wéaren sie langst Sand.

tgtm_NP201011 Aufgabe 1.1.4: ,wird schwellend beansprucht".

tgt: Bisher nur Lastfall 1
tgtm: Alle Belastungsfalle mdglich

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

Details: [Decker 2009] S.28f

Beispiel fiir iberlagerter Normalspannungen: Eine Spannbetonbriicke wird unten durch Stah-
leinlagen auf Druck gespannt. Biegt sich die Briicke unter Last, wird der Beton (geringe Zug-
festigkeit) nicht auf Zug belastet, sondern vom Druck entlastet, wahrend die Stahleinlagen
noch mehr Zug aushalten miissen. Ahnlich: Verspannungsschaubild Schrauben, tibereinan-
der geschrumpfte Geschiitzrohre.

Kein Abithema

[Boge Aufg.] Aufgabe 651-656 (nicht erforderlich)
Festigkeit_TA_Einfiihrung.odt
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Allzweckformel flr Festigkeitslehre
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Allzweckformel fiir Festigkeitslehre
am Beispiel der Zugfestigkeit

N

mm

grenz

A%

:0M>0:§ >=MPa
F  aulere Kraft [N]
oder andere Belastung: Moment M, oder M; [Nm]

S Querschnittsflache [mm?]

(gemeint ist immer die Flache, die kaputt geht)

oder andere Flachenkennwerte

Widerstandsmomente W oder W,

o tatsachliche Spannung [N/mm?] im Werkstoff, mit-
hilfe Rechnung geschatzt

oder Schubspannung 1

OgrenzGrenzspannung [N/mm? = MPa] im Werkstoff
Werkstoffkennwert, z.B. Rm, Re, Rpo2, Obr, Ti

v Sicherheitszahl [ ]

ist eine typische Ingenieurslosung !

vom Konstrukteur festgelegt nach:

Umfang der Unwagbarkeiten (Belastung, -sfall,
Uberlagerte Spannungen..)

Risiko, Wert

gesetzliche Vorschriften

Erfahrung

Veranderung wahrend der Lebensdauer (Korrosi-
on, Alterung, Verschleil®, Ermidung..)

O zulassige Spannung [N/mm?] im Werkstoff

vom Konstrukteur festgelegt

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

AB entwerfen

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

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

T und o» meinen die maximale Spannung an der AuBenflache des Profils.

Flachenpressung ist die Beanspruchung der Beriihrungsflachen zweier gegeneinander ge-
driickter fester Bauteile und heif3t bei Nieten auch Lochleibungsdruck. Es ist eigentlich keine
innere Spannung und hat deshalb eine andere Abkirzung, wird aber dhnlich berechnet.

Uberarbeiten
Ubersicht (iber die FormelgréRen

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
Unterrichtsplanungen fiir alle, 25.03.2019, S.16/54

1) Ein: Bungeespringen. Welche Grofien sind bei der Auswahl des Seiles zu

beriicksichtigen ? Von rechts nach links durchgehen.

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

schulischen Aufgaben vorgegeben.

Querschnitt S und Werkstoff sind die Freiheiten des Konstrukteurs.

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

denn die folgen Werte sind nicht exakt:

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

— Der Querschnitt stimmt bestenfalls zu Beginn des Lebenszyklusses

— Die Formel selbst ist nur eine Annaherung. [Roloff/Matek 1995], S.35: "Aus der Vielzahl
der Festigkeitshypothesen haben sich fiir die Festigkeitsberechnung bewahrt ....."
Hinweis zum Unterschied zw. Mathematik und Technik: In der Mathematik sind einmal ge-
fundene Zusammenhange ,wahr* im Sinne von Uberall und ewig glltig. In der Technik be-
ruhen Formeln noch mehr als in den Naturwissenschaften auf Hypothesen, die nur solan-
ge gliltig sind, bis bessere gefunden wurden.

Die Werkstofffestigkeit wird mit oin eingebracht.

Fir Grenzspannung ist der Belastungsfall zu beachten (im Abi nur Belastungsfall 1, statische
Belastung). Die angegebenen Werte gelten nur fiir einachsige Spannungszustande, mehr-
achsige (Uberlagerte) Spannungen siehe oben.

— [EuroTabM] ,Festigkeitswerte®, ,Werkstoffe*
mpa=10X=10°—N _—1po— =N
m’ (1000 mm) 1 Miomm® mm

Die Sicherheitszahl v ist eine typische Ingenieurslésung: Probleme werden durch Erfahrungs-
werte geldst, auch wenn sie noch nicht vollstéandig verstanden sind. Alle Unwéagbarkeiten
werden mit der Sicherheitszahl abgedeckt. Sie ist aber kein Freibrief, um eine Konstruktion
zu Uberlasten.

— [EuroTabM] ,Sicherheitszahlen”

[Roloff/Matek 1995] , S.52]: ,Die Hohe der erforderlichen Sicherheit kann fiir den Anwen-

dungsbereich Maschinenbau allgemein nicht angegeben werden. Es liegt im Ermessens-

bereich des Konstrukteurs, fiir jeden Einzelfall nach den zu erwartenden Betriebsbedingun-
gen (Haufigkeit der Hochstlast, Art des Lastkollektivs, Spannungsverhéltnis k u.a.) die Sicher-
heit eigenverantwortlich festzulegen ...:

— kleinere Sicherheit, wenn die duBeren Kréfte sicher erfasst werden konnen und ein etwai-
ger Bruch des betreffenden Bauteils keinen groBen Schaden anrichtet und dieser schnell
behoben werden kann;

— hohere Sicherheit, wenn duRere Kréfte nicht genau zu erfassen sind und bei einem etwai-
gen Bruch des betreffenden Bauteils groBer Schaden (Lebensgefahr, Betriebsstérungen)
entstehen kann.”

: ,Eine genaue rechnerische Vorhersage der vorhandenen Bau-
teilsicherheit kann aufgrund der nur schwer erfassbaren EinflussgréRen, der z.T. recht erheb-
lichen Streuung der Festigkeitswerte und der Vereinfachung im Rechnungsansatz nicht ge-
macht werden.”

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

plexere Rechenmodelle (FEM), mehr Versuche, erhéhter Q-Aufwand, haufigere Wartung, po-

lierte Oberflachen.

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

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

muss.

Formel:und Kennwerte — [EuroTabM] ,Festigkeitswerte”

Grenzwerte oder Festigkeitskennwerte:

Festigkeit ist die innere Widerstandskraft eines Werkstoffes. Festigkeit ist der Widerstand ge-
gen Verformung oder Bruch.

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

Spannung Abk. | Grenzwerte (statisch) Urséachliche Kraft Profilkennwert

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

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

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

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

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

moment W

Flachenpressung p zuldssige Flachenpres- | Normalkraft Fy projizierte Flache Ay
sung P

Knickung

Festigkeit_TA_Einfiihrung.odt
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Zugfestigkeit F,
Allzweckformel fiir Zugfestigkeit

ngrenz — z

Vv - O~zzul> O-z: S

-
1 THHL]}=

A

Normalspannung ist gleichmaRig
auf dem Querschnitt verteilt.

Festigkeitswerte 0,gren,
Belastungsfall 1
= statische Belastung
— Re bzw. Ry : gg. plast. Verformung
— R : gegen Bruch:
— [EuroTabM46] S.431ff ,Baustahle, Stahle, .."
Belastungsfall 2
= schwellende Belastung
— Ogzseh : gegen plast. Verformung
— [EuroTabM46] S.46
Belastungsfall 3
= wechselnde Belastung
— Ow : gegen plast. Verformung
— [EuroTabM46] S.46
Vertiefung

MVK: [EuroRBM]; TG: Festigkeit Ub_Abi
Sonderfalle
Stahlseil mit Einzeldrahten
_F._ F.
9:= S nd
n: Anzahl der Einzeldrahte

(Rundglieder-)Kette

FZ z ; FZ
{/ // \\ \I
\ N 2:A J T

Schrauben (Gewinde)

Festigkeitsklasse

— TabB ,Festigkeitsklassen ...*

ist im Schraubenkopf eingepragt. Beispiel: 6.8

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
Unterrichtsplanungen firr alle, 25.03.2019, S.17/54

FTM, MVK, TG:

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

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

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

Schiilern vorgetragen werden, da hier 0z , 0z.u, Oim erklart werden muss.

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

2) Variante 2: Wiederholung Zugversuch.
— [EuroTabM] ,Zugversuch”

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

Belastungsfall 4 (?) (= allgemein schwingend) — war in [Euro-R 1
TabM] Aufl. 38-41 aufgefiihrt. Re ; \l
Fir Grenzspannung ist der Belastungsfall zu beachten:

o in N/mm?

— [EuroTabM] ,Festigkeitslehre, ,Druckspannung* /
— [EuroTabM] ,Festigkeitswerte®, ,Stahle,..", ,Werkstoffe",
,Sicherheitszahlen®...

og
E I~ <& /
/

/

/

A £in%
elast. + plast. Vfg
elastische Verformung

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

Im Laufe der Ubungen folgende Besonderheiten zeigen:

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

iterative Rechnung

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

Video ,Drahtseil splei3en*

HeilRen auch Gliederkette bzw. Rundstahlkette

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

Das gleiche gilt fur Hiilsen-, Rollen-, und ahnliche Ketten.

Video Herstellung ,Kette Rundstahl”

Spannungsquerschnitt S,
— TabB ,Gewinde®

Der Querschnitt des Kern@ des Gewin-
des ist eine brauchbare Schatzung des
Spannungsquerschnitt S. Tatsachlich ist
der Spannungsquerschnitt etwas groRer,

N N da sich die Taler des Gewindes nicht ge-
6: - Rm =6-100 B =600 —2: 600 MPa genuberliegen. Da man sowohl fir die Schatzung als auch fir den korrekten Wert das Tabel-
mm mm lenbuch aufschlagen muss, kann man gleich den korrekten Spannungsquerschnitt S neh-
men.
8_ N R :0 8 R :0 8600 N :480 N — 480MPa [Schneider21] S.4.90: verwendet fiir Schrauben den Begriff 'Giite 10.9'
e e mo mm? mm* Festigkeit_TA_Zug.odt
Druckfestigkeit FTM, MVK, TG:
Allzweckformel fir Druckfestigkeit Druckfestigkeit kommt im Abi selten vor, vermutlich weil
o, F, Knickung i.d.R. die gréliere Belastung ist. Knickung
renz . .
—v =04~ S r steht nicht im Lehrplan.
H H Bilder &hnlich wie im Zugversuch
FeStlgkeltswerte Gdgrenz — [EuroTabM] ,Festigkeitslehre, ,Druckbeanspruchung*”
gegen bleibende Verformung: — [EuroTabM] ,Festigkeitswerte” einschlieflich FuBnote
—Od = Re bzw. Rp0,2 (Stahl) Gusseisen mit Lamellengrafit GJL hat eine sehr hohe Druckfestigkeit. (Eselsbriicke GJL —
gegen BrUCh Guss Jron Lamelle). Im Englischen wird das | (groRes India) 6fters als J geschrieben, wenn
Verwechslungsgefahr mit | (kleines Lima) besteht.
— O = Rm (Stahl) Bild / Spannungs-Dehnungsdiagramm von GJL
— 0 =4 -Rm (GGL)
Vertiefu ng Mbm: [EuroRBM]; TG: ----- ; FTM: [Boge Aufg.] 714ff, ,Beanspruchung auf Druck*

Festigkeit_TA_Druck.odt



Statik — Festigkeitslehre — Getriebe — Scherung und Flachenpressung

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Scherung und Flachenpressung
treten oft gemeinsam auf
— beide berechnen und die grof3ere Auslegung wahlen

i / Fldchenpressung
Gabel

Flachenpressung
Lasche

] -
P4
[~
/ XN
A NN\
S IO
A NN\
\\\ \\\\ \
N
VYES |~ Scherung zw.
- Gabel und Lasche
I I I3

Flachenpressung, Lochleibung

Allzweckformel fiir Flachenpressung
N
mm
— pu: zulassige Flachenpressung
— A: Flache senkrecht zur Kraft = projizierte Flache
Festigkeitswerte p.u
— R"
quz—l_’z

— [EuroTabM46] S.42; [EuroTabM47] S.43

F
pzul>p:2 ZZMPa

ohne Sicherheitszahl zu rechnen

Scherfestigkeit und Schneidkrafte
Allzweckformeln fiir Scherung

F N

n-S mm

— Tas : Scherfestigkeit; 1.+ : Scherfliegrenze

— S: Flache zwischen zwei gegenlaufigen Kraften
— n: Anzahl der Scherflachen

Festigkeitswerte Tagrenz

— Tar = 0,6 - R, flr zahe Werkstoffe (Stahl)

— [EuroTabM46] S.41; [EuroTabM47] S.42 ,Festigkeitswerte”, auch fiir andere Werkstoffe
wenn es halten muss (z.B. Bolzen)

— TaBmax = 0,8 ' Rmmax
— [EuroTabM46] S.365; [EuroTabM47] S.371 ,Schneidkraft”

wenn es brechen soll (Scheren, Stanzen)
Auswahl treffen
Konstruktion auf die groRere Belastung auslegen.
Normzahlen
Vertiefung

Im Laufe der Ubungen Besonderheiten zeigen:

Sonderfalle
Lochleibung

Leibungsdruck: Flachenpressung fiir Bolzen oder Schrauben in Bohrungen. Es muss sich
nicht um Passschrauben oder -bolzen handeln. [Duden 2006] Laibung (bevorzugt!), Leibung
= innere Mauerflache bei Wandoffnungen, innere Wélbflache bei Wélbungen.

Passfedern

ragrenz _

Vv =T azul> ra =

>=MPa

Stanzen
Rollen- bzw. Hilsenketten

Video Herstellung ,Kette Rollen*”

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
Unterrichtsplanungen fir alle, 25.03.2019, S.18/54

FTM, MVK, TG:

AB Tafelzirkel

Scherung und Flachenpressung treten oft meist gemeinsam auf, deshalb muss man eine
Konstruktion auf beide Belastungen hin priifen und auf die groRere auslegen. In neueren Abi-
Aufgaben wurde dies oft nicht mehr ausdriicklich, wohl aber stillschweigend gefordert.

Ein Konstrukteur muss die Flachenpressungen fir die innere und dufReren Laschen (innere
und auBere Flache einer Passfeder ..) getrennt untersuchen, aber in Prifungen genligt es
meist, seine diesbezugliche Fahigkeiten an einer Flache zu demonstrieren. Welche das ist,
erfuhr man im Abi bisher im Aufgabentext oder mit der BemaRung — unbemalfite Elemente
kann man nicht berechnen.

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

Wenn man nicht weif3, welche Flache gerechnet werden
muss, stelle man die Frage:

Welche Flache geht kaputt?

Einarbeiten: [Decker 2009] S.193, Bild 8.10

[Schneider21] Tabelle 8.50c: Grenzabscherkrafte je Scherfuge, abhangig von Schraubengré-
Re, Festigkeitsklasse im Schaft, im Gewinde oder im Schaft von Passschrauben. — Im
Bauingenieurwesen werden gewohnliche Schrauben auf Scherung belastet.

Flache wird senkrecht zur Kraftrichtung ermittelt: z.B. Gleitlager: A= d - L; z.B. Bertihrungsfla-
che Gewinde p=F/(1r x d2x H1) x (P/m) mit m= Mutternhdhe und p/m= Anzahl tragender Ge-
windegange. Weitere Darstellungen siehe — [EuroTabM] ,Flachenpressung”

o F F
Im Beispiel:  Prua=77 und p(;abd:ib_(l +1)
2 1 3

Im Abi muss bisher nur eine Variante (innen, au-
Ren) berechnet werden. Erkenntlich ist dies dar-

an, dass nur eine Variante bemalt ist.

MaRnahmen zur Senkung der Flachenpressung

oder Erhéhung der zul. Flachenpressung: 1)

Verbreitern (Saulen, Stempel); 2) Harten; 3) Mortel; 4) Planflachen 5) hydrostat. Lagerung

Flachenpressung p = ,Druck” zwischen festen Beriihrungsflachen. Da Oberflachen nicht ge-
nau plan sind, beriihren sich 2 Teile nicht mit ihrer ganzen Flache — zulassige Flachenpres-
sungen sind deutlich kleiner als zul. Druckspannungen.

Vereinfachend wird angenommen, dass die Flachenpressung gleichméaRig tber die projizierte
Flache verteilt ist. Gegenbeispiel Steckstift unter Biegelast: [Decker 2009] S.308f.

Die Kennwerte in [EuroTabM] ,Flachenpressung” sind zuldssige Werte, Sicherheitszahlen
sind nicht mehr nétig. Es scheint sich um eine Vereinfachung zu handeln, denn in [Roloff/Ma-
tek 1995] wird mit Sicherheitszahl gerechnet;

Verteilung der Flachenpressung in Zapfenlagern, zB. [Boge, Techn. Mechanik]S.227

_F
Im Beispiel: T“_z_n-dz

4

— [EuroTabM] ,Normzahlen*

— Mbm: [EuroRBM]; TG: Festigkeit_Ub_Abi

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

[Schneider21] S.8.52: ,Die Tragsicherheit auf Lochleibung ist nachgewiesen, wenn die vor-
handene Abscherkraft .. je Bauteil und je Schraube die Grenzlochleibungskraft .. nicht tiber-
schreitet.” Tabelle 8.53 enthalt Grenzlochleibungskrafte abhangig vom Lochabstand und fiir
Lochdurchmesser etwa der Reihe mittel!!

Der kleine Unterschied in Kraft und Flachenpressung zwischen Nabe und Welle wird in der
Uberschlagigen Berechnung nach DIN 6892 vernachléssigt(— [Steinhilper 2007 I] S.519; [De-
cker 2009] S.292, [Haberhauer 2008] S.146).

[Roloff/Matek 2011] S.378: ,Die ebenfalls auftretende Scherspannung ist bei zum Wellen-
durchmesser gehorigen Passfederabmessungen unkritisch.” Dem Schler niitzt das aber
nichts, weil in Aufgaben trotzdem haufig verlangt wird, auf Scherung zu rechnen.

Flyerketten

Festigkeit_TA_Scherung-Pressung.odt



Statik — Festigkeitslehre — Getriebe — Biegefestigkeit

Q/ Gewerbeschule Lorrach

Biegefestigkeit

wird bei &uRerem Biegemoment M, = F = | bendtigt.
Biegemoment

Hebelarm | F

i Y

—
gréRte Biegung ~.
= kleinster Biegeradius ~ . L
keine Biegung =
Querkraftverlauf
Z |
El
<E
S‘
/ Momax
E Biegemomentenverlauf
=4
S‘

Biegespannung
Biegemomente bewirken Verformungen und diese wie-
derum Spannungen:

Spannungsverlauf im Biegequerschnitt
LF

Profil bei
geringer
Biegung

i Profil bei starker Biegung
— malfdgebend die grofte Biegespannung oy
— Material tragt aulRen mehr zur Biegefestigkeit bei

Allzweckformel fir die Biegefestigkeit
N__Nm
w mm’  cm’

o bgrenz __ bmax

v =04 =0,=

— Biegehauptgleichung: 6, = Momax / W
— W: (axiales) Widerstandsmoment [cm?]
— Kennzahl fur die Biegetauglichkeit eines Profiles

— [EuroTabM46] S.45 ,Widerstandsmoment" fiir geometrisch einfache Querschnitte
— [EuroTabM46] S.45 ,T-Stahl, U-Stahl, IPB... fir handelstibliche Profile

Festigkeitswerte Ougren-

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

statische Belastung, Stahl— [EuroTabM46] S.41
Obsch, Obw - dynamische Belastung — [EuroTabM46]
S.46

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
Unterrichtsplanungen fiir alle, 25.03.2019, S.19/54

FTM, MVK, TG:

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

2) Wo ist das Lineal am stdrksten gebogen?

3) Wodurch wird Biegung bewirkt?

Kréfte auf ein Bauteil bewirken Biegemomente, diese biegen das Bauteil. Die Verformung
fuhrt zu internen Spannungen.

4) Begriinden Sie die Form des

Baumstamm, Angelrute Rigg mit Verbin-

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

Auflen: Zugspannungen oz

Innen: Druckspannungen op

Mitte: neutrale Faser ohne axiale Spannungen

Die neutrale Faser oder Nulllinie wandert bei starker Biegung nach innen, dadurch steigen
die Zugspannungen auflen noch starker, sodass der Bruch gewdhnlich auRen beginnt.
Anforderung eines Herstellers von Lackierrobotern: ,Die Schlauchfiihrung soll im Roboter
durch die neutrale Phase erfolgen.” heifdt, die Schlauche sollen im Inneren der Roboterarme
gefiihrt werden, sind dadurch von der Umgebung geschiitzt und erfahren weniger Biegung.

[Haberhauer 2008]: Querschnittsformen, die an der Randfaser eine groRe Materialanhaufung
aufweisen ... haben einen einen wesentlich gréReren Widerstand gegen Biegung als mitten-
versteifte Querschnittsformen.

Skythischer Reiterbogen — [SdW] 08/91

Bisher kannten die Schiiler als Kennwert fiir ein Profil nur die (Querschnitts-)Flache A, aber
es gibt auch andere Kennwerte, die andere Eigenschaften eines Profiles beschreiben:

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

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

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

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

— Flachenmoment 2. Grades (Flachentragheitsmoment 1), z.B. bei Knickung, Durchbiegung

Die Spannung, bei der unter Biegebelastung die plastische Verformung beginnt, heilt Biege-
flieBgrenze owr. Sie ist etwas groRer als die Streckgrenze R., da beim Biegen die dueren
Atome von den inneren auch dann noch auf Position gehalten werden, wenn Re schon tber-
schritten ist. [Decker 2009] S.30, Lapple: Einfiuihrung in Festigkeitsberechnung]
,Biegeversuche zur Ermittlung von Werkstoffkennwerten haben nur wenig Bedeutung, z.B.
fur sprode Werkstoffe... Das Biegeverhalten homogener, zaher Werkstoffe Iasst sich bis zum
Erreichen der Streckgrenze.. hinreichend genau aus den Kennwerten des Zugversuchs ab-
schatzen.” [Bargel/Schulze 2005] S.101.]

Visualisierung

Vertiefung

Bége 835ff

Darstellung: [Haberhauer 2008] S.9ff

Biegetauglichkeit verschiedener Profile

—10xO

FO skythischer Kompositbogen

Begriinden Sie die Form einer Blattfeder, Balkenbriicke, eines Baumstammes, einer Angelru-
te? Warum wird eine (Vogel-)Feder aulen dinner ?

FTM: [Boge Aufg.] Aufg. 835-863 Freitrager mit Einzellasten

TG: Festigkeit_Ub_Abi ,Biegefestigkeit* Aufg. 3.1-3.3

Uberschrift

5) Bewerten Sie die gezeichneten Profile

Fachwerkbriicken und I-Trager bringen Material in Ober- un:

schen halten vornehmlich die Gurte zusammen.

6) Begriinden Sie den Aufbau von Wellpappe.

Wellpappe ist ahnlich wie die Fachwerkbriicke aufgebaut. Ihre Biegefestigkeit ist richtungs-
abhéngig (anisotrop) und vermutlich nicht der Hauptgrund fiir den Aufbau. Dies sind eher die
Druckfestigkeit und die Knickfestigkeit (Widerstandsmoment!), alle bei geringer Dichte.

Festigkeit_TA_Biegung.odt



Statlk Festigkeitslehre — Getriebe — Biegehauptgleichung

Biegehauptgleichung

Herleitung fur ein Rechteckprofil
(gerade Biegung)
Aufleres Moment

Ob | neutrale Faser F
—A— a
/ 7 N\
N —
Z \ f—
\
S N
L 3F
&/ |
ot / /‘
B
X 7 0

Inneres Moment M;= SF, » x bzw. M;=JF, « dx
Es muss gelten: auReres = inneres Moment

M,=3M,; oder M, = Summe aller M;
dA(x)=b-dx % b
/_/% >
X \ ©
=0, —— A
O-(X) To h/Z \\T X
dF,(x)=0(x) dA(x) <
— 2:b ‘\\\
_ob-T-x-dx —\

H 2:b ¥ 2b 5
Mb:J;1 dMl(X)—Gb'T'J’; XZ'dX:O‘b'T'§|7ﬁ
- - 2

2 2

2:b [(+h/2)" (=h/2)’
b h 3 3
Biegehauptgleichung _M,

(axiales) Widerstandsmoment W _b-h?
fur ein Rechteckprofil w=

@ ‘

= Mal fiir den Widerstand eines Profiles gegen Bie-

gung

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

— Biegeachse beachten

Herleitung fir ein Rundprofil

dA=21r"—x? dx o(x):cfb-%
dF(x)Zc(x)-dA(x):cb-i-ZVrzfxzdx
r
2
dM(x):dF(x)-xZcb-XT-ZV/rzfxzdx
201, 2-01, nx4 r
. J;N X X X = . 8 r
d
M,=0, n32
Herleitung im allgemeinen Fall
dA=b(x)-dx s(x)zx-sD
[ dr(x)=] s(x)-dA(x)=s, [ x-dA=0

— neutrale Faser = Schwerlinie

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
Unterrichtsplanungen fiir alle, 25.03.2019, S.20/54

FTM, TG: Herleitung; MVK: Uberspringen
o fur Normalspannungen

1) Ein:

Bei der Berechnung der maximalen Biegespannung geht man von kleinen Biegewinkeln (gro-

Ren Biegeradien) und den folgenden, vereinfachenden Voraussetzungen aus:

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

— Das aulRere Biegemoment M, bewirkt einachsige Dehnung / Stauchung senkrecht zum
Biegequerschnitt, der Querschnitt wird nicht veréndert. Tatséchlich veréndert sich der
Querschnitt bei groReren Biegungen und die neutrale Faser verschiebt sich nach innen.

— Die Faserschicht, die ihre urspriingliche Lange beibe-

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

zum Querschnitt.
Fur Festigkeitsberechnungen rechnet man mit der maximale Biegespannung os (innen bzw.
aulen am Biegequerschnitt), weil dort die Bauteile zuerst kaputt gehen.

Summe X E Q E

Integral f A b

Summe « Integral

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

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

2) Kann iibersprungen werden.

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

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

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

— Die Normalspannungen bewirken in jedem Flachenelement Kréfte Fi (x) = o(x) -
Fi bewirken Uber den Hebelarm zur Biegeachse innere Biegemomente M.

dA(x).

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

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

— Auch das Integral ist Gbrigens eine weitere Vereinfachung, weil Werkstoffe nicht infinit ho-
mogen sind (Kristalle, Gitterfehler, Atome ..).

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

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

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

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

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

Nicht unterrichten, werden aus Tabellen entnommen

Biegespannung abhéangig vom Abstand zur Mittelachse

— Mathelehrer: J. f(x)dx:[F(x)] von a bis b

a

b
- [Schneider21]52.23: [ f(x)

a

dXZ{F(x)]b

la

Es ergeben sich die folgenden Anderungen:

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

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

Festigkeit_TA_Biegehauptgleichung.odt
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Max. Biegemoment Mymax €rmitteln
Grafische Losung
Beispiel 1

2 " 3m 11,2 ‘
N
o %
Z Il yZ
LAz @
77 < v
Freimachen (Lageskizze)
N
o N
z z
z
g g =z
& g o)
Querkraftverlauf
< 35{
1,5
L
[ 1 X
‘ -0,5
-2,5
Blegemomentenverlauf
Mg Ader, wenn sie drehbar ge-

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

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

— wo der Querkraftverlauf die Nulllinie schneidet

— Querkraftverlauf und Nulllinie kénnen sich mehrfach schneiden.

Rechnerische Losung aus der Lageskizze

ohne Kenntnis des Biegemomentenverlaufs

Freischneiden (!)

an der Stelle II:
N

N3¢

[¢)]
=
Z

NYG'L

Z
X
g

Mgy (links) My, (rechts)

Biegemomente M, nach links oder rechts

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

Stelle lll von rechts M;;=—1,5kN-2m=—3kNm

Momax = 6,5 KNm (der groRte der Betrag

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
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FTM, MVK, TG: Die grafische Losung des Biegemomentes ist im Lehrplan TGT zwar nicht

explizit aufgefiihrt, aber gelegentlich doch in Priifungen verlangt:

tgt_NP2010/11-2 Motorradbiihne, Aufgabe 3.1 (Querkraftlinie)

Achtung: Tafel wird knapp

1) Beispiel vorgeben

2) Lageskizze, Querkraftverlauf, Biegemomentenverlauf zur Anschaulichkeit
genau darunter zeichnen..

Auflagerkrafte ermitteln
SM,=0=2,5kN-2m+4kN-3m—2kN-4m+F,6m-
—5—612+8 KN=
SF,=-25kN+F,+4kN—-2kN+(~1,5kN) = F,=2kN
oder grafisch per Schlusslinienverfahren

FB: —1,5kN

Biegemomente M, aus Querkraftverlauf

3) Nach dem Querkraftverlauf, parallel zum Biegemomentenverlauf.

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

M,;=0kNm

M ,=M,—2,5kN-2m=—5kNm
M,=M,—0,5kN-3m=—6,5kNm
M, =M +3,5kN-1m=—3,0kNm

m—
M =M, +1,5kN -2 m=0

Die Berechnung der Biegemomente beginnt hier von links, deshalb ergeben sich mit den tbli-

chen Vorzeichenregeln negative Werte. Von rechts wéren sie positiv.

Biegemomentenverlauf = Flachenintegral der Querkraft

Der Biegemomentenverlauf entspricht der Querkraftflache (= Flachenintegral der Querkraft).

4) Nachtrdgliche Evkldrung, nachdem der Biegemomentenverlauf skizziert
ist: Querkraftverlauf abdecken, dann die Abdeckung nach rechts (links)
wegziehen. Der Biegemomentenverlauf entspricht der jeweils sichtbaren
Fldche unter dem Querkraftverlauf.

:f F(x)dx

Lésungsmoglichkeiten fir Mpmax

— Mumax mit Biegemomentenverlauf ermitteln
.. oder ..

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

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

[Skolaut 2014] S.68 verwendet statt ,von links / rechts” die Begriffe ,positives/ negatives
Schnittufer* — VZ klaren, Erwahnen zur Veranschaulichung

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

Links unten sind die Momente an der Stelle Il einmal von links Mgy und einmal von rechts
Mure berechnet. In beiden Gleichungen entfallt F,=1kN, weil sein Hebelarm 0 ist. Die beiden
Momente Mg und Muie miissen sich gemaR der Gleichgewichtsbedingung aufheben, und
haben deshalb den gleichen Betrag, aber unterschiedliche Vorzeichen. Innerhalb der Glei-
chungen verwenden wir das gewohnte Koordinatensystem mit der positivem VZ bei ccw. Bei
der Auswahl von Memax z8hlt nur der Betrag (ohne Vorzeichen).

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

Im Abi keine Kontrollrechnungen fur M!!

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

Mumax @n inneren Krafteinleitungspunkten suchen.

Festigkeit_TA_Biegeverlauf.odt
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Beispiel 2 Auflagerkrafte ermitteln
Lageskizze ZM,=0=+150kN-2m—75kN-2m+70kN-250m—Fz;5m =
F = *150kN-2m—75kN-2m+70kN-2,50m _ .. -
< ® 2|2 ' 5m
3 w i o us SF,=—150kN+F,—75kN+70kN—65kN = F,=220kN
N~ . ..
- oder grafisch per Schlusslinienverfahren
I Il iy v V
< Qw0 -
N AN N v
Querkraftverlauf Beispiel Getriebewelle
zZ Umstellen auf Kraftangriffspunkt am Teilkreis
< 70 -
o 65 o
A B .
| 2 N \
-5 |'
7 N
-150
A
l |1 I I2 I |3 | |4
Biegemomentenverlauf Ermittlung der Eckpunkte
Von links nach rechts:
M;=0kNm
£ M ;=0kNm+150 kN -2,0 m=300 kNm
< 160 M, =300 kNm—70kN 2,0 m= 160 kNm
3 M, =160 kNm+5kN -0,5 m=162,5 kNm
= 162.5 M, =162,5kNm—65 kN-2,5m=0
300 ’
H AB mit Aufgab tell
Vertlefu ng TG'I[:mausLijrguack?ighegseforznert in NP2007/08-5 Industrieroboter

FTM: [Boge Aufg.] Aufg. 864 ff; TG: Beispiel HP 1997/98-1 Verladeanlage
Formeln im Tabellenbuch: unbrauchbar

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

einseitig starr qelallqert

/
Tittitd
w ||
\\\Mbmax =F: l
=

Das maximale Moment wird wg. des max. Hebelarmes im
Lager erreicht, nach auRen nimmt es linear ab. Elastische

Verformung im Lager @ndert nichts !

beidseitig drehbar gelagert

Weitere Beispiele: [Haberhauer 2008] S.14
In [EuroTabM486] sind die starr eingespannten Beispiele entfallen

beidseitig starr gelagert

(FF_&TW

K M
=

bmax

T

F-l

Halbe Kraft je Seite mal halbe Ladnge zum max. Moment =

Viertel Moment

Bei vollkommen biegesteifer Einspannung ist die Steigung
des gebogenen Balkens in den Lagern und in der Mitte waa-
gerecht. Aus Symmetriegriinden miissen dort die Biegemo-
mente gleich grof sein.

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

Festigkeit_TA_Biegeverlauf.odt



Statik — Festigkeitslehre — Getriebe — Torsionsfestigkeit

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Torsionsfestigkeit

= Spannung durch Verdrehung ,in sich*

Typische Aufgabe: Seilwinde
Seiltrommel @D

Seiltrommelwelle *

Last F. erzeugt an der Seiltrommel (@D) ein Torsions-
moment M,

D
M=F

=
2
Seiltrommelwelle (Jd) muss M; aushalten
Allzweckformeln fur Torsionsfestigkeit
rtgrenz _ Mt

vV _ttzltPrt: W

P
— Torsionshauptgleichung: 7. = M,/ W,
— W: Polares Widerstandsmoment [cm?]

— Kennzahl fiir die Verdrehfestigkeit eines Profiles

— [EuroTabM46] S.45 ,Widerstandsmoment” fiir geometrisch einfache Querschnitte

Festigkeitswerte Tigren,
¢ = 0,7 x R. : TorsionsflieRgrenze (Stahl gg. plast. Vfg.)
Ts = 0,8 x Ry, : Torsionsfestigkeit ( gegen Bruch)
statische Belastung, Stahl— [EuroTabM46] S.41
Tisch, Tw - dynamische Belastung — [EuroTabM46] S.46
Vertiefung
TG: Festigkeit_Ub_Abi.odt
FTM: [Boge Aufg.] S.809ff
815ff: Aufgaben mit Verdrehwinkel auslassen

826 Losung durch Ausprobieren
831: kombinierte Aufgaben

Torsionshauptgleichung
Herleitung fir ein Rundprofil

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

'r(x):'r[~i
r

_ 2m s, 2nrt  wr_ wd®
M[—T[~—~f X dx=T T ST T
ro r 4 2 16
polares Widerstandsmoment W,
Ta 4 4 4 4
21 2m =i _ me(D'-d")
M[:T[.r_a.rfxa.dxz.r[.r_a. =T 16D

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
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FTM, MVK, TG: bis Formeln fiir Torsionsfestigkeit.

1) Torsionsspannung analog zur Biegespannung schnell erkidren.

2) Herleitung der Torsionshauptgleichung nur bei viel Zeit.

— 71 fur Schubspannungen

— Als Torsionsspannung T: bezeichnet man die innerhalb der Spannungsverteilung maximale
Torsionsspannung an der Oberflache, die auch zum Bruch fiihrt.

— Die Spannung verlauft im Innern theoretisch im Kreis. Tatsachlich gibt es Schubspannung,
die zum typischen Torsionsbruch mit einer wendelférmigen Bruchflache fiihrt.

AM Kreide bis zum Bruch verdrehen

Erklarung Schubspannung bei Torsion

78”209\
’Q; -
=)
L —

Die maximale Torsionsspannung T héngt vom Torsionsmoment M; und einem profilspezifi-
schem Kennwert, dem polaren Widerstandsmoment W,, ab.

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

Das axiale Widerstandsmoment hangt von Form und MafRen des tordierten Profils ab.
,Tordieren® steht nicht im [Duden 2006], ist aber in der Technik gebrauchlich (z.B. [Boge,
Techn. Mechanik]). Im Duden, 15.Auflage, von 1961 stehen ,Torsion" (=Verdrehung, Verdril-
lung, Verwindung) und ,torquieren” (= techn. kriimmen, drehen; veraltet fiir peinigen)

Verdrehwinkel
(Nur zur Info fiir Aufgaben im [Boge Aufg.]
o Tl 3600 Ml 360°
o)== I
G-d W,G-d
— |, d: Lange und @ der verdrehten Welle
— G: Gleitmodul des Werkstoffes (vgl. E-Modul), G(Stahl) = 80 kN/mm?

TG: Nur auf Nachfrage

Bei der Berechnung der maximalen Torsionsspannung geht man von kleinen Torsionswinkeln
und den folgenden Voraussetzungen aus:

- Das auRere Torsionsmoment M; bewirkt einachsige Dehnung, der Querschnitt wird nicht
verandert. Tatséchlich? Das Torsionsmoment wirke genau um die Stabachse.

- Durch die Dehnung entstehen Schubspannungen. Bei Werkstoffen und Belastungen, fiir
die das Hooke’sche Gesetz annédhernd gilt, hdngen Dehnung und Spannung im elastischen
Bereich linear zusammen. Es ergibt sich der skizzierte lineare Verlauf der Schubspannungen
parallel zum Querschnitt.

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

Die Spannung T im betrachteten Element wird auf die maximale Torsionsspannung 1: an der
Oberflache des Profils bezogen, weil nur diese fiir die Festigkeitsberechnung interessiert.

Die Schubspannungen bewirken in jedem Flachenelement Krafte. Die Kraft F im Flachenele-
ment ergibt sich aus Spannung und Flache.

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

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

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

Festigkeit_TA_Torsion.odt
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Diese Einheit an dieser Stelle dient dem Nachweis der Notwendigkeit von Getriebe und Kupplung in Pkw. Sie ist z.T. eine Wdhg der Energietechnik und soll die Schiiler in der Auswertung tech-
nischer Darstellungen (Diagramme) Uben, sie hinsichtlich ihres Fahrverhaltens beeinflussen und allgemein ihr technisches Verstandnis steigern. Dafiir erscheint der Zeitbedarf von fast 90' fir

eine Einleitung gerechtfertigt. Bei Zeitknappheit kann man diese Einheit einfach weglassen.
Drehmoment- und Leistungsverhalten
eines 4-Takt- Ottomotors
Laststeuerung eines Ottomotors

Dk reduziert die r_|
Luftmenge =
Drehmoment vl

~Verwirbelung
+ Vermischung
-Strémungsverluste

Fillung = max. 80%

Verbrauchskennfeld
oder Muscheldiagramm

1 P konst. Fahr-
g Verbrauch | 110% 102% 0100% / ® pmalmderstand
£
o ™,
g \ N
< 115% )
o
a 2
s P
~125%
~175%
— = konst. Motor-
- T leistung
1000 2000 3000 4000 5000 éOOO

Drehzahl/min™

Fahrverhalten ohne Schalten

Fahrverhalten mit Schalten
Schussfolgerungen

Notwendigkeit von Kupplung und Getriebe

Ottomotoren haben nur einen engen nutzbaren Dreh-

zahlbereich. In Kfz bendtigt man deshalb

— eine schaltbare Kupplung zum Anfahren und Anhalten

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

elastischer Bereich

Zwischen Mpax und Pry ist das Drehzahlverhalten eines

Ottomotors stabil (elastischer Bereich).

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

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

Vertiefung

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

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

Aufgaben mechanischer Getriebe
— Drehmomentanderung

— Drehzahlanderung

— Drehsinnénderung

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

Manueller Seitenumbruch

Zeitbedarf: ca. 90'
1). Vorgehensweise anhand

Verbrauchskennfeld_AB.
AM OH-Modell mit Ventilen

1) Wer arbeitet in einem Viertakt-Ottomotor ?

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

2) Von welcher Gréf3e wird das abgegebene Moment bestimmt ?

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

3) Wie kann man sie beeinflussen ?
Der ungedrosselte und ungebremste Motor lauft mit maximaler Drehzahl ohne Abgabe von
Drehmoment. Wenn er Drehmoment abgeben kénnte, wiirde er seine Drehzahl steigern.

4) Welche Aufgabe hat die Dk ?
Die Dk dient der Senkung / Steuerung der Fillmenge.

Quelle: [Bosch 21]
Der Mitteldruck ist der durchschnittliche Druck, der wahrend des Arbeitstaktes auf den Kolben
wirkt. Der effektive Mitteldruck ist um die Verluste bereinigt, enthalt somit den mechanischen
( ?) Wirkungsgrad des Motors und ist ein MaR fiir das abgegebenen Motormoment. Der rela-
tive Mitteldruck verzichtet auf absolute Werte (etwa 15bar ?).
Die Drehzahl wird traditionell in U/min angegeben. Bei 3000/min ( = 50Hz) dauert eine 1 KW-
Umdrehung 0,02s, der Einlasstakt umfasst mehr als 180°KW und dauert knapp tber 1/100s
(fir typisch 0,51 Frischgas). Deshalb erreichen Saugmotoren maximal 80% Liefergrad,
Die Fillung als MaR fiir das erreichbare Motormoment hangt von der Dk-Stellung (Isolinien)
und der Drehzahl ab. Unter der LL-Drehzahl erzeugt der Motor nicht genligende Moment, um
seine eigene Reibung zu Uberwinden, er stellt ab. Um die LL-Drehzahl herum lauft der Motor,
gibt aber kein Moment ab. Bei steigender Drehzahl steigt das Moment, weil die Verhaltnisse
(Resonanz, Strémungsverhalten, Ziindverzug, Steuerzeiten usw.) fiir die Energiewandlung
glnstiger werden. Die Lage des maximalen Motormomentes wird konstruktiv beeinflusst, dar-
Uiber sinkt das Drehmoment, vor allem wegen steigender Strémungsverluste.

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

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

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

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

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

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

5) Wie kann man das Abwiirgen verhindern ?

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

Erinnerung: beim Erreichen der Steigung miissen wir zur Erh6hung des Drehmomentes zu-
riickschalten, nicht zur Erhéhung der Fahrgeschwindigkeit !

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

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

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

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

: Warum benétigen Tramli weder Anfahrkupplung noch Getriebe ?

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

Aufgaben von Kupplungen

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

Motor_TA_Verbrauchskennfeld.odt



Ubersetzungen
Bauarten

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

GroRRen

Bestimmungsgrofien

Ubertragende Gréfien

Ubertragung ohne Verluste

Ubersetzung i ohne Verlus-
te

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

Ubersetzung mit Verlusten

PZ
aus M _F folgt
1

Sonstiges

Riementrieb
— [EuroTabM] ,Ubersetzungen*

Leertrum

"\ Lasttrum

ny Drehzahl
M; Drehmoment
d«  Riemenscheibend
v Riemengeschwindigk.
F  Zugkraft
v=n-d n=>
v
dy'ny=x=dyn,
iy M _F_M,
2 *d, 2 d,
n,_[M, d,
== —|=—=
n2 1 dl
Py 2w My 1 M,
b Tomn M, i M,
4
=2
im M,

Tats&chlich haben Riementriebe auch bei der Dreh-
zahl Verluste (Schlupf), aber dies wird am TG ver-
nachlassigt.

Pab:Fab'vab

Zahnradtrieb

— [EuroTabM] ,Ubersetzungen*

f

ny Drehzahl

Mx Drehmoment

z, Zahnezahlen

v Umfangsgeschw.
F  Zahnkraft

V=z,mn,=

v
2y = =2y,

m: Modul = Zahneabstand, bezogen auf den Teil-
kreis@, ist fir Zahnrader im Eingriff gleich.

m-z M . M
F. X:Mxﬁ—l_Fm_ 2
2 z, 2 z,
l_nl M,)_z,
_nZ_ Ml _Zl
_ P, 2wn,M, 1 M,
b Tomn M, i M,
4
M
M,

Transformator
— [EuroTabM] , Transformator*
o—|__
= ]
= L |l
= 4
=t = DY
I, Strom

Uy Spannung
N« Windungszahlen

® magn. Induktionsfluss
@®  =Induktion B x Flache A
q):MO'Mr.Nx.Ix.% =
N, I,=®-const=N, I,
Ho, Hr: magn. Feldkonstanten
A, I: Lange und Querschnitt des Eisenkerns
.U . U,
U=+N_ b=>—=p=—>
Nl NZ
L, _U,_ N,
===
2 1 Nl

]’]:—: =—
Pl Il'Ul 1
N2
U
i-n:—2

1
P=® -d-const

Andere Beispiele

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

Kraft x Weg = const. (bei verschiedenen Steigungen,

Schraubenschliissel auf Axialbewegung)

OH-Projektor

Lichtstarke x BildgroRe = const.

nur TG
1) Zeichnung ?

E-Hotor Getrieve Kupplung

\}

/ Breasklotz

Beim Zahnrad wird die Drehzahl verlustfrei tUber-
setzt, beim Riementrieb gibt es in der Realitat
Schlupf; im Abi wird Schlupf vernachlassigt.

Trafo soll die Analogie verdeutlichen, kann aber ent-
fallen.

4) Welche Grofsen bestimmen Leistung und
Verhalten eines Getriebes, welche Gro-
Jen iibertragen die Leistung ?

@ Vs oder W]

5) WelcherZusammenhang besteht zwi-
schen Bestimmungs- und iibertragenden
Grofsen ?

Da die Ubertragenden auf beiden Seiten gleich sind,

gilt ...., damit kénnen die Ubersetzungsregeln her-

geleitet werden

Ho = 1,2566-10° Vs/Am; p, = 1 (fir Luft)

6) Weiterer Zusammenhang ?
Teilkreisdurchmesser m - z Skizze

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

8) Einbeziehung der Verluste ?

Im TabB nachtragen lassen

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

Ausbauen !

Vertiefung: konstant sind: Gesamtquerschnitte der
beiden Trafospulen, Arbeit bei verschiedenen We-
gen, Hebelarmen, Flaschenzug usw.

Vertiefung

Getriebe_Ub

Getriebe_TA_Uebersetzung.odt
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Wiederholung Statik mit Aufgaben zu Walzlager und Konstruktion

TG: Die letzte LPE in tgtm ist nicht scharf abgegrenzt und es sind noch Uberraschungen im Abi méglich. Das systematisches Unterrichten der Inhalte kann also viel Zeit kosten ohne Garantie,
alles abzudecken. AuRerdem ist kurz vor dem Abi Wiederholung sinnvoll und wann, wenn nicht jetzt, sollten SuS ihr gesammeltes Wissen und Kénnen anwenden kénnen. Deshalb unterrichte

ich dieses Thema, indem ich alte Abi-Priifungen l6sen lasse und Fragen bei Bedarf beantworte.
tgtm HP 2014/15-4 Antriebseinheit

technische Diagramme

Blockschaltbild, Energieflussdiagramm (Sankey-Dia-
gramm)

Ubersetzungen (Wdhg.)

Rillenkugellager

Walzlager: Lagerarten, Radiallast, Axiallast, Lebens-
dauerstreukurve

— TA Walzlager auslegen

Zahlenwertgleichungen

In der Technik haufig:

— Werte in der vorgegebenen Einheit einsetzen

— Einheiten nicht umrechnen

Fir TGler ist dies an sich nicht ungewohnlich, neu ist nur, dass man es darf ;-)

— Einheit des Ergebnisses ist ebenfalls vorgegeben
Leitertafel

Nomogramme waren in der Zeit vor Taschenrechnern sehr beliebt.

Sensoren (Wdhg.)
Gewohnung an tgtm-Aufgaben

tgtm HP 2013/14-1: Hangeforderer
Auflager, Tragerauswahl (Wdhg.)

Walzlager ermitteln (Wdhg.)

Tausendertrennzeichen

— In der Originalaufgabe wurde die Schreibweise ,20.000 h“ statt 20 000 h* verwendet, die
im Maschinenbau nicht tblich ist.

— Die Archivierung auf Mikrofilm mag kein Argument mehr sein, aber in Zeichnungen fiir den
Weltmarkt werden auch US-Normen verwendet, die bei ,Kommazahlen® einen Punkt ein-
setzen. Dort bedeutet ,20.000 mm* eben nicht ,20 m*, sondern ,20 mm*“ und diese Ver-
wechslung riskiert man einfach nicht.

— Im Maschinenbau verwendet man die Schreibweise mit Leerstelle (,20 000 h* fir
,20000 h*) gemaR [Duden 2006] S.100: ,Ganze Zahlen aus mehr als drei Ziffern kdnnen
von der Endziffer aus durch Zwischenraume in dreistellige Gruppen gegliedert werden.”
Alternativ erlaubt Duden einen Hochpunkt, aber dafiir gibt es noch kein Sonderzeichen.

Projektionsmethoden (Wdhg.)

Getriebeberechnungen (Wdhg.)

Gewohnung an tgtm-Aufgaben

— Wahllose Nummerierungen, Bezeichnungen usw. sind
vorhersehbare Fallstricke bei jeder Form der Arbeit:

— Wer die Wahl hat und systematisch vorgeht, reduziert
seine Fehlerquote, auch im Berufsleben.

— Wer keine Wahl hat, sollte eine alte Schiilerregel be-
herzigen:

— Wer Aufgaben sorgfaltig liest, hat Vorteile...

Fest- und Loslager

Punkt- und Umfangslast

Lagerung einzeichnen

Wer nichts auf's Blatt bringt, bekommt keine Punkte!
— Jede Losung ist besser als keine!!

1) Aufg. 1: Diagramme sind dankbare Aufgaben.

— HP 2011/12-1 Fordereinrichtung: ,Stellen Sie die Energiewandlungskette mittels Block-
schaltbild dar und berechnen Sie den Gesamtwirkungsgrad.”

— HP 2009/10-1 Lastenlift: ,Zeichnen Sie den Energiefluss fir das System ..“ schlagt als L6-
sung ein Energieflussdiagramm vor, aber m.E. kann es auch ein Blockschaltbild sein.

2) Aufg. 2 und 3
3) Aufg. 4

Formeln und Tabellen , Technik und Management”

4) Losen Sie das Problem mit ,,Formeln und Tabellen.. "
Die Problemldsung findet man ,rlickwarts":
— Die Walzlagertabellen enthalten MaRe und C bzw. Co
— Cistin der Gleichung und Leitertafel fiir nominelle Lebensdauer enthalten.
Dazu braucht man weitere Werte
— nund Lo, sind gegeben
— (klein) p siehe Parameterliste
— (groR) P siehe aquivalente Belastung P
Dazu braucht man weitere Werte
— Radialkraft Frist gegeben; mit x=1
— Axialkraft Fa ist nicht gegeben, kann man als 0 annehmen; oder: y=0

5) Aufg. 5.1
6) Aufg. 5 und 6

— ,Ermitteln Sie einen Lésungsansatz zur Bestimmung der maximal erfassbaren Drehzahl*
typisch tgtm-Sprech, reicht wohl nicht: Lesen muss man's, aber allzu wortlich sollte man's
nicht nehmen, denn nicht jedem Korrektor genuigt der ,Lésungsansatz” ohne Ergebnis.

— ,Bestimmen Sie ..“ Einfache Konstruktionen sind weniger fehleranféllig ;-)

1) Aufg. 1, 2.1, 2.2

— 1.1,Schneiden Sie xy frei* ist eine typische tgtm-Aufgabe. Das Anspruchvollste wird vor-
gegeben, .. aber deswegen werden die Notenschnitte nicht besser .. ;-).

— 1.2 Trager auswahlen ohne Biegemoment berechnen zu miissen und das fiir 4,0 Punkte,
sollte man annehmen!

— 1.2 ,Stellen Sie Ihre Loésung normgerecht dar.” Naturlich muss eine Losung normgerechte
Einheiten usw. verwenden, aber hier ist das gewéhlte Profil gemeint..

— 2.1 ,Zeichnen Sie ..": Naturlich genligt eine Skizze.

— 2.2 ,Entwickeln Sie einen Losungsansatz zur Ermittlung .. . Ermitteln Sie diese.” statt sim-
pel ,Ermitteln Sie ..“ist typisch tgtm-Sprech. Ubrigens: Wenn der Nachsatz ,Ermitteln Sie
diese.” fehlt, muss man es trotzdem tun.

2) Aufg. 2.3
3) Aufg. 2.3

— In BWL ist die Verwechslungsgefahr vermutlich nicht gegeben, weil Wahrungen fast im-
mer 2 Nachkommastellen haben, die man kaum mit den 3 Stellen eines Tausenderblocks
verwechseln kann.

— Man kénnte noch die Frage stellen wie sich die Beziehung zu Normen und Amerikanern
zwischen BWLern und Maschinenbauern unterscheiden ;-)

In Abi-Prifungen erlebe ich regelméRig, dass SuS den Punkt statt Komma falsch inter-
pretieren. Das ist insofem unkritisch, weil ich dies nicht als Fehler werte. Ein Problem wird
es aber, wenn SuS das falsche Ergebnis bewerten miissen, und sei es nur in einer Plausi-
bilitatskontrolle: Ein Ergebnis, das um den Faktor 1000 zu klein ist...

4) Aufg. 3

— Die Angaben ,Vorderansicht* und ,Draufsicht” in der Skizze des Antriebs sollte man als
einmaliges freundliches Entgegenkommen werten und nicht als Aufforderung, die Projekti-
onsmethoden nicht zu kennen.

5) Aufg. 3.1 und 3.2
6) Aufg. 3.3

— Normalerweise nummeriert man die GroRRen in Reihenfolge des Kraftflusses, also miss-
ten die Riemenscheiben@ d: und d: sein. Hier wurde aber d: fiir den Seiltrommeld ver-
wendet, der in der Zeichnung auch noch knapp neben der 2ten Riemenscheibe liegt.

— da sind Fehler vorhersehbar (,forced error*).

In tgtm-Aufgaben muss man mit Allem rechnen :~(

7) Aufg. 3.4

In Aufg. 2.1 bekommt man 3P fiir die Lageskizze einer vorgegebenen Baugruppe vorge-
geben, und hier soll man einen Lagersitz konstruieren und zeichnen fiir 5P.
— In tgtm kann man aus der Punktzahl nicht immer auf Umfang und Schwierigkeit einer Auf-
gabe schlieBen.

Immerhin: Im offiziellen Lésungsvorschlag wurde auf die Problematik Punkt- und Um-
fangslast nicht eingegangen. Da ich von meinen SuS im Abi nie mehr verlange als ein oLV,
habe ich keine Abziige gemacht. In meiner Klassenarbeit sdhe das anders aus.

ME_TA_tgtm.odt
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Q/ Gewerbeschule Lorrach
tgtm HP 2012/13-1: Hebevorrichtung

Statik | extrem
Walzlager ermitteln (Wdhg.)

Scherfestigkeit
Auflagerkrafte, Mynax ermitteln

unklare Zeichnung

Prinzipskizze

Getriebeberechnung (Wdhg.)
Zahnezahlen fiir mehrstufiges Getriebe

tgtm HP 2007/08-3: Rollenhalterung
Extrem-Konstruktion
Schraubenfestigkeit

Schraubenlange und Bohrungstiefe
Alternative Befestigungskonstruktionen

Walzlager
Lagerung zeichnen mit Stickliste

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
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1) Aufg. 1.1

— Tatsé&chlich haben SuS mit dieser einfachen Aufgabe Uberraschend viele Probleme.
— ,..berechnen Sie ..": Ich wiirde bei einer grafischen Losung nicht viele Abziige machen

2) Aufg. 1.2

— Dimensionieren = BaugroRe festlegen. Wichtig, weil haufig.

3) Aufg. 1.3
4) Aufg. 2.1 und 2.2

— ,Dokumentieren Sie den Lésungsweg..” ist in schriftlichen Prifungen reine Floskel.

5) Aufg. 2.3
6) Aufg. 3.1

7) Aufg. 3
8) Aufg. 3.3: Zum Selberdenken

1) Aufg. 1

ME_TA_tgtm.odt
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Register 9

Register 10
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Q/ Gewerbeschule Lorrach

Verkirzte Einfiihrung in die Statik
(Krafte zusammensetzen)

Méglichkeiten zur Einfiihrung

1) Wdh.: Kreidekdstchen auf dem Tisch fdllt trotz Erdbeschleunigung nicht.
Auto bei konstant 100km/h beschleunigt trotz Antriebskraft nicht. — Krdf-
te treten immer paarweise auf, Kraft und Gegenkraft heben sich auf

2) Zwei Krdfte konnen sich aufheben, wenn sie entgegengesetzt wirken. Wie
wirken Krifte in derselben Richtung, z.B. hintereinander fahrende Loko-
motiven — Krifte addieren sich

7) Erarbeiten anhand AB oder [EuroRBM] "Krifte"

AB Kréfte ermitteln

1 Gleichgerichtete Kréfte zeichnerisch und rechnerisch addieren

2 Gegengerichtete Kafte zeichnerisch und rechnerisch addieren

3 Nicht parallele Kréfte zeichnerisch addieren (rechnerisch spater!)
4 Kréfte zeichnerisch und rechnerisch zerlegen

3b  Aufgabe 3 rechnerisch zerlegen und addieren

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
Unterrichtsplanungen fir alle, 25.03.2019, S.29/54

MVK: ca. 90’ Zeitbedarf
FTM, TG: entfallt
Graphostatik wurde um 1860 von Karl Culmann an der ETH Zirich entwickelt (Buch 1866).
([Ferguson 1992] S.147). Culmann war Pfalzer, hat die Graphostatik entwickelt oder aus den
USA mitgebracht und weiterentwickelt.
Wdhg: Trigheitsprinzip : ohne F kein a
Aktionsprinzip : F = m *a
Reaktionsprinzip
Darstellung mehrerer Krafte

3) Wie wirken Krifte, die nicht genau mit- oder gegeneinander wirken ?
Versuch: 2 Schiiler ziehen einen 3. Schiiler mit je ,20 kg“ in verschiedenen Richtungen (180°
gegeneinander, 0° miteinander, 90°).

4) Welche Krifte muss der 3. Schiiler aufbringen ?
5) Wdh.: Krifte hingen von Grofie und Richtung ab. Wie konnte man Krdf-
te zeichnen ? — als Pfeile
6) Wie kann man Gréf3e und Richtung einer Kraft aus einem Pfeil ablesen ?
— aus Linge und Richtung

Allgemeines

Mehrere Krafte F4, F» .. lassen sich zu einer ,resultier-
enden” Kraft Fr zusammensetzen.

Fr hangt von GroRe und Richtung der Krafte ab.

Krafte konnen nicht einfach addiert werden, weil auch
ihre Richtung eine Rolle spielt.

Vorgehensweise beim Zusammensetzen
1. Lageplan (Freileitungsmast)

LP = Welche Krafte wirken iberhaupt ?
Dort eintragen, wo sie wirken.
In der wirklichen Richtung

Zeichnerische Darstellung von Kraften

Krafte werden als Pfeile gezeichnet
— Richtung auf dem Blatt = wirkliche Richtung
— GroRe der Kraft [N] = Lange [mm]

z.B. 200 N Kraft 10mm Lange

a1

Freileitungsmast [EuroRBM] "Krafte"
2. Krafteplan Mx: 1200 N = 60 mm

KP = Krafte berechnen
Hintereinander als Pfeilkette zeichnen.

Vertiefung

IAB Ubungen zum zentralen Kréftesystem

[EuroRBM] ,Kréfte" Aufgabe 1 bis 4: Zusammensetzen

[EuroRBM] ,Kréfte" Aufgabe 5 bis 6: Zerlegen

[EuroRBM] Aufgaben 7 ff

Keilspanner — Keilwirkung, Wahl des Bauteiles vereinfacht die Aufgabe
Schwenkkran — LP auf einen Punkt konzentrieren (Fehlt im RB, erganzen)

[Boge Aufg.] "zentrales Kraftesystem
Statik_TA_Einfuehrung-kurz.odt
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Q/ Gewerbeschule Lorrach

3-Krafteverfahren
Anwendung:
3 nicht parallele Krafte
Gesucht: 1x WL und 2x Betrag.
1 bekannte Kraft
+ 1 (un-)bekannte Kraft mit WL
+ 1 unbekannte Kraft ohne WL
Arbeitsplan
0. Lageplanskizze

siehe Lageplan, im Lageplan kann man Schraniere und Tire weglassen

1. Lageplan 2. Krafteplan
Tire M.=10cm/2m Mk = Fg/ =
Eulmannsz:he 1 0 cm 1x
Hiffsgerade
Fiy
I F
F
G FG
F2

Ubungen

4-Krafteverfahren

Anwendung:

4 Kréafte, alle WL bekannt, max. paarweise parallel
1 bekannte Krafte

+ 3 (un-)bekannte Krafte mit WL

Gesucht: 3x Betrag der Kraft

Arbeitsplan
1. Lageplan 2. Krafteplan
Tire Mi=10cm/2m My=Fs/10cm
| 5 1 \l
T T v
\ CH
e
FG\\
FX
IJ.I. 1 C\ 1]
i
€ F1 A

Culmannsche
F  Hilisgerade
G

O

\ Fo .\

>

Die farbige Markierungen dienen der Er-
klarung und sind zur Lésung nicht erfor-
derlich, auch nicht in s/w.

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
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nur TGT

1) Welche Krifte wirken auf die Scharniere der Klassenzimmertiir
Schiiler sollen die Krafte in den Scharnieren einer Tir bestimmen. MaRe schatzen oder mit
Tafellineal messen.

2) Freimachen der Tiire (Lageplan)

3) Der Lagemayfistab bringt die Abstinde zwischen den Krdften in die Lo-
sung

4) Krdfteplan

5) Anschlieffend Uberschriften einsetzen.

Welche Krafte wirken Gberhaupt ?

Die LP-Skizze ist ein Entwurf des LP und an keine Form gebunden. Sie ist keine Pflicht, aber
empfehlenswert, denn beim Skizzieren kann man die Aufgabe erfassen ohne sich mit Forma-
lien zu belasten. Ich gebe fiir eine verstandliche Skizze ca. 1/4 der Punktzahl .

Schnittpunkt im LP = geschlossenes Polygon im KP
Lésungsgedanke

Das Turblatt muss seine Gewichtskraft auf eines (!) der beiden Scharniere (oben oder unten)
senkrecht abstiitzen. Hier wurde das untere Scharnier gewahlt, mit dem oberen funktioniert
es sinngemaR. Die Kraft F, mit der das untere Scharnier auf die Tur wirkt, ist in Betrag und
Richtung zunachst unbekannt, dies wird im LP mit der Darstellung ihrer Komponenten Fi,
und Fi, angedeutet. Wie alle Kréafte in der Statik darf man auch die beiden anderen Krafte F.
und Fg auf ihren Wirklinien verschieben bis zu deren Schnittpunkt und dort durch ihre Resul-
tierende Fr ersetzen. Die Resultierende Fr und F1 missen sich aufheben (actio = reactio),
weil sonst das Turblatt nicht im Gleichgewicht ist. Aufheben kénnen sich die Resultierende
und F;aber nur, wenn sie auf einer gemeinsamen Wirklinie liegen. Folglich bildet die Linie
zwischen dem unteren Scharnier und dem Schnittpunkt aus Fs und F die Wirklinie von F.
Damit schneiden sich alle 3 Krafte in einem Punkt und die Aufgabe kann mit den Mitteln der
zentralen Statik gel6st werden.

Karl Culmann (*1821 - 11881) war Bauingenieur, Professor an der ETH Ziirich und Verfasser
von ,Die graphische Statik“ (— [Culmann 1866]).

AB Statik_Ub_Abi:

1.1 HP94/95-2 Bohrmaschinenstander 1.1, 2.1 HP93/94-2 Zweigelenkarm, 3.1 HP95/96-1
Garagentransporter, 5.2 HP91/92-1 Parklift, 6.2 HP98/99-1 Lkw,

[Boge Aufg.] Aufgaben 83ff "3-Kréafte-Verfahren”

AM Keil

1) Neue Situation: Die Tiire wird mit einem Keil angehoben, bis die Angeln

vom Gewicht der Tiire entlastet sind.
Anwendung:
Fi: Betrag und Richtung bekannt
F2, Fs, Fa: Betrag unbekannt, Richtung bekannt

2) 0. Lageplanskizze wird nicht mehr gesondert erwdihnt

3) Keil auflerhalb des Schwerpunktes ansetzen und vom Lageplan im 3-Krdf-
teverfahren ausgehen: die Schiiler miissen selbst merken, dass die waage-
rechten Krdfte die Richtung tauschen.

Lésungsgedanke

Bei 4 Kraften, davon 3 Unbekannten, werden zwei Kraftepaare zusammengefasst und jeweils
durch ihr Fr ersetzt. Damit dies momentenfrei gelingt, muss die Wirklinie jeder Fr durch den
Schnittpunkt ihres Kraftepaares verlaufen. Damit sich die beiden Fr aufheben kénnen, mis-
sen sie eine gemeinsame Wirklinie haben, also duch die beiden Schnittpunkte der beiden
Kréftepaare verlaufen (Culmannsche? Hilfsgerade C.H.).

Man kann die Culmannsche Hilfsgerade als ein internes Kréaftepaar (KP: roter und blauer
Pfeil, actio und reactio) betrachten, das in den Schnittpunkten | und Il (rot und blau) hilft, das
Gleichgewicht zu halten, sich aber wie jedes interne Kréftepaar selbst aufhebt. Da C.H. bei
der Tire eine Druckkraft ist, kdnnen kénnte man die Tir rechtwinklig zur C.H. durchsagen
(Vergleiche [EuroRBM] Aufgabe "Keilspanner").

Hinweise zur Konstruktion

Man beginnt mit dem Schnittpunkt 1 (roter Kreis), weil dort die bekannte Kraft (FG) liegt, und
zerlegt im KP die Kraft FG in die Kraft F2 und die gedachte Kraft C.H. mithilfe ihrer Wirklinien.
Es ergibt sich das Kraftedreieck links unten (roter Kreis).

Jetzt kennt man auch im Schnittpunkt Il (blauer Kreis) eine Kraft, namlich die gedachte Kraft
C.H., die man in die Krafte F1 und F3 zerlegt.

Genau gedacht ist C.H. ein internes Kraftepaar, das in einem Schnittpunkt entgegengesetzt
zum anderen wirkt (roter und blauer Pfeil). Man erkennt, dass dadurch im KP fir jeden
Schnittpunkt ein geschlossenes Kraftedreieck entsteht und sich gleichzeitig das gedachte in-
terne Kraftepaar C.H. wieder aufhebt, wie es sich fiir ein bloRes Hilfsmittel zur Konstruktion
des Krafteplanes gehort.

2 Karl Culmann (1821 - 1881), Professor an der ETH Zirich, Hauptwerk: [Culmann 1866]. Zitat: "Das Zeichnen ist die Sprache des Ingenieurs."
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Ubungen Lageskizze keapteplaw K kv
AB Statik_Ub_Abi:

7.1 HP1998/99-2 Zugmaschine mit Anhanger, 5.1 HP1991/92-1 Parklift (Bremskraft und Auf-
standskraft getrennt betrachten), 9.1 HP1992/93-1 Mountainbike (Gewichtskraft des Rades
vernachlassigen). HP1986/87-2 Stirnkipper. Hinweis: 4-Kréfte-Aufgaben sind selten!

[Boge Aufg.] Aufgaben 117ff "4-Kréafte-Verfahren

Statik_TA_34-Kraefte-Verfahren.odt
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TG: nicht mehr; FTM, MVK: nein
Ausfiihrliche Darstellung siehe folgende Seiten.

Gewerbeschule Loérrach

Schlusslinienverfahren (Auflager zeichnerisch ermitteln

Anwendung
Gegeben: Beliebige Anzahl auch paralleler Krafte
Gesucht: 1x Kraft (Betrag + WL)
+ 1x Betrag (WL bekannt)
Arbeitsplan
Lageplan Briicke M. =1m /10 mm 1. Lageplan Zuver L ageplanskiz2e, dann Lageplan mit Wirklinien der gege-

&
N
&

FG3

\
V>

~
Krafteplan Mx = 10 kN / 10 mm

Lésungsgedanke

Ist wie bei allen grafischen Verfahren:
Kréfte, die im LP auf einen Punkt wirken, ergeben im KP ein
geschlossenes Vieleck

2. Krafteplan
— bekannte Krafte addieren

3. KP: Anschluss der unbekannten
Krafte festlegen

4. KP: Pol P wahlen
— Polstrahlen méglichst rechtwinklig
zu den Kraften

5. KP: Polstrahlen einzeichnen
und fortlaufend nummerieren
— beginnend im zweiwertigen Lager

6. LP: Seilstrahlen Ubertragen
Korrespondierend zu Polstrahlen
— parallel

— zwischen die gleichen Kréfte

— fortlaufend

— gleiche Nummerierung

7. LP: Schlusslinie eintragen
SL schlief3t die Seilstrahlen
8. KP: Schlusslinie ibertragen

Schnittpunkt SL / bekannte WL ist der

letzte gesuchte Kraftknoten im KP
9. KP vervollstandigen

Es empfiehlt sich, die Kréfte im Krafteplan in einer Reihenfolge
zu zeichnen, die dem Lageplan entspricht(z.B. Krafte im LP
von links nach rechts). Dies verringert kreuzende Seilstrahlen.
Bisher alles wie gehabt.

Die Kraft Fa kann oben im KP anschlieBen und Fs unten oder
umgekeht, aber damit es spater nicht zu Verwechslungen
kommt, ist es wichtig, sich festzulegen und dies auch im KP
einzutragen. Danach tragt man auch die WL von Fs ein.

Die Polstrahlen sollen mdglichst rechtwinklig zu den Kréaften
stehen, da sonst die Seilstrahlen wegen der spitzen Winkel
leicht auRer Kontrolle geraten und das Blatt verlassen. In die-
sem Fall ist es die zweckmaRigste Losung, weitere Blatter an-
zukleben. Andere Lésungen kosten mehr Zeit.

Man kann auch die Mafstabe klein wahlen, aber das verringert
die Genauigkeit.

Beginn im zweiwertigen Lager (hier F,), weil das Lager der ein-
zige bekannte Punkt seiner Wirklinie ist. Beginnt man nicht in
FA, wird man es nicht mehr treffen. Wenn kein zweiwertiges
Lager vorhanden ist, kann man beliebig beginnen.

Fortlaufend nummerieren richtet sich nach dem Verlauf der
Krafte, s.u. —"Bildergeschichte " Schritt 8. Eigentlich ist die Be-
zeichnung der Polstrahlen gleichglltig, aber wenn man sie
durcheinander nummeriert, verliert man leicht den Uberblick.
Der Polstrahl zwischen Faund Fs kann noch nicht eingezeich-
net werden

Parallelverschiebung!

Aus einem Polstrahl zwischen den Kréften A und B wird ein
Seilstrahl zwischen den Wirklinien der Kréafte Aund B. Auf-
einanderfolgende Seilstrahlen kreuzen sich auf den Wirklinien
der Kréfte, die von den entsprechenden Polstrahlen einge-
schlossen sind. Alle Seilstrahlen miissen zusammen mit der
Schlusslinie ein Polygon ergeben.

Schnittpunkte mit den WL zur besseren Ubersichtlichkeit ein-
kreisen und mit rémischen Ziffern nummerieren (hier nicht dar-
gestellt), Seilstrahlen bekommen die Nummern ihrer korre-
spondierenden Polstrahlen

Seil-/Polstrahlen kénnen als interne Kréfte interpretiert werden, Seil- und Kréaftepolygon o

die sich wieder aufheben. Kréfte, die im Lageplan auf einen
Punkt wirken, ergeben im Krafteplan ein Vieleck, wobei die

Pol-/Seilstrahlen doppelt, aber entgegengesetzt wirken und
sich dadurch aufheben (Beispiel Polstrahl 2 in rot und blau).

KP:

20kN

FG2=

nach Pierre Varignon
(1654 - 1722) aus sei-
nem Buch Nouvelle
Mécanique ou Statique
(1725). Solche Uberle-
gungen wurden beim
Bau von Briicken ein-
gesetzt. Aus [Kurrer
2002]

FO Seilpolygon
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Statik — Festigkeitslehre — Getriebe — Schlusslinienverfahren in Bildern

Q/ Gewerbeschule Lorrach

Schlusslinienverfahren in Bildern

Unterrichtsplanungen fir alle, 25.03.2019, S.33/54

1)LPM.=1m/ 10 mm

Wie bei allen zeichnerischen Verfahren wird ein Lageplan er-
stellt. Die Absténde zwischen den Kraftangriffspunkten miissen
(Lage-)malstabsgetreu eingezeichnet werden, damit die Wir-
kung der Momente richtig in die Lésung einflieRt. Wirklinien WL
werden richtungstreu eingezeichnet. Zweiwertige Lager (Fa
ohne Wirklinie) kénnen mit einem Koordinatenkreuz gekenn-
zeichnet werden. Die Lange der Kraftlinien spielt keine Rolle.

<<%
J FA
-— m
2 % &

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm

2) KP M =10 kN /10 mm

Wie bei allen zeichnerischen Verfahren werden im Kréfteplan
zunachst die bekannten Krafte maRstabstreu hintereinander
gekettet. Die Reihenfolge ist beliebig, aber wenn man eine Rei-
henfolge von links nach rechts oder umgekehrt einhalt, gibt es
spater weniger Durcheinander bei den Seilstrahlen (Schritt 15).

F1 =750 kN ~ 75 mm

40,0 kN
FG2=20kN

FG3

3) KP: Die Kraft Fa kann man oben oder unten an die vorhan-
dene Kraftkette anschlieen, aber man muss sich festlegen.
Ebenso markiert man vorhandene Wirklinien unbekannter Kréaf-
te und bezeichnet sie.
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4) KP: Neben den KP zeichnet man ein beliebigen Pol P ein.
Wenn der Pol P so liegt, dass die Polstrahlen mdglichst recht-
winklig zu den Kraften verlaufen (Schritt 5), verringert man spa-
tere Probleme mit dem Platzbedarf.
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5) KP: Zwischen den Pol und die Verbindungsstellen von je 2
Kraften zeichnet man die Polstrahlen ein.
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6) KP: Die Polstrahlen werden nummeriert, beginnend im zwei-
wertigen Lager (Festlager) (Begriindung — Schritt 11). Wenn
kein zweiwertiges Lager vorhanden ist, kann man an jedem
Ende der vorhandenen Kraftkette beginnen.

E FA)

/
FG2=20kN

&

7) KP: Die Polstrahlen werden fortlaufend nummeriert, wobei
fortlaufend nicht einfach von oben nach unten bedeutet, son-
dern sich nach der Reihenfolge der Kréfte richtet (Beispiel sie-
he Schritt 8).
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8) KP (Eingeschobenes Bild): Wenn die Krafte hin und her ver-
liefen, misste die Nummerierung der Polstrahlen folgen.
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Unterrichtsplanungen fiir alle, 25.03.2019, S.34/54

10) LP: Der Polstrahl 1 wird parallel verschoben in den Lage-

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm

plan und bildet dort den Seilstrahl 1. Er verlduft zwischen den FA
\Wirklinien der gleichen Krafte wie im Kréafteplan, in diesem Fall /
zwischen der Wirklinie von F, und der Wirklinie von Fe:. /
Hier wird auch deutlich, warum man im zweiwertigen Lager A /
beginnen muss: Von der Wirklinie von FA ist nur ein Punkt (im / e
Lager A) bekannt, und wenn man nicht dort beginnt, wird man / E
die Wirklinie von Fa spater nicht mehr treffen. // Y
/ !
% =
/ X
m)| /
[t / =
|
/ ™~
/ 1
/ —
P// o
2
= N =
x> \ >~ x>
=1 . 3 (=]
N NN piny
& N > (8
AN 4 AN IS
\\ E \\ E
\ o N\ o
NS & NS <&
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\\ " \\ n
\\G \\G
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12) LP: Seilstrahl 2 schlieRt sich an Seilstrahl 1 an, verlauft 13) LP Seilstrahlen 3 und 4 erganzt. 14) LP: Schlusslinie SL eintragen
parallel zum Polstrahl 2 und verbindet die Wirklinien von Fg: Die Schlusslinie schlieRt den Kreis der Seilstrahlen.
und Fea.
< - o
N\ =) —
= ~ / 8 o i
0 bl / ]
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15) KP: Schlusslinie aus dem LP ubertragen.

Die Schlusslinie im KP verlauft parallel zur Schlusslinie im La-
geplan vom Pol P bis zur Wirklinie von Fs.

FA

AN

75,0 kN ~ 75 mm >

16) KP vervollstandigen
Der Schnittpunkt zwischen der Schlusslinie und der bekannten

\Wirklinie Fs ist der letzte gesuchte Kraftknoten. Die Richtung
der gesuchte Kréafte muss gleichsinnig mit den bekannten Kraf-
ten wirken.

FG2=20kN

FG3

Hinweise:

Die Zeichnungen wurden mit einem CAD-Programm erstellt,
von Hand ist die angegebene Genauigkeit nicht erreichbar.
Aber mehr als 5% Abweichung sollten es bei diesem ver-
gleichsweise einfachen Plan nicht sein. Wenn spitze Winkel
und lange Linien ins Spiel kommen, kann es etwas mehr wer-
den.
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Statik — Festigkeitslehre — Getriebe — Schlusslinienverfahren bei 3 gesuchten

Betragen

Gewerbeschule Loérrach

Schlusslinienverfahren bei 3 gesuchten Betragen
|6sbar bei 2 parallelen WL sind — Fz auf schiefer Ebene

Anwendung

Gegeben: Beliebige Anzahl auch paralleler Krafte
3 WL (davon 2 parallel) ohne Betrage

Gesucht: 3x Betrage von Kraften

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm

Unterrichtsplanungen fir alle, 25.03.2019, S.35/54

TG: nicht mehr; FTM, MVK: nein

Auch wenn es kein reinrassiges Schlusslinienverfahren ist, lasst sich dieser Aufgabentyp, der
im Abi gelegentlich auftritt, zwanglos mit dem Schlusslinienverfahren I6sen, solange zwei der
gesuchten Krafte parallel sind — und das waren sie bisher im Abi.

Wenn 3 Betrage gesucht sind, deren Wirklinien nicht parallel sind, ist das Schlusslinienver-
fahren nicht mehr geeignet. In diesem Fall kann man die bekannten Krafte mit dem ahnlichen
Seileckverfahren zu einer resultierenden Kraft zusammenfassen und diese dann mit dem Vier-
Kréafte-Verfahren wieder zerlegen (siehe unten: "kombinierte Verfahren"). Aufgaben dieses Typs

sind meines Wissen bisher noch nicht im Abi (TG Baden-Wirttemberg) vorgekommen, aber
vom Lehrplan her kann man sie nicht ausschlieRen.

Typisch bei Fahrzeugen auf schiefer Ebene.

Besonderheiten bei 3 WL

0. Lageplanskizze

1. Lageplan, M, = 100N/20mm

Lageplanskizze, (Lage-)mafRstabsgetreuer Lageplan und der
Kréafteplan bis zum Punkt "Alle bekannten Krafte verketten.." ist
bei allen zeichnerischen Verfahren gleich.

Die roten Linien in der Lageplanskizze sollen die Wirklinien der
gesuchten Krafte darstellen. Eine Richtungsangabe ist fir sie
nicht erforderlich, das wére in dem Fall auch ziemlich schwie-
rig. Die Richtungen ergeben sich im Verlauf der Lésung.

Nachdem man die bekannten Kréafte Fr und Fs verkettet hat,
fasst man die parallelen Kréfte Fa und Fs auf einer Wirklinie zu-
sammen und erkennt, dass es furr Fv nur noch eine Moglichkeit
gibt, némlich bis zur Verlangerung der gemeinsamen Wirklinie
von Faund Fv.

Somit ist Fv bekannt und man kann wie Ublich weiter machen.

D.h. man legt fest, wo Fa und Fs am neuen Krafteplan anschlie-
Ben, zeichnet die Polstrahlen usw. Man beachte Nummerie-
rung der Polstrahlen in der Reihenfolge der zugehdrige Kréfte.
Die Schlusslinie zeigt dann an, wo Fs aufhért und Fa anfangt

Im fertigen Krafteplan verlaufen die Krafte Fa und Fs teilweise
auf der gleichen Linie. Fg wirkt nach rechts und Fa nach links,
sodass der Kraftezug geschlossen ist.
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2a. Krafteplan 2b. Krafteplan
fF linkes Bild N
mers - Fr, Fvverketten w7 [[ra s
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. . s /|
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Statik — Festigkeitslehre — Getriebe — Seileckverfahren

Q/ Gewerbeschule Lorrach

Seileckverfahren

Anwendung

Bestimmung einer Resultierenden aus beliebigen Kraften
Gegeben: beliebig

Gesucht: 1x Kraft (Betrag + Richtung + Lage WL)
Prinzip

ahnlich wie Schlusslinienverfahren

gesucht wird eine (1) Kraft und die Lage ihrer Wirklinie

— alle Polstrahlen sind bekannt, deshalb gibt es keine
Schlusslinie

— Betrag und Richtung der einzig fehlenden Kraft ergibt
sich im Krafteplan

— Die Lage der WL der gesuchten Kraft ergibt sich im LP
aus dem Schnittpunkt der letzten beiden Seilstrahlen

Beispiel
Die beiden Stempel unter der Stempelplatte werden mit den 85
Kréaften laut Zeichnung belastet. M
Gesucht ist das MaB x, damit der obere Zapfen die beiden
Kréafte ohne Biegemoment aufnehmen kann.
1
|
[ ! ]
1 l
F2=565kN F1=170kN
LP Stempelplatte KP (F=735N)
A w iy \\\
= N
\.
K ——— N
BN, | = 4 = N
N, | TT—— i N
{ ——__1 |5 N
N 3 ——"Fl | 7
N P
y——— AN
F \\
19,7 AN
N
\\
T —— 2
\\\\\\ NP
——\
3 I
I

Kombination aus SEV und 4KV

Alternativ: 2 Krafte zu einem zweiwertigen Lager zusam-
menfassen

Anwendung

Wenn fir das 4KV zu viele Krafte mitspielen und das
SLV mit 3 gesuchten Betragen nicht greift, weil die WL
der gesuchten Krafte nicht parallel sind.

Arbeitsplan

(Anderung: Vorderrad auf einer waagerechten Ebene)

Krafte mit SEV zusammenfassen
Resultierende mit 4KV zerlegen

Vertiefung

NP 1998/99-2 Gelandewagen Aufgabe 1 (Anderung: zusétzli-
che Masse im Fahrzeug, z.B. Ladung)

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
Unterrichtsplanungen fiir alle, 25.03.2019, S.36/54

nur TG:
Ultg: Neu im Lehrplan, bisher nicht dran gekommen, sehr dhnlich zum SLV

Ultg: Wie lost man das Beispiel (links unten) grafisch, wenn das Vorderrad
schon auf einer waagerechten Ebene steht?

Trat bisher im Abi nicht auf, ist aber vom Lehrplan her nicht véllig auszuschlieRen.
FO erstellen

Statik_TA_Seileckverfahren.odt



Grundoperationen der Statik
1. Kréafteparallelogramm
T - -

F2=50

- -

Die resultierende Kraft F, zweier in einem Punkt angrei-
fender Krafte ist die Diagonale des aus beiden Kraften
gebildeten Parallelogramms

Fx=7
r
Fy= F=r g
Fx=?
2. Langsverschiebung

F F

Krafte konnen auf ihren Wirklinien frei verschoben wer-
den.

3. Erweiterungssatz

F F

Zwei gleich grof3e, gegensinnige, auf gleicher Wirklinie
liegende Krafte kénnen zu einem Kraftesystem hinzu-
gefugt oder von ihm fortgenommen werden, ohne dass
sich die Wirkung des Kraftesystems andert.
4. Parallelverschiebung
~—DE—
: )
N\

Eine Kraft darf auf eine parallele Wirklinie verschoben
werden, wenn ein Moment M = Kraft x Verschiebearm
hinzugefugt wird (Versatzmoment).

(Kraft-)Moment einer Einzelkraft

ist das Produkt aus Kraft und Wirkabstand (rechtwinklig
zur Kraft gemessen)

Definition
(+) = linksdrehend
(-) = rechtsdrehend

Kraftepaare

bestehen aus zwei gleich grofRen, parallelen, entgegen-
gesetzt wirkenden Kraften. Sie drehen einen freibeweg-
lichen Kérper ohne ihn zu verschieben.

z.B. Fahrradlenker (&% Ay 13
- F

| aEf

| —

Das Drehmoment eines Kraftepaares ist an jedem Ort
der Ebene gleich und kann deshalb beliebig in der Ebe-
ne verschoben werden.

A M=Fiiplop,
2 2
B: M=F-(I+a)-F-a=F-l

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
Unterrichtsplanungen fir alle, 25.03.2019, S.37/54

MVK, FTM, TG: nicht unterrichten, nur beildufig einbringen

Oben wurden schon einige ,, Rechenregeln  fiir Krdfte eingesetzt. Welche
weiteren sind bekannt?

Wie der folgende Verschiebesatz vom Meister selbst als Axiom eingefiihrt (Sir Isaac Newton

1643-1727) [4].

Analytische Berechnung:

1 Zerlegen der Kréfte in x- und y-Komponenten F,, F1y, Fac und Fa,

2 addieren der Komponenten Fu=Fix+F2, Fry analog

F,

o = arctan
F.

3 ™ . Zahlrichtung beachten

Vektrorielle Berechnung ist elnfacher da die Komponenten Fx und Fy explizit vorliegen:

F=

[£.] [E] [F.+E,]

F+F, = I :
R E TR R

Kréafte miissen, wie alle Vektoren, unter Berﬂcksiphtigung ihres Betrages, ihrer Wirklinie und
ihrer Richtung addiert werden. Anwendung und Ubung siehe unten

Resultierende Kraft ist diejenige gedachte Ersatzkraft, die dieselbe Wirkung auf einen Kérper
ausiibt wie die Einzelkrafte F4, F, .,. zusammen.

Zur Verdeutlichung der Kraftvektoren, ihrer Zerlegung und Zusammen-

setzung: Umgekehrt geht es auch, Anwendung spiiter..
Auf der Ebene macht es ohne Reibung keinen Unterschied, ob man den Kinderwagen
schiebt oder zieht. Am Randstein weil} jeder aus Erfahrung, dass Ziehen giinstiger ist. Im Bild
erkennt man, dass die aufwarts gerichtete Komponente F, dem Wagen liber den Randstein
hilft. Tatsachlich ist auch auf der Ebene das Ziehen glinstiger, weil es den Wagen entlastet
und die Reibung vermindert. Trotzdem schiebt man Kinderwagen wegen des Blickkontaktes
zum Kind und weil man sich abstiitzen kann.

In [Bége Technologie] und im LPE sind der Verschiebe- und der Erweiterungssatz in der Rei-
henfolge vertauscht.
AM Metallstab, Gummiband schieben und ziehen

Erkenntnis: flr starre Kérper ist es belanglos, ob eine Kraft ,vorne” oder ,hinten” einflieit
(z.B. Heck- oder Frontantrieb). Bei nicht starren Kérpern ergeben sich Anderungen (z.B.
Krafteingriff in Gewinden, Gummiband unter dem Einfluss von Druckkraft und Reibung). An-
dere Veranderungen wie Stabilitat sind nicht Thema der Statik, siehe Definition.

Folgt aus den Axiomen Parallelogramm und Langsverschiebung.

Welches F, haben diese beiden betragsmdfig gleich grofien Krdfte?

Fr= 0, deshalb kann es in jedes System eingesetzt werden.
LAuf gleicher Wirklinie* folgt aus dem Langsverschiebungssatz.

Folgt aus den vorigen Axiomen und der Momentengleichung.

Vorgehensweise:

1 Kraft F oben eintragen

2 Kraft F und - F unten eintragen (Erweiterungssatz)

3 Moment einsetzen, urspriingliche Kraft F und -F streichen.

Wird die Kraft auf ihrer Wirklinie ersetzt, entsteht kein Moment (Léngsverschiebesatz).
Das Versatzmoment wirkt an jeder Stelle des Kdrpers

siehe oben, Kraftepaar am Beispiel Fahrradlenker.

Ultg: Tisch seitlich schieben: welche Wirkung von Krdften muss man auch in

der Statik beriicksichtigen?
Betrag und Richtung eines Momentes hangt von der Kraft und dem Bezugspunkt ab.
Einheit Newtonmeter [Nm], nicht zu verwechseln mit Joule J=Nm: beim Drehmoment stehen
Kraft und Weg rechtwinklig, bei der Arbeit parallel zueinander.

Die Richtung der Drehachse steht senkrecht auf der von Kraft und Hebelarm aufgespannten
Ebene. In unserem Fall ist sie die z-Achse und kommt aus der Ebene heraus. Es gilt die

Rechtehandregel: Daumen der rechten Hand in Rich-
tung der Drehachse, und die Finger weisen in positiver
Drehrichtung.

Ultg: Schiiler sollen einen Gegenstand mit einer Kraft drehen.
Geht nicht, immer ist Reibung, Gravitation, Tragheit oa. im Spiel.

Einzelkrafte bewirken keine Drehung. Ohne Reibung,
Lager 0.a. wirden sie nur eine Verschiebung bewirken.

Wird durch je zwei kurze Striche gekennzeichnet (wie parallele Linien)

Die Differenz der Hebelarme ist an jedem Punkt gleich, deshalb ist das Drehmoment an je-
dem Punkt gleich. Da die Kréfte sich ansonsten aufheben, kann dieses Kraftepaar durch je-
des andere mit gleichem Drehmoment ersetzt werden.

Ein Kraftepaar kann durch ein anderes ersetzt werden, wenn beide das gleiche Drehmoment
haben, z.B. doppelter Betrag und halber Abstand; gleiche Krafte in anderer Ausrichtung.
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Statik — Festigkeitslehre — Getriebe — Drehmoment, Hebel

Q/ Gewerbeschule Lorrach

Drehmoment, Hebel

z.B. Schraubenschliissel
|

z.B. Fahrradpedal
F

-

M=Fxl [in Nm]
Kraft x Hebelarm

Hebelarm senkrecht zur Kraftlinie
oder

Der Hebelarm ist der klirzeste Abstand

zwischen Drehpunkt und Kraftlinie

TS
1/

Gleichgewichtsbedingungen
bei mehreren Momenten
z.B. Schubkarre z.B. Wippe
g F M)

/’l/ [ ]
S o
einseitiger Hebel

M =0 (Summe aller Momente)
ZF=0 (Summe aller Krafte)

zweiseitiger Hebel

oder M, =>2M,
Summe der Summe der
links drehenden = rechts drehenden
Momente Momente
Kraftepaare

bestehen aus zwei gleich grofRen, parallelen, entgegen-
gesetzt wirkenden Kraften. Sie drehen einen freibeweg-

z.B. Fahrradlenker

A M=Ft+FL=p.
27 2

lichen Kérper ohne ihn zu verschieben.
_____ 2y owe Y
g F
| a Ef’
1

B: M=F-(I+a)-F-a=F-l
Vertiefung

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
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FTM, MVK: ca. 90’ Zeitbedarf (ca. 45’ ohne Ubungen)

TG: entfallt
1) Ein: Bleistift o.d. auf dem OH-Projektor anschieben
2) Krdfte fluchten 3) Krdfte fluchten nicht

. .

2F = 0 — keine Bewegung >F =0 — keine Langsbewegung
aber Drehbewegung

4) Wie erfasst man ,, Drehkrdfte ?

Merke: Einheit Nm = J gilt auch fir die Arbeit und darf dennoch nicht verwechselt werden
W=Fxs Fls parallel
M=Fxl F -l rechtwinklig

Der Hebelarm kann mit dem Geodreick ermittelt wer-
den: Kraft auf die 90°-Linie, Hypothenuse durch den " = /
Drehpunkt, Hebelarm an der Skale ablesen: N /

Quelle des Bilduntergundes: [EuroRBM]

1) Wie Verhaltnisse, wenn mehrere Momente auftreten

Erinnere: Gleichgewichtsbedingung bei Kriften

— Gleichgewichtsbedingung bei Drehmomenten
Zwar mit £ F = 0 beginnen, dies zunéchst eine Zeile frei lassen und dann £ M = 0 darliber
schreiben, weil man bei der Berechnung damit anfangen sollte.

gebogene Pfeile ergiinzen

Ultg: Schiiler sollen einen Gegenstand mit einer Kraft drehen.
Geht nicht, immer ist Reibung, Gravitation, Tragheit oa. im Spiel.

1. Einzelkrafte gibt es nicht und 2. sie wirden sie keine
Drehung bewirken. Ohne Reibung, Lager, Tragheit 0.a.
gabe es nur eine Verschiebung.

Wird durch je zwei kurze Striche gekennzeichnet (wie parallele Linien)

Fir das Moment am Lenker spielt es keine Rolle, ob man es im Punkt a oder im Punkt B be-

rechnet: Die Differenz der Hebelarme ist an jedem Punkt gleich, deshalb ist das Drehmoment
an jedem Punkt gleich. Da die Kréfte sich ansonsten aufheben, kann dieses Kraftepaar durch
jedes andere mit gleichem Drehmoment ersetzt werden.

Am Faden aufgehangtes Lineal einfihren

FTM: [Boge Aufg.] Aufgabe 1..8
MVK: [EuroRBM]

Statik_TA_Moment-Hebel.odt



Statik — Festigkeitslehre — Getriebe — Reibung

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Reibung

Ein Korper, der andere berthrt, setzt einer Bewegung
einen Widerstand entgegen.

— Reibungskraft bzw. Reibungswiderstand Fr
Einflisse auf die Reibung haben

Normalkraft

Werkstoffpaarung
Oberflachenglite
Schmierzustand
Reibungsart

Haft-, Gleit-, Roll-, Walzrei-
bung

Berechnung

Haft- und Gleitreibung

Fp=n-Fy

zusammengefasst in
Reibungszahl y oder f

— Fn = Kraft senkrecht zur Trennflache
M = Reibungskoeffizient fiir die Werkstoffpaarung

Mn : Haftreibung ( = Hochstwert 1)
Me : Gleitreibung
MH > He

Reibwerte sind keine tatsachlichen Werte,

sondern mogliche Héchstwerte

Rollreibung

Fr= S Fn

r
f=Rollreibungskoeffizient
r= Radius

Gleit- oder Walzlager
Reibmoment wird wie bei Gleitreibung berechnet
Mp=p-Fn-r
d
MR:/u'FN.E
M( Gleitlager) hangt ab vonWerkstoffpaarung
M(Walzlager) p=0,001..0,003

Ubung

Zusatzfragen

1) [EuroRBM]27 S.110 Aufg. 3) Welchen Zweck haben die zusdtzlichen
Scheiben bei Mehrscheibenkupplungen ? (zusdtzliche Fliche erhoht die
Reibkraft nicht ?!)?

Mehrscheibenkupplungen erhéhen das Reibmoment, weil jede Beriihrflache Belag - Scheibe

die volle Normalkraft iibertragt, wahrend die VergroRerung der Flache eines Belages bei kon-

stanter Normalkraft die Flachenpressung senkt.

Mehrere Bremsbeléage in Reihe bewirken, dass die Normalkraft hher angehoben wird.
Veranschaulichung: Welches Gewicht zeigen zwei Personenwaagen an, wenn man

— sie nebeneinander stellt und mit je einem Bein draufsteht?

— sie aufeinander legt und dann drauf steht?

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
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MVK, TG: entféllt; FTM: prifen

FO Asterix, Pyramidenbau, Steine ziehen
1) Ein: Was macht den Arbeitern, aufSer der Peitsche, die Arbeit schwer ?
2) Tatsdchlich betrachten wir nur die Festkorperreibung.

3) Welche Grofsen haben Einfluss auf die (Festkorper-)Reibung, bzw. wie
konnte man den Arbeitern das Leben erleichtern ?

Normalkraft ist die Kraft senkrecht zur Trennflache der beiden Koérper. Es ist nicht immer das

Gewicht, z.B. Bremsbacke, Kupplung, Verschraubung, schiefe Ebene usw.

Versuche: Reibungskraft mit verschiedenen Flachen, Werkstoffen, Gewichten

Die Reibungskraft héngt nicht von der Gr6Re der Flache ab,
weil die Flachenpressung mit steigender Flache proportional
sinkt.

K('jrper? wird

1
angehoben _{ _
Tatsachlich, besonders bei nicht starren Korpern, gibt es
noch andere Einflussfaktoren, z.B. Flache, Schlupf, Schmie- ,\/\/\|
rung usw.. So haben Autoreifen die beste Haftung bei 10-
20% Schlupf (ABS; 0% Schlupf heilit, dass keine Bremskraft

abgerufen wird), niedriger Geschwindigkeit und niedrigem Luftdruck (Flache).
FO Bremskraft [Bosch 21]

Kraft muss nicht nach unten wirken, z.B. Bremsbacke, Kupplung, schiefe Ebene
[EuroTabM] ,Reibung*

Bei Haftreibung hat noch keine Bewegung stattgefunden. Die errechnete Haftreibungskraft ist
nicht die tatsachliche Kraft, sondem die Obergrenze der libertragbaren Kraft.

Dass die Haftreibung groRer als die Gleitreibung ist, erfahrt man beim Anschieben eines Kfz.

Uberleitung an Hand TabB: Verhdiltisse bei Rollreibung

Versuch: verschiedene Rollen auf Zahnstange

: Der Rollreibungskoeffizient sinkt mit steigender Harte der Werkstoffe, vermutlich weil
die plastische Verformung abnimmt. Der Einfluss der elastischen Verformung (héngt nicht
von der Harte ab, unterliegt aber einer Hysterese durch innere Reibung) spielt keine groRRe
Rolle.

Je groRer der Radius ist, desto geringer wird die Reibung, vergleiche mit den Radern von
Fahrradern, Lokomotivradern, Walzkdrmpern (Nadellager) usw. Lager sollen aber einen még-
lichst kleinen Durchmesser haben, da er in das Reibmoment eingeht.

Uberleitung an Hand TabB: Verhdiltisse bei Rollreibung
Typische ingenieurswissenschaftliche Vereinfachung.
— [EuroTabM] ,Reibung*

— [EuroTabM] ,Reibung*

EuroMRb27 S.110
HP 83/84 Hebestation
2) [EuroRBM] S.110 Aufg. 4) Miissen die beiden Schrauben mit der vollen

Kraft oder mit der halben angezogen werden ?
2 Kréafte addieren sich zur erforderlichen Normalkraft, deshalb genligt es, jede Schraube mit
der halben Kraft zu belasten.

3) EuroMRb27 S.110 Aufg. 5) Warum wird mit 3,5 kN belastet, aber mit SkN
gerechnet ?

4) EuroMRb27 S.110 Aufg. 6) Ultg zur schiefen Ebene

Statik_TA_Reibung.odt
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Q/ Gewerbeschule Lorrach

Schiefe Ebene
Krafte
Steigung in %

Steigung S:%: tan o

Die Gewichtskraft F zerlegt sich in
Hangabtriebskraft F

Fy =Fg sina
F will den Korper beschleunigen
Normalkraft Fy
Fy=Fg-cosa
Fn bremst den Korper indirekt durch
Fp=p-Fy=pFg-cosa
Bewegung
tritt ein, wenn Fy > Frist.
Reibwinkel
F,=F,
F_-sino=p-F_-cosa =
Fgsino  sina

u= =
F-coso  cosa

Vertiefung

1) Berechnen Sie die Bremskraft und den Reibungskoeffizienten eines Fahrzeuges aus
seiner Masse und seinem Bremsweg (z.B. Volvo S80 mit 40,5m Bremsweg aus 100km/h bei
1695kg - mot 25/98 S.29) (Formel aus TabB "Beschleunigung")

2) Berechnen Sie Bremskraft und Bremsweg des selben Fahrzeuges bei 10% Gefalle /
Steigung

Auflager

Die Lage des Schwerpunktes geht in die Drehmomente
ein:

[
ZMA:FB-Z—Fx-h—FyE
F,-sina-h+F ;-cos al
_ 2
F = 7
Vertiefung

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
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MVK: ca. 90’ Zeitbedarf
FTM, TG: entfallt
Steigung 100% bedeutet 45°.

Grafik

Obwohl Physiklehrer gerne den Eindruck erwecken, ist die Hangabtriebskraft definitiv keine
eigenstandige Kraft. Eigenstandig sind die Gewichtskraft, die durch die Erdmasse per Raum-
Zeit-Krimmung erzeugt wird, und die Reibungskraft, die aus dem Bewegungstrend des Kor-
pers und der Normalkraft entsteht. Die Hangabtriebskraft ist ein bloRer Teil der Erdanzie-
hungskraft; an die Hangabtriebskraft passt sich die Reibung an, oder der Kérper beschleu-
nigt..

-> [EuroTabM] ,Schiefe Ebene*

Empirisch kann der Reibwinkel ermittelt werden, indem man die Unterlage kippt: Ein auflie-
gendes Teil beginnt beim Reibwinkel zu rutschen.

EurMRB ist wenig ergiebig

Koordinatensystem wird wegen der Bemafung zweckmaRig parallel zur schiefen Ebene ge-
legt.

Es gibt zwei prinzipielle Vorgehensweisen:

1)  Hebelarme zu FG berechnen. Dieser Weg ist méglich, aber bei jeder Aufgabe anders zu
16sen.

2) FGwird in FGx und Fgy zerlegt, anschlieRend rechnet man mit beiden Kréaften. Bei die-
sem Weg ist die Vorgehensweise einfacher und immer gleich und deshalb weniger Fehler-
trachtig.

EMB analog

Abi-Aufgaben
Statik_TA_Schiefe-Ebene.odt
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Q/ Gewerbeschule Lorrach

Zugversuch

Zweck

— dient der Ermittlung des Werkstoffverhaltens bei ein-
achsiger Zugbeanspruchung

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

Durchfiihrung

Zugprobe

wegen ihres Einflusses auf das Ergebnis sind genormt:

— Form (rund oder flach)

— Zylinderkopfe (glatt oder Gewinde)

— Oberflache (Rz 6,3)

— Langenverhaltnis (Proportionalstabe)

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

Lo 5b L, 5,65 Lo 10b Ly 11,3
—=5bzw. ==5, — =10 bzw. =i
d, VS, d, VS,
Ablauf

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

Standardisierung

Werkstoffkennwerte werden unabhangig von den Ma-

Ren des Bauteiles angegeben.

Zugkraft F < Zugspannung oz
o -F in N =MPa

S, mm?

So = Anfangsquerschnitt

Langenanderung AL <« Dehnung €
L—L,
L
Die Werte werden aufgezeichnet im

Spannungs-Dehnungs-Diagramm

mit ausgepragter Streckgrenze

[Schwab 2013] S.154: ... ausgepragte Streckgrenze [tritt] nur bei wenigen Werkstoffen
auff..] .. ausgerechnet bei den einfachen Baustéhlen, der meistgebrauchten metallischen
Werkstoffgruppe, eine Ironie der Natur.”

€= in [% oder 0.E.] Lo =Anfangsmesslange

g |
T Re
TR \
E ° /
Z Og //
£ /
b //
/
/
: f
EE — A5/10 € in %
pu elast.+plast.

elastische Verformung
3) Beschreiben Sie den Kurvenverlauf (makroskopische Vorgdnge)
4) Gleichmaf3dehnung A, ist verzichtbar
5) dann Bezug auf die mikroskopischen Vorgdnge

AB verschiedene gezogene Zugproben

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
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Quellen: DIN EN 10002:2001 Metallische Werkstoffe - Zugversuch in [Klein 2008], [Hering
1992], [Bargel/Schulze 2005]
1) Ein: Bauarbeiter unter schwebender Last; Bungeespringen
Was gibt dennoch einigermafsen Sicherheit?
2) Aufbau und Ablauf miindlich entwickeln, anschlieffend Zugversuch in der
Werkstatt durchfiihren oder Video zeigen.
Priifungen sind lange Ublich, z.B. enthalt [Musschenbroeck 1729] Hinweise zu Priifmaschi-
nen und Spannungsprifungen bei Drahten [Ferguson 1992] S.204, FuRnote 9). Ein anderes
Beispiel ist [Agricola 1548]
-> [EuroTabM] ,Zugversuch*
FO verschiedene Zugproben
FO Einfluss des Langenverhéltnisses auf die Bruchdehnung
AM Papierstreifen
FO gespante und umgeformte Gewinde

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

Die Proportionalitatsfaktoren k = 5,65 bzw. 11,3 ([Bargel/Schulze 2005] S.98; [EuroTabM]
,Baustahle, unlegierte”) fur beliebige Querschnitte wurden im Abi bisher nicht verwendet,
sondern nur Lo/do =5 bzw. Lo/do = 10 fiir runde Proportionalstabe, gelegentlich mit Umrech-
nung in entsprechende Flachproben.

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

Lo Lo

L,
VS, mia-al wla-d,

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

Damit die Ergebnisse unabhangig von der Probengrée werden, bezieht man sie auf Quer-

schnittsflache und Lange der Probe. Den Einfluss von Oberflache und Langenverhaltnis ver-
nachlassigt man zunachst. Wenn es genauer sein muss: Im TabB sind die Streckgrenzen Re
bei Stahl abhangig von der Erzeugnisdicke angegeben, und bei der Bruchdehnung gibt man
das Langenverhaltnis als Index an, z.B As oder Ay, wg. des seines Einflusses.

Andere Beispiele: zuldssige Stromdichte

Spannung ist auf Flache bezogene Kraft.

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

100% = 1, kann in der Formel auch entfallen

ohne ausgepragte Streckgrenze

MPa)
-

o in N/mm? (

AB SDD kombiniert mit Gitterbildern und 2ten Achsen F und AL

Werkstoff _TA_Zugversuch.odt
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Q/ Gewerbeschule Lorrach

Vorgange im Werkstoff
Metallische Gitter sind einfach angeordnet
elastische Verformung

vorher unter Last nachher
F / F v
270 22 | 72
00000600 O%%Seos o9 CE0000060
30606000 m@ 0068666000

71 7

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

Einschwingverhalten

plastische Verformung

% F ** Mi@i?ieni; ﬁiﬂiﬂg F’
F
Co000000 Goo| 8329
s s
PeRss 7

Werkstoff wird bleibend verformt
Kaltverfestigung.
70 2y F

gggo0600 28888888

W Co600000

7

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

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

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

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

Streckgrenze R. — Dehngrenze Ry

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

(Der) Elastizitatsmodul E
[kN/mm?] (E-Modul)
— ist ein Mal fir die Steifigkeit
- E_O_E mit einem Wertepaar (OE; €E) von
T € der Hooke'schen Geraden
Zugfestigkeit Rn,
in [N/mm? = MPa]
— das Uberschreiten von R, fiihrt zum Bruch
Bruchdehnung A (=As) oder A1
in [% oder ohne Einheit]
— Bleibende Verformung nach dem Bruch
— Index = Langenverhaltnis der Zugprobe
— starker Einfluss auf die Bruchdehnung (s.u.)

Brucheinschnirung Z _5,—Sy

— TabB Z=—5"10

Streckgrenzenverhaltnis Vs R,
V= R

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
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Tatsachlich ist die elastische Verformung im oberen Bereich nicht genau linear. Doch die Ab-
weichungen von der Geraden sind schwer zu ermitteln und meist vernachléssigbar, sodass
man meist auf der Emittlung der Proportionalitidtsgrenze verzichtet.

F Auch beim elastischen Verformen von Material kommt es
durch innere Reibung zu einer Hysterese [Bargel/Schulze
2005] S.112. Deshalb wollen Radfahrer mdglichst steife
Fahrradbauteile.

AB Hysterese

= Man unterscheidet: (1) linear elastisches Verhalten, fir das

AL das Hooke’sche Gesetz gilt (gilt fir alle Festkorper fir kleine
Verformungen bis €=0,1%); (2) nicht-linear- elastisches Ver-
halten, z.B. Gummi und (3) anelastisches Verhalten (elasti-
sche Hysterese): der Werkstoff gibt nicht mehr die ganze
Verformungsenergie zurilick [Hutte 29] D42. [Hering 1992]

Hysterese S.92.
beim Zugversuch Mit der Dehnung ¢ erfolgt eine Verringerung des _i
Querschnittes. Ihr MaR ist die Querkiirzung €q €

bzw. die Poisson- oder Querdehnzahl v. Sie betragt fir Stahl v = 0,3 [Decker 2009] S.30.
Sechseckige S&ule aus Nanodots, Elmo:

Bei Verdrehung ist die elastische und plastische Verformung gut zu
sehen. Wenn man die mittleren Magnete entnimmt, wird die plast.
Verformung zufalliger

Nach der 2011 geltenden Theorie entsteht die Einschwingphase
([Grundwissening14] S.533: Liders-Dehnung) durch Zwischengitte-
ratome (ZGA: C, N), die etwas groRer als die Zwischengitterplatze ]
sind und das Wirtsgitter verzerren. Durch die energetische Situation
bewegen sich die ZGA bei angelegter (Zug-)Spannung auf die Ver-
setzungen zu, bilden dort s.g. Cottrell-Wolken und blockieren plast.
Vifg. (erhdhen Streckgrenze). Wenn sie bei R+ endlich doch be-
ginnt, verlieren die C-Wolken ihre Wirkung und die relativ hohe
Spannung dehnt den Werkstoff. Ohne Alterung zeigt der Werkstoff
keine ausgeprégte Streckgrenze mehr. [de.Wikipedia.org/../Cottrell- &
Wolke], [Bargel/Schulze 2005] S.105f., [Schwab 2013] S.156f. 1

Umklappen eines nichtorthogonalen Gitters ist ebenfalls moglich.
Gleitebenen gehdren zu den typischen metallischen Eigenschaften.
Sie werden mdglich durch Isotropie (richtungsunabhangige Bin-
dung) der Metalle, die zu einfachen und dichten Gittern fiihrt.

Die Verschiebung endet an den Korngrenzen oder an Gitterfehlern.

Ohne Gitterfehler waren Metalle praktisch nicht verformbar bzw. bearbeitbar. Fiir monokristal-
lines Fe wird R, = 14000 N/mm? errechnet, tatsachlich ist R (Fe100) = 150 N/mm?2. Die Ver-
schiebung entlang der realen Gitterebene muss also abgeschwécht sein.
Bruchmechanismen siehe [SdW] 01/2000

Die auf den Ausgangsquerschnitt bezogene Spannung sinkt im Diagramm jenseits von Rn,
die tatsachliche Spannung unter Berlicksichtigung des verengenden Querschnitts steigt aber
weiter an; es tritt sogar noch Kaltverfestigung auf. Die tatséchliche Spannung spielt fiir den
Ingenieur aber keine Rolle, solange er den Querschnitt an belasteten Stellen nicht wachsen
lassen kann — wie die Natur es bei Baumen, Knochen usw. tut ([Mattheck 2003]).

— [EuroTabM] ,Zugversuch”

[Schwab 2013] S.149: R kommt von engl.: resistance flir mechanischen Widerstand.

DIN EN 10002:2001 unterscheidet Obere (Rex) und untere (Re.) Streckgrenze [Klein 2008],
[Bargel/Schulze 2005]. Ich verwende die obere Streckgrenze R. wie in — [EuroTabM] ,Zug-
versuch®. R, auch technische Elastizitatsgrenze.

Dehngrenze: Bei Werkstoffen ohne ausgepragte Streckgrenze ist der Ubergang von elasti-
scher zu plastischer Verformung, von der Geraden zur Kurve, messtechnisch nur schwer er-
fassbar, auRerdem wird der Werkstoff dort nicht voll ausgenutzt. Deshalb verwendet man die
Dehngrenze, bei der ein bestimmtes MaR an plast. Verformung auftritt, R0 ist die gangigste.
— [EuroTabM] ,Elastizitdtsmodul*; Tabellenwerte — [Hiitte 29] E66 und D44

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

[Bargel/Schulze 2005] S.97: Es gibt nichtlineare Elastizitat (z.B. Grauguss), der E-Modul fiir
Zug und Druck muss nicht symmetrisch sein (z.B. Sinterwerkstoffe, Nichtmetalle).

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

Rn ist eine rechnerische GrofRe mit dem Anfangsquerschnitt So, die fiir Konstruktionen zweck-
maRig ist. Will man das Werkstoffverhalten untersuchen, legt man den tatsachlichen Quer-
schnitt zugrunde und erhélt eine wesentlich groRere Spannung.

[Schwab 2013] S.150: A kommt von vermutlich von frz. allongement fiir Dehnung.

As oder As s oder ohne Index sind kurze; A+ und Aq13 lange Prop.-Stébe.

FO Zugprobe: Folgen des Léngenverhéltnisses

[Bargel/Schulze 2005] S.96: Die Riickfederung parallel zur Hooke'schen Geraden ist eine
Vereinfachung, die bei héheren Temperaturen oder Kriechversuchen nicht zulassig ist.

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

Wird benétigt bei:

— Festigkeitsklassen von Schrauben

— Umrechnung von Brinellharten auf Rn

— Anhaltswert der Verformbarkeit flir Umformverfahren

Vertiefung

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

Seil einer Hangebriicke (plastische Verformung erwiinscht, um Uberlastung anzuzeigen).
Zum Thema — [Schwab 2013] ,Kerbschlagbiegeversuch”

Gespeicherte Energie im elastischen Bereich , Verfomungsenergie im plastischen Bereich
(Zahigkeit) und freiwerdende elastische Energie beim Bruch berechnen.[Hering 1992] S.92

Werkstoff TA_Zugversuch.odt
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Video Zugversuch
Zeigt Durchfiihrung des Zugversuches und Ermittlung
der Kennwerte

0050 Universalprifmaschine

0075 genormter Priifstab mit Gewindekdpfe

0100 genormte Geschwindigkeit, Dehnung, Schleppzeiger fiir Fr
0147 Einschniirung

Bruchdehnung As < Ao

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

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
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0160 Rm = Fn /S

0170 Spannungs-Dehnungs-Diagramm

0185Ren, Ret, Rm

0199 Diagrammschreiber, Kraftanzeige

0234 ohne ausgepréagte Streckgrenze, Ryo2, Fm und e-Anzeige; mehrmaliges Be- und Entlas-
ten mit steigender Kraft zur Ermittlung von Ry

0330 Zeichnerische Emittlung

0340Bruchdehnung messen

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

[Schwab 2013] S.146: ,Der kurze Proportionalstab ist Standard... Friher hat man den [lan-
gen Proportionalstab] gerne angewendet, weil die Ladngenmesstechnik noch nicht so ausge-
feilt war. Heute findet man ihn eher selten, weil er von der Herstellung her teurer ist.”
[Schwab 2013] S.155f: ,Statt A5 wird seit einiger Zeit gerne auch nur A oder A5,65 verwen-

det, statt A10 auch A11,3. Das hangt mit den Faktoren 5,65 und 11,3 zusammen, .., die auch
'A\5 65 'A\11 30 FlaChprObe bei .. Proben und anderen Querschnittsformen sinnvoll sind.”
t b B -
A5 1) Unterschied langer / kurzer Pro-
AN portionalstab?
1 00% r A B Phase I: unbelastete Zugproben aus glei-
A A0 ! chem Werkstoff
4 Y N 2) Verhalten im elastischen Be-
i I Il Ial b reich?
L .\ langer ProportlonalStab I Sa— — Phase II: Proben werden diinner und lan-

A4 = Gleichmalidehnung
Zusammenhang zwischen As, Ao und Aq

Die Bruchdehnung Aso [%] setzt sich zusammen aus der GleichmaRdehnung A, [%)], die bei
beiden Proben gleich ist, und der Langenanderung x [mm] bei der Brucheinschniirung, bezo-
gen auf die urspriingliche Lange Ls bzw. L1, [mm]. Bei gleichem Querschnitt gilt: Lo =2 - Ls

X
A= A+L5 = E:AS—Ag
X X
A= Ag+L10_Ag+2'—L5 = fszz'(Alo_Ag)
X
As_Ag:L_SZZ'Am_Z'Ag =
A=2-A— A

[Bargel/Schulze 2005] S.99: Nennt die Gleichung ,hinreichend genau*.

Seitenumbruch

Verlangerung bei
(Bruch-)Einschnirungen

ger, Dehnung ist bei gleicher Kraft bei den
Proben proportional gleich

3) Verhalten bei Einschniirung?
Phase lll: Dehnung findet fast (weglassen?
Kraft steigt nicht mehr) nur noch im Bereich
der Einschnirung statt, die Langenande-
rung ist bei beiden Proben gleich — die
Dehnung ist bei gleicher Kraft in einer lan-
geren Probe proportional geringer.

4) Bruchdehnung?
Nach dem Bruch werden die Bruchstiicke

gegeneinander gedriickt und die Bruch-
dehnung gemessen.

[Schwab 2013] S.149, SinngemaR: ,Es wurde genau untersucht und festgestellt, dass das
Volumen einer Probe immer konstant bleibt.” [Bargel/Schulze 2005] S.99: ,Die mit der Lan-
genanderung verbundene Verminderung des Querschnitts ist .. berwiegend darauf zurlick-
zuflihren, dass das Volumen annahernd konstant bleiben muss.”

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

[Schwab 2013] S.149, SinngemaR: ,Bis Rn wird die Probe zwar langer und diinner, aber sie
bleibt zylindrisch. Ursache ist eine Art innere Regelung durch Kaltverfestigung: Dort, wo die
Probe etwas starker gedehnt wird, steigt die Festigkeit, deshalb findet die weitere Dehnung
zunachst an anderen Stellen statt. Die innere Regelung funktioniert nur bis zur so genannten
GleichmalRdehnung A, die laut SDD (S.148) und Text bei R auftritt. Gemessen wird sie wie
As und Ay abzliglich des elastischen Anteil.“ [Schwab 2013] S.155: ,Die GleichmafRdeh-
nung .. ist ein Kennwert, der in der Umformtechnik sehr wichtig ist, vor allem, wenn es um
Ziehen, Biegen oder Strecken geht. Die GleichmaRdehnung wird immer im Hochstlastpunkt
des Zugversuches errreicht.”. [Bargel/Schulze 2005] S.99: ,In der Regel sinkt bei Einschnii-
rung der Probe die Ubertragene Priifkraft.

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

Werkstoff _TA_Zugversuch.odt



Zugversuch im Mindmap

Ablauf

Probe wird mit konstanter Geschwindigkeit
(=ruckfrei) gezogen und die Kraft F und die
Verlangerung AL gemessen.

Standardisierung

Kraft F [N] VN
Verlangerung AL [mm] < \Dehnung € [%)]

Diese Umrechnung
kommt im Abi immer vor !

L—L,
L

\_unabhangig von
der ProbengrofRe

in[% odero.E.] (,Z:ﬁ in[LZ:MPa}
So mm

€=

\ Spannungs-Dehnungs-Diagramme \
\
\ \

mit ausgepragter Streckgrenze ohne ausgepragter Streckgrenze

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

R Rm
Re \ Rpo / \
/ / /
| /
O¢ / // /
/ /
/ / /
/ // /
/ .
J€in% / Jein%
I I
& A - 0,2% A

.- elast.+plast.
elastische Verformung

Zugprobe

z.B. DIN 50125 — A 10x50
Form \ N

flach: E [=¢> SRS

Proportionalstabe

rund flach

kurzer | Lo _ | Lo _
P-Stab | d,~> | 5,
langer 5: 0 —113
P-Stab | d, 10 VS,
Kennwerte

—R_: Zugfestigkeit [N/mm?]

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

—A: Bruchdehnung [%)]

—E: Elastizitatsmodul [kN/mm?]

g=J¢ jn| KN
€e mm

yoe1I0T 8|NYoSagIaman)
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Statik — Festigkeitslehre — Getriebe — Zugversuch im Mindmap

Q/ Gewerbeschule Lorrach

Festigkeitsberechnung in Kurzform
Zugversuch

1) Probe ziehen

2) Kraft und Verlangerung messen

3) Wegen der Ubertragbarkeit umrechnen

F__ Kraft n [ N oderMPa]
mm?

S ==
pannung © S Querschnitt

F _ Léngendinderung

Dehnung =g = Anfangslinge [ohne Einheit |
4) Im Diagramm darstellen
Spannungs-Dehnungsdiagramm
Ao in N/mm?
Ry
Re
//
O
/
/
[
el A €in%
elast. + plast. Vfg

elastische Verformung
Werkstoffkennwerte Gim
= Grenzwerte
Rn Zugfestigkeit [N/mm?] (,Bruchspannung®)
Rpo2 / Re Dehngrenze / Streckgrenze [N/mm?]

Auslegung von Bauteilen
Die Reihenfolge hangt von der Aufgabe ab
1. Bauteil-Krafte F oder -Momente M ermitteln
s.0. (Statik)
2. F /M mit dem Querschnitt S / W in die Bauteil-
Spannung o / T umrechnen

of

S
3. Werkstoffkennwert i / Tim ermitteln
i.d.R. aus TabB
4.  AUS Ogen: / Tgrenz UNd der Sicherheitszahl v die zu-
l&ssige Spannung 0. / T.. berechnen
_Li;enz —

v ist abhéngig von Belastungsfall (— TabB), Wert,
Folgen, Zuverlassigkeit der Bauteilspannung, Form des
Bauteiles usw.
5. Prifen, ob die zuldssige Spannung O / T.u groRer
als die die Bauteil-Spannung ¢ / T ist.

o
grenz __ _r
v =0,,”,0= S

Ansonsten neuer Querschnitt oder Werkstoff

zul

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
Unterrichtsplanungen fir alle, 25.03.2019, S.45/54

Zur Wdh. oder Einflihrung, wenn es noch nicht unterrichtet wurde:
Zugversuch, Spannungs-Dehnungs-Diagramm, Kennwerte, Formeln
1) Wozu dient die Ermittlung der Krdfte?

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

2) Wie werden die einen Werkstoff maximal moglichen Krdfte ermittelt?

z.B. im Zugversuch

3) Wie wird der Zugversuch durchgefiihrt und ausgewertet?

Kraft und Verlangerung wird gemessen und in Spannung und Dehnung umgerechnet, damit

die Werte Uibertragbar werden. Im Zugversuch wird der Anfangsquerschnit S, verwendet, weil
dies messtechnisch leicht erfassbar ist und der praktischen Realitat entspricht.

M})a:loﬁﬁzzloG N -=1Mio N __N
m (1000 mm})
P [EuroTabM46] ,Zugversuch”

. 2 2
1Miomm~ mm

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

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

Zur Begriindung der Sicherheitszahl

Merke: ,Eine genaue rechnerische Vorhersage der vorhandenen Bauteilsicherheit kann auf-
grund der nur schwer erfassbaren Einflussgrofen, der z.T. recht erheblichen Streuung der
Festigkeitswerte und der Vereinfachung im Rechnungsansatz nicht gemacht werden.” [Roloff/
Matek 1995] S.52]

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

P [EuroTabM46] ,Festigkeitswerte”

P [EuroTabM46] ,Werkstoffe*

Festigkeit TA_Kurz.odt



Statik — Festigkeitslehre — Getriebe — Kennwerte vom Zugversuch Ubertragen

Q/ Gewerbeschule Lorrach

Kennwerte vom Zugversuch Ubertragen
komplett Gberarbeiten

Belastungsarten

Zugbeanspruchung

Druckbeanspruchung

fur viele Metalle ist die Zug- und Druckkurve annédhernd

symmetrisch.

( Flachenpressung )

entspricht Druck zwischen festen Grenzflachen und hat

eigene Kennwerte.

Abscherung

fur viele Werkstoffe wird die Zugfestigkeit mit dem Fak-

tor 0,8 umgerechnet.

Biegespannung

— kann direkt in Zug- &
und Druckspannung ¥
erklart werden.

Op (Zug)

neutrale
Faser

Torsionsbeanspruchung

— wird theoretisch durch Zugspannung erklart und ge-
rechnet.

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

Belastungsfall

dynamische, mehrachsige oder andere unlberschau-

bare Belastungen werden mit der Sicherheitszahl abge-

deckt.

zulassige Belastung = Werkstoffkennwert / Sicherheit

Abhangig von

— Belastungsfall

— Komplexitat der Beanspruchung

— moglicher Schaden

— Wartung

— gesetzlichen Vorschriften

Andere Beispiele flir Faktoren
- Kerbwirkungszahl

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

Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
Unterrichtsplanungen fiir alle, 25.03.2019, S.46/54

FTM, MVK, TG: Hintergrundinfo, nicht unterrichten
Einarbeiten: [Decker 2009]

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

Durchsprechen anhand
— [EuroTabM45] ,Festigkeitslehre”

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

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

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

AM gebogener Vierkant
Integral der Spannung mal Hebelarm und Fléichenelement gleicht das Biege-
moment aus.

Entwickeln anhand
— [EuroTabM45] ,Belastungsfélle”

anschlieffend Philosophie des Ingenieurs darstellen:

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

— [EuroTabM45] ,Festigkeistlehre”

Dauerschwingversuch nach DIN 50100

[EuroTabM46] S.46 Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith einarbeiten.

Festigkeit_TA_Festigkeitswerte-(ibertragen.odt



Statik — Festigkeitslehre —

Getriebe — Knickfestigkeit

Knickfestigkeit
zulassige Knickkraft
_nrE-T

zul —
o [ i-v

E-Modul [kN/mm?] — TabB

= Werkstoffkennwert
I Flachenmoment 2. Grades [mm?] — TabB
= KenngroRe fir die Knickfestigkeit des Profils
Klemmlange [mm]

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

Gewerbeschule Loérrach

eni ok ferbiy et
_—

y bk
- kurze Teile  werotew
@ J— 5j 2esclrielet
ﬁlﬁu- +H
rolles -
/a"J‘ Tele leucolee,

Vergleich Walzlager Gleitlager

Gleitlager

+  hohe Drehzahl mdglich,

+ auler beim Anlauf kein Verschleil im Dauerlauf un-
begrenzte Lebensdauer

+  hohere Tragfahigkeit (auRer bei kleinen Drehzah-
len)
+ unempfindlich gegen Stof3belastung

- hohes Anlaufmoment )
- aufwendige Schmierung, Uberwachung nétig
- hohe Rundlaufgenauigkeit

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
Unterrichtsplanungen fir alle, 25.03.2019, S.47/54

Bis [EuroTabM] bis Aufl.44 enthalten; [EuroTabM] Aufl.45 — 46 enthalten zwar noch die
Grenzwerte, aber keine Formeln mehr.
FTM, TG: nicht im Lehrplan enthalten
MVK: bei Gelegenheit

Die Klemmlange I« ist die Lénge, die
vergleichbar einer beidseitig drehbaren
Einspannung ist..

Festigkeit_TA_Knickung.odt

Walzlager

geringer Reibung und Warmeentwicklung

hohe Tragfahigkeit bei kleinen Drehzahlen

empfindlich gegen Schmutz und StéRe

laut

begrenzte Lebensdauer und Drehzahl (zu hohe Dreh-

zahl: Fliehkrafte; zu kleine Drehzahl: Last nur auf weni-

gen Walzkdrpern)

geringer Schmierstoffverbrauch

genormte Lagergrofien

Ausgleich von Fluchtungsfehlern durch Pendellager
ME_TA_Lager-Vergleich.odt



Statik — Festigkeitslehre — Getriebe — Walzlager

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Walzlager

Entwicklung miindlich, dann Eintrag ins
AB Wialzlager: Bauarten und Betriebsbedingungen

andere Anwendungen:
AM Kugelumlaufspindel, Linear-Wélzlager

Aufbau

innerer und auRerer Laufring (kdnnen entfallen)
Walzkorper (Kugeln, Zylinder, Kegel, Tonnen, Na-
deln, mehrreihig?)

Lagerkafig (kann entfallen)

Schmiermittel

Bauarten und Eigenschaften
— [EuroTabM46] “Walzlager, Auswahl’

Rillenkugelager

— mittlere radiale und axiale Krafte

— hohere Drehzahlen (wg. Flachentragheitsmoment)
— billiger

Zylinderrollenlager

— grofere Krafte moglich

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
Unterrichtsplanungen fir alle, 25.03.2019, S.48/54

AM mitlaufende Zentrierspitze
1 Welches Bauteil (Reitstockspitze, Kornerspitze, Pinole)
2 Welche Krdfte muss das Teil aufnehmen und wohin werden sie geleitet
hohe radiale Krafte durch Gewicht des Werkstiickes und Zerspankréfte; hohe axiale Ein-
spannkrafte driicken auf die Zentrierspitze; geringe axiale Krafte durch Eigengewicht und
beim Ausspannen sollen Uber den Werkzeugkegel in den Reitstock
3 Zentrierspitze muss drehbar gelagert werden. Wie ist sie gelagert?
Walzlager, der Begriff fasst Kugellager und Rollenlager zusammen.
4 Warum verwendet man keine Gleitlager
Gleitlager benotigen hohe Drehzahlen, haben hohes Anlaufmoment und Ver-
schleil beim Anlaufen, beim Drehen gibt es haufig niedrige Drehzahlen und Anlaufen.
AM verschiedene Walzlager, Perola aufgeklappt
5 Welche Teile haben alle Wiilzlager gemeinsam?
6 Aufgaben des Lagerkdfigs
Walzkarper gleichmaRig auf Umfang verteilen
verhindert bei zerlegbaren Lagern das Auseinanderfallen der Walzkorper
7 Eigenschaften und Werkstoffe fiir Lagerkdfig und Lauffléiche?
Laufflache: geharteter, geschliffener, polierter Stahl fiir geringen Verschleil
Kafig aus weichem Messing, siehe Werkstoffe fiir Gleitlager
8 Aufbau eines Wilzlagers beschriften
AB Wialzlager

9 Welcher nicht zum Lager gehdrende Stoff ist unverzichtbar: Schmierstoff’

9 Tragen Sie die Krdfte ein, die auf die Zentrierspitze wirken.

10Wie nennt man Krdfte, die in Richtung Drehachse / Radius wirken?

11 Wiihlen Sie geeignete Lager aus der Ubersicht aus?

— Kriterien: Aufnahme der Krafte, EinbaumaRe: Nadellager nach Abmafen; Axiallager wegen
der grofRen axialen Kraft; Kerola, Schrérola oder Rikula fiir kleine axiale Kraft

Veranschaulichung der groReren Auflageflache

Versuch Walzkérper (Rolle, Kugel) auf Folie stempeln

Eigenschaften laut [SKF 2008] S.34

fiir mittlere Radiallasten und Axiallasten

geringe Reibung

sehr hohe Genauigkeit mdglich

gerauscharm mdglich

AB Walzlager Aufgabe 4
AM zerlegte Zentrierspitze
Enthalt Radial-Rikula (Lager billig , genau, mittlere axiale Krafte moglich, nicht nachstellbar) .

Pendelrollenlager

Toroidalrollenlager
Walzkdrper sind ahnlich Ianglichen Tonnen

Auswabhlkriterien

Platzverhaltnisse, Belastung, Schiefstellung, Genauig-
keit, Drehzahl, Gerauscharmer Lauf, Steifigkeit, axiale
Verschiebbarkeit, Ein- und Ausbau, Abdichtung

Eigenschaften laut [SKF 2008] S.34
— sehr hoch belastbar
— winkelbeweglich

Eigenschaften laut [SKF 2008] S.780: ,CARB Toroidallager sind einreihige Lager mit langen,
leicht balligen Rollen. Die Laufbahnen im Innen- und AuRenring sind konkav ausgefiihrt und lie-
gen zentrisch zur Lagermitte. Die optimal aufeinander abgestimmten Laufbahnprofile stellen
eine vorteilhafte Spannungsverteilung im Lager und reibungsarmen Lauf sicher.

— winkelbeweglich

— axial beweglich

— sehr hohe Tragfahigkeit

[Steinhilper 2007 11] S.140

Ahnliche Maschinenelemente

Linearwalzlager, Kugelumlauffiihrung
Bild Linearwalzlager— [Steinhilper 2007 11] S.147

Vertiefung

Schmierung

Fett (haufig auf Lebensdauer) schiitzt gegen Schmutz
Ol (-bad, -umlauf, -nebel)

Ein- und Ausbau

schrumpfen

pressen

schmutzempfindlich

Lageranordnung

Jede Lagerung bendtigt genau ein Festlager, das axiales
Verschieben verhindert (axiale Krafte aufnimmt). Alle an-
deren Lager mussen Loslager sein, damit die Lagerung
nicht verklemmen kann.

Sonstiges
Vertiefung

tgtm NP2009/10-3 Seilwinde
tgtm HP2007/08-3 Rollenhalterung

Schrumpfen mit Trockeneis bei -50°C oder im Olbad bei 80-100°C.
Ein- oder auspressen mit Abziehvorrichtung oder Montagehlilse, damit die Kraft nicht tiber die
Walzkorper geleitet wird.

Korrosionsschutzmittel nie entfernen als Schutz gegen
Schmutz

1) Wie viel Spiel soll die Spindel haben?

Das Lagerspiel soll gering sein und ist mit einem Hakenschlussel Uber die Mutter einstell-
bar. Die Mutter soll auch gegen Schmutz von auf3en und Fett von innen dichten. Lager mit ein-
stellbarem Spiel sind einreihige SchréaKulLa, KeRola (Roloff/Matek).

2) Wie verdindert sich die Spindel beim Dauereinsatz?

Reibung, Warme, Temperaturerh6hung, Léangenausdehnung, Verspannen, Klemmen.

3) Rechenbeispiel
Stahl, I=100mm, Dt=10K, DI=0,01mm; Rikula, Normalklasse, Bohrungs@ 30mm,
Lagerluft (radial !) = 2...20 ym (SKF Hauptkatalog 1984 S113)

Bilder von Walzlagerschaden — [Steinhilper 2007 II] S.188ff

FO verschiedene Lagerungen
FO Kreissdgenwelle 0.4.

Ultg kénnen Rikula als Loslager eingesetzt werden?

Ja, bei geeigneter Auswahl der Passungen — TabB

ME_TA_Lager-Waelz.odt



Statik — Festigkeitslehre — Getriebe — Gleitlager

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Gleitlager
Reibungszustande
trockene Festkdrperreibung

Oberflachen berihren sich und verformen sich. Bei Bewegung filhren Schwingungen zu War-
me und Energieverlust (Reibung). Hoher Druck, Geschwindigkeit und ungiinstige Werkstoffe
fuhren zu teilweiser oder vélliger Verschweilung (z.B. Kolbenfresser).

Reibung und Verschleil? sehr groR, Einfluss auf MaR und Oberflachen

Mischreibung

Schmierstoff zwischen Gleitflachen, diese beriihren sich aber noch stellenweise. Reibung und
Verschleil? sind geringer als bei trockener Reibung, aber fiir Dauerbetrieb ungeeignet

Flissigkeitsreibung

ist verschleil¥frei

tragender Schmierfilm hangt ab von:

— Umfangsgeschwindigkeit der Welle

— den auleren Kraften

— Lagertoleranz und Oberflache

— Olviskositéat

— Lagerabmessungen (Breite, Durchmesser)
— konstruktive Hilfen zur Schmierfilmbildung
Bauarten

Hydrodynamische Lager

— Olzufuhr im Bereich geringen Druckes

— Schmierkeil verstarkt den Druck

— Verschleifd beim Anlaufen

Hydrostatische Lager
— Oldruck wird kiinstlich aufgebaut
— drehzahlunabhéngig
— konstruktiv aufwendig
— nur fir hochbelastete Ausfiihrungen

Werkstoffe fir Gleitlager
Cu-Legierungen, Sintermetalle, Kunststoff (PTFE Polyte-
trafluorethylen), Sn, Pb, Zn, Al, Gusseisen

Werkstoffe fur Lager und Zapfen und Schmierstoff mus-
sen abgestimmt sein
Sinterlager
- mit Schmierstoff getrankt :
P Notlaufeigenschaften, wartungsarm

Gleitlagerbuchsen
— [EuroTabM]“Gleitlager, Buchsen”

Verbundgleitlager

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
Unterrichtsplanungen fir alle, 25.03.2019, S.49/54

Entwicklung anhand

AB Gleitreibungsarten

Im Stand: Festkorperreibung

Beim Anlauf wird Schmierstoff mitgenommen und zwischen Lager und Zapfen gepresst (ge-
pumpt). Durch Viskositat und die Verengung (Keilwirkung) entsteht Druck, der die Welle an-
hebt.

Mit steigender Drehzahl steigt der Druck, die Welle wird zentriert. Die Festkdrper sind véllig ge-
trennt, es gibt keinen Verschleil® mehr. Reibung findet nur noch im Schmierstoff statt, hier
schadet die Viskositat.

FO Wasserski-Schleppanlage

Vgl.: Wasserski, Aquaplaning, Lebensdauer des Turbinenrades vor der GS Lérrach

Ultg: Welche konstruktive Hilfen gibt es?
FO Druckverteilung in einem hydrodynamischen Gleitlager (HTFK1 S316)

: Mehrflachengleitlager EuroM50 S317 B4: Keilform beachten
FO Oltaschen, Keilspalt HTFK1 S315
Hydrodynamisch: Schmierstoff wird im Bereich geringen Druckes zugefiihrt (Zufiihrdruck, darf
tragenden Film nicht unterbrechen), wird aber kurz vor Bereich des hochsten Druckes ge-
braucht: darf tragenden Film nicht unterbrechen, muss aber dort schnell zur Verfiigung stehen.
Keilspalt ist konstruktiv aufwendig und von der Drehrichtung abhéngig, baut aber den Druck
besser auf. Sie kénnen mit Olzufuhr kombiniert werden.

Ultg Wie kann Nachteil des hydrodynamischen Lagers bei geringen Dreh-
zahlen ausgeglichen werden

FO Hydrostatisches Lager HTFK1 S315

Schmierdl wird an mehreren Stellen ins Lager gepresst (p bis 200bar), die Welle schwimmt un-

abhangig von der Drehzahl in der Lagerschale.

z.B. Turbinen, Kraftwerksgeneratoren

FO Kippbare Lager HTFK1 S316

Sonstige: Kippbare Lager gleichen Wellenversatz und Fluchtungsfehler aus

Vgl: Kugelbrunnen

[Roloff/Matek 1995] S.461
1) Gleiteigenschaften miindlich durchsprechen, damit die Schiiler ein gewisses
Verstdindnis fiir die Anforderungen entwickeln.

2) Werkstoffe durchgehen anhand
— [EuroTabM)] “Gleitlager, Werkstoffe”

Eigenschaften fir Lagerwerkstoffe

Belastbarkeit: etwa: zulassige mittlere Flachenpressung im Betrieb

Schmiegsamkeit: Fahigkeit, sich ohne bleibende Schaden durch elastische und plastische Ver-
formung an Beanspruchung anzupassen

Anpassungsfahigkeit: Ausgleich von Abtragung durch Schmiegung und Verschleif
Einlaufverhalten: Anpassung an erhéhte Anfangsreibung und Anfangsverschleifl
Einbettfahigkeit: Fahigkeit, Fremdteilchen aufzunehmen

VerschleiBwiderstand: Reaktion auf Abtrennung kleinster Teilchen

VerschweilRwiderstand: Widerstand gegen adhasive Bindung mit dem Gegenwerkstoff
Notlaufeigenschaften: Fahigkeit, zeitlich begrenztes Gleiten bei ungiinstiger Schmierung auf-
recht zu erhalten.

Riefenbildungswiderstand

Warmeleitfahigkeit

Ultg: Wie meist gibt es den idealen Werkstoff mit allen Eigenschaften nicht:
FO Verbundgleitlager

- Stahlstiitzschale, Tragschicht, Nickeldamm, Laufschicht (gesinterte Bronze mit PTFE
oder Blei als Schmiermittel), meist zweiteilig fir leichteren Einbau

ME_TA_Lager-Gleit.odt
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Mechanische Getriebe

Aufgabe

- Drehzahldnderung

- Drehsinndnderung

- Drehmomentanderung
Nicht schaltbare Getriebe

Getriebe mit gestufter Ubersetzung
arithmetische Drehzahlstufung

Der Abstand a zwischen zwei angrenzenden Abtriebsdrehzahlen ist konstant,

z.B.100-120-140- 160 .. 1/min
geometrische Drehzahlstufung

Das Verhaltnis g zwischen zwei angrenzenden Abtriebsdrehzahlen ist konstant,
z.B. 56 -90 - 140 - 224 .. 1/min
Schieberadergetriebe

- Die Ubersetzungsstufen werden durch axiales Verschieben eines Raderblockes einge-
stellt

- Betatigung von Hand, hydraulisch, pneumatisch. elektrisch, ...

- Nur ohne Last und bei geringen Drehzahlunterschieden schaltbar.

Kupplungsgetriebe

- Funktion: Die Zahnradpaare sind standig im Eingriff. Das Schalten erfolgt, indem ein
Zahnradpaar mit der Welle verkuppelt wird.

Schaltmuffengetriecbe

- Drehzahlangleichung ist notwendig

Schaltklauengetriebe

- Funktion: Die Zahnradpaare sind abwechselnd mit der Antriebs- und der Abtriebswelle
verbunden. Die Génge werden durch Verschieben der Zahnrader geschaltet, die mit ihrer
Welle verbunden sind. Diese Zahnrader verbinden sich dann tber Klauen mit ihren losen
Nachbarn und verbinden sie mit der Welle, sodass das benachbarte Zahnradpaar ubertragt.
- Drehzahlangleichung ist notwendig.

Ziehkeilgetriebe

- Funktion: Die Zahnrader einer Seite sind fest mit inrer Welle verbunden, die anderen
werden durch einen Keil, der in der Hohlwelle verschoben wird, mit der Welle verbunden.

- platzsparend, leicht schaltbar

Planetengetriebe

- Funktion: durch Bremsen von Sonnenrad, Planetenradtrager oder Himmelsrad (Hohl-
rad) und durch Austausch von Antrieb und Abtrieb ergeben sich 6 Ubersetzungen, durch Ver-
blockung aller Rader ergibt sich der 7. direkte Gang.

+  Viele Abstufungen auf engem Raum

Getriebe mit stufenloser Ubersetzung
Reibradgetriebe

- Funktion: kegelige Antriebsscheibe steht im Reibschluss mit der Abtriebsscheibe. Die
Ubersetzungséanderung wird durch radiales Verschieben der Antriebsscheibe erzeugt.

Zugmittelgetriebe

z.B. Keilriemenverstellgetriebe mit Breitkeilriemen oder Schubgliederkette

Vertiefung T
Getriebe Ubersetzen Dreh-
moment oder Drehzahl
Kupplungen ubertragen
das Moment immer 1:1
Sonstige
hydrodynamische Drehmomentwandler

= Zwitter zwischen Kupplung und Getriebe

- vgl. hydrodynamische Drehmomentwandler. Eigenschaften
- kein mechanischer Verschlei
- geschmeidiger Anfahrvorgang,
wiirgt werden
- Drehmomentverstarkung passt sich selbsttétig und stufenlos an
- maximales Drehmoment bei Anfahren unter Volllast
- Drehschwingungen des Motors werden durch das Ol aufgefangen
- kompakte Bauweise, gerduscharmer Lauf
- niedrigerer Wirkungsgrad als mechanische Kupplungen

Antrieb| T |Atrieh

Motor kann beim Anfahren nicht abge-

https://ulrich-rapp.de/../Statik_TA__alle.odm
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EuroM50
Dazu kdnnen auch Antriebe gerechnet werden, die geradlinige in drehende Bewegung u.U.
umwandeln: Kurbelschwingengetriebe, Ventilsteuerung durch Nockenwelle, Kurbeltrieb.

EuroM50 S337 ,Getriebe” Getriebemotor
z.B. um Drehmoment aus einem schnelllaufenden E-Motor zu holen.

z.B. flr die Antriebe von Arbeitsspindeln und fiir Vorschibe.

EuroM50 S337 ,Getriebe* Schieberddergetriebe
AM Schieberédergetriebe (Metallabteilung)
z.B. an Werkzeugmaschinen

EuroM50 S325 ,Wellen“ Getriebewelle

AM aufgeschnittenes Kfz-Getriebe

z.B.inKfz

EuroKfz25 S370 Bild 2

OH-Modell Sperrsynchronisation

z.B. fur Krad-Getriebe, deren Gange in Folgeschaltung durchgereicht werden

FO Ziehkeilgetriebe HTFK2
z.B. in Kradern, Standerbohmaschinen

OH-Modell Planetengetriebe
z.B. in Automatikgetrieben mit Drehmomentwandlern

verandern die Ubersetzung innerhalb gewisser Grenzen stufenlos. Dadurch ist es méglich,
Motoren sténdig im optimalen Bereich zu betreiben.
EuroM50 S338 ,Getriebe” Reibradgetriebe

FO Keiliemenverstellgetriebe

FO, OH-Modell Schubgliederautomatik EuroKfz25 S387

z.B. stufenlose Getriebe im DAF; Schubgliederautomatik im Mercedes ?, librigens mit Ma-
gnetpulverkupplungen

- An welchem Wellenende wird der schnelllaufende E-Motor angeschlos-
sen ?

- Woran ist dieses Wellenende von aufen erkennbar ?
- Es hat den kleineren Durchmesser, weil es nicht so viel Drehmoment ibertragen muss.

FO hydrodynamischer Drehmomentwandler EuroKfz25 S378

Pumpenrad treibt Ol durch die Fliehkraft nach auRen und lenkt es dann um das Leitrad her-
um gegen das Turbinenrad. Dieses dreht sich durch die Bewegungsenergie des Ols und lei-
tet das Ol gegen seine Bewegungsrichtung (Impulsverstérkung) auf die Schaufeln des Leitra-
des. Diese stauen bei groRem Drehzahlunterschied (Anfahren) das Ol zunachst, sodass sich
durch den Riickstau das Drehmoment auf dem Turbinenrad verstérkt (um den Faktor 1,5 bis
4,5, Wandlungsbereich). bei annéhernd gleicher Drehzahl dreht das Leitrad so schnell, dass
seine Schaufeln von hinten angestrémt werden. Der Rickstau und damit die Drehmoment-
verstarkung entfallen (Kupplungsbereich).

Mischung zwischen Getriebe und Kupplung !

Getriebe_TA_Ubersicht.odt
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Riementriebe
Ubertragen Drehmomente zwischen Wellen auch bei
hohen Drehzahlen und Achsabstédnden

Merkmale

elastisch, leise, schwingungsdampfend
keine Schmierung erforderlich

groRe Distanzen moglich

preisgunstig (?)

Ausgleich von Wellenversatz

- groler Platzbedarf

hohe Lagerbelastung

- Schlupf (auBer bei Zahnriemen)

+ + + + +

Ubertragbares Drehmoment

hangt ab von

— Reibungszahl p

— Normalkraft FN

— Umschlingungswinkel

— Skizze, Formel

Bauarten

Flachriemen

ermdglichen kleine Scheibendurchmesser
aus Leder, Kunststoff oder Gewebe
mindestens eine Scheibe muss ballig sein

Keilriemen

verstarken Normalkraft durch Keilform.
Verbundwerkstoff

Merkmale

+ mehrere Keilriemen nebeneinander mdglich
- hohe Walkarbeit, geringerer Wirkungsgrad

- teuerer als Flachriemen

- begrenzte Achsabstande

Bauarten, Malle, Ubertragbare Leistung

Normalkeilriemen

Schmalkeilriemen

Breitkeilriemen

XPC o.4a. Keilriemen mit Zahnllicken zur Verringerung
der Walkarbeit und Erhéhung des Wirkungsgrades
Synchronriemen (Zahnriemen)

*+ formschlissig

+  kein Schlupf

+  kleinere Vorspannung und Lagerbelastung
Bauarten, MaRe, libertragbare Leistung

Rundriemen

fur kleine Leistungen
Mehrkeilriemen, Keilrippenriemen
auch beidseitig

— leicht biegbar

— rickwarts biegbar
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EuroM50

1. ?
2.

Quellen: Roloff/Matek

FO Keilriemenverstellgetriebe

FO Schubgliedergetriebe

Querverweis: Keil- und Zahnriemen vertragen keine Olspritzer und sind deshalb abgedeckt.

Querverweis: Kréaftezerlegung

durch die notwendige Vorspannung, wird durch Spannrolle noch erhdht

Schlupf ist zwingend erforderlich, da der Reibungskoeffizient erst bei einem gewissen
Schlupf seinen maximalen Wert erhalt.

Die Umfangsgeschwindigkeit der getriebenen Scheibe ist niedriger als die der Antreibenden.
Die Keilform der Keilriemen verstérkt die Normalkraft.

Spannrolle in der Nahe der kleineren Scheibe vergréRert den deren Umschlingungswinkel
und gleichzeitig die Spannkraft.

Riemengeschwindigkeiten bis 100m/s, Leistungen bis 6000KW

z.B. fur Innenschleifspindeln, da sehr schwingungsarm.

Querverweis: Kréaftezerlegung

Meister sollen die Kriftezerlegung durchfiihren

Querverweis: Kréaftezerlegung

Meister sollen die Kriftezerlegung durchfiihren

z.B. Lkw Antrieb der Nebenaggregate

EuroM50 S331 ,Keiliemen*“ Bilder
EuroTabM39 S209 ,Keilriemen*“

z.B. furr Keilriemenverstellgetriebe, Motorroller

z.B. Vorschubantriebe von NC-Maschinen, Nockenwellenantriebe von Pkw.

Zahnriemen von Pkw gegen Ol abschirmen.

EuroM50 S331 ,Keiliemen*“ Bilder
EuroTabM39 S209 ,Zahnriemen, Synchronriemen*

z.B. Kassettenrekorder.

Getriebe_TA_Riemen.odt
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Zahnradarten

Q/ Gewerbeschule Lérrach

Bei Zahnradern mit AuBenverzahnung erfolgt Drehrichtungsumkehr, bei Zahnradern mit In-

nenverzahnung nicht.

Aufgaben

- konstante Ubersetzung bei jeder Zahnstellung

- abwalzen statt gleiten
Verzahnungsarten

Zykloidenverzahnung

Konstruktion — EuroTabM ,Zykloide*”
entsteht durch Abwalzen eines Kreises auf
einer Ebene oder einem Zylinder.

+ naher an der idealen Walzkurve

+  genauer

+ Belastbarkeit prinzipiell hdher

- Zahnrader sind kombinierbar, wenn der-
selbe Rollkreis und derselbe Teilkreis vor-
liegt.

- Herstellung und Werkzeuge sind teuer,
weil flr jeden Teilkreis ein eigenes Werkzeug
benétigt wird.

- Achsabsténde sind nicht korrigierbar

— Feinmechanik

Evolventenverzahnung

Konstruktion — EuroTabM ,Evolvente*
entsteht, wenn ein gespannter Faden von ei-
nem Zylinder abgewickelt wird.

+ geringe Abweichungen des Achsab-
standes beeinflussen das Abwalzen der
Zahnflanken kaum

+ Ein Werkzeug kann unabhéngig von
der Zahnezahl eingesetzt werden.

+ kostengiinstige Herstellung, da das
Grundprofil einer Zahnstange mit geraden
Flanken entspricht.

o Rader sind kombinierbar, wenn der sel-
be Modul vorliegt.

- geschwachter Ful bei kleinen Zahne-
zahlen (Unterschnitt, Gegenmittel: Profilver-
schiebung)

— Maschinenbau
Normalverzahnung

ist eine Evolventenverzahnung mit einem
Eingriffswinkel a=20°

Triebstockverzahnung Kammverzahnung
Flusskraftwerk .. wurde noch 2000f mit ei-
nem Zahnrad aus Buchenholz aufbereitet
(Aufgabe eines Kammmachers)

Verzahnungsrichtung

gerad-  schragverzahnt  pfeil-

+ billig + gerauscharm

- der ganze Zahn | +
greift schlagartig ein

kann groRere Kréafte Ubertragen (meh-
rere Zéhne im Eingriff)

- Lagerkréafte he-
ben sich auf
—  flr groRe Krafte

ist der Kreis, auf dem die Zahne (gedacht) ineinandergrei-

— laut - Axialkraft
- es tragtimmer —  Lagerbelastung
nur ein Zahn
i.d.R. Schragungswinkel b = 8 .. 25°
Geometrie
Teilkreis

Teilung p
Modul m [mm]

fen. Er bestimmt das Ubersetzungsverhltnis.

ist der Abstand der Zahne von einer rechten (linken) Teilflan-
ke zur anderen in Hohe des Teilkreises.

ist der Abstand der Zahne von einer rechten (linken) Teilflan-
ke in Hohe des Teilkreises, bezogen auf den Durchmesser

Sonderfall schragverzahnte Zahnrader: Stirnmodul mt statt
Normalmoduls mn verwenden.

Kopfspiel ¢
FuBkreis
Kopfkreis
Zahnhohe h
Zahnkopfhéhe ha
ZahnfuBhdhe hf

Abstand zwischen FuRkreis des einen Zahnrades und Kopf-
kreis des anderen Rades
geht durch den tiefsten Punkt der Zéhne

geht durch den héchsten Punkt der Zahne
Abstand zwischen dem FuRkreis und dem Kopfkreis.
Abstand zwischen Kopfkreis und Teilkreis.

Abstand zwischen Teilkreis und FuRkreis

Wenn Modul, Z&hnezahl und Kopfspiel festliegen, kon-
nen alle anderen Malde ermittelt werden.
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[3] [Gieck 1995] [4] [Dubbel 13 I]
Ultg von den Getrieben
Welches ist die hdufigste Getriebeart ?

Zahnradtriebe, weil sie den héchsten Wirkungsgrad bei
dem geringsten Raumbedarf haben.

Zahnflanken sollen sich aufeinander abwalzen und dabei méglichst wenig gleiten, um Erwar-
mung, Verschleil, Gerauschentwicklung und Spiel mdéglichst gering zu halten.
Verzahnungsgesetz: Bei jeder Zahnstellung sollen Ubersetzungsverhaltnis und damit die Um-
fangsgeschwindigkeit gleich bleiben.

Auferdem soll die Verzahnung kostengiinstig hergestellt werden kénnen.

Die Startlinie fiir 1000m-L&ufe im Leichtathletik-Stadion ist eine Evolvente

Evolvente Innenverzahnung hat konkave Flachen.

Eingriffswinkel: Wenn auf einer Zahnstange die Evolvente mit einer Fadenabwicklung erzeugt
wirde, ware der Zahn am Ful rechtwinklig zum Grund’kreis” und neigte sich dann immer
mehr. Man hat sich deshalb auf einen Eingriffswinkel geeignet, némlich 20° bei der Normal-
verzahnung. Dies ist der Winkel der Zahnflanke am Teilkreis und bei einer Zahnstange.

Vergleiche: Fraser
z.B. Kfz-Getriebe: alle Gange aufier Riickwartsgang (singt, geringere Lebensdauer)

Bei der Kraftezerlegung muss man von der Normalkraft ausgehen, da die Stiitzflache nur sol-
che ubertragt.

Schuhmacher fahrt im Ferrari geradverzahnte Zahnrader, weil die fehlenden Axialkrafte klei-
nere Lager und leichtere Bauweise ermdoglichen.

[EuroTabM)] “Zahnrad Berechnung”
AB Zahnradferitigung
Teilkreisdurchmesser d, Teilkreisumfang U

U=zxp=pxd

mxp=p; d =z x m (fir Geradverzahnung)

Modul m = 1mm heift, dass die Zahne 3,1415.. mm Abstand haben.

Der Bezug auf den Durchmesser wurde eingefihrt, um unendliche Dezimalzahlen bei der
Teilung durch p zu vermeiden.

Das Kopfspiel soll 0,1 .. 0,3 m betragen, haufig ist c = 1,67 m.

h =2 m + ¢ (flir Normalverzahnung?)
ha =m (fiir Normalverzahnung?)

hf =m + ¢ (fir Normalverzahnung?)
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Fertigung einer Evolventenverzahnung

Gleiches Werkzeug fiir einen Modul und alle Profilverschiebung

Walzfrasen, -schleifen; Profilfrasen; SpritzgieRen / DruckgieRen; Schmieden; Pressen, Sin-
tern

Profilfrasen
jede Flanke fiir sich
andere
Zahnstange mit Eingriffswinkel 20°
Vorschub = Wélzbewegung
Schnittbewegung quer zur Zahnflanke erfolgen.
Vorteil der Evolventenverzahnung:
- Zahnstange hat gerade Flanken
— Grundprofil ist leicht herstellbar
- Ein Werkzeug fiir jedes Modul geniigt
Unterschneidung
entsteht bei zu geringen Zéhnezahlen
bewirkt Verlust der Festigkeit
Profilverschiebung
Zweck
- bestimmter Achsabstand kann genau erreicht wer-
den
- Zahnful kann dicker werden (positive Profilver-
schiebung) — groRere Tragfahigkeit
Nullgetriebe: ohne Profilverschiebung
V-Null-Getriebe: Profilverschiebungen, die sich aufhe-
ben
V-Getriebe: verschiedene Profilverschiebungen

Vertiefung
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[EuroM56] “Zahnréader”

Standardverfahren fiir Betriebe, die nicht mit aufwendigen Maschinen ausgeristet sind.

FO Waélzhobeln

Eingriffswinkel 20° muss definiert werden. Mathematisch folgt dies daraus, dass die Ab-
wicklung eine Fadens auf einem sehr groRBen Durchmesser senkrecht verlauft

Zahnrader, die ineinander greifen, missen gleichen Modul und gleichen Eingriffswinkel ha-
ben. Der Eingriffswinkel ist mit 20° genormt, der Modul hangt vom Teilkreisdurchmesser ab.
[Roloff/Matek 1995] einarbeiten

[Klingelnberg 1967] S.828

“Bei positiver Profilverschiebung wird das Verzahnwerkzeug um den Betrag +xm vom Teil-
kreis des zu verzahnenden Rades so abgertiickt, dass die Zahne weniger tief in den Radkor-
per eingeschnitten werden.” [Klingelnberg 1967] S.830

Man spricht bei Profilverschiebung auch von V-Rédern [3]

Form eines runden Werkzeuges zur Zahnradherstellung.

AB Maschinenelemente 2: Zahnréder

Getriebe_TA_Zahnradarten.odt
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