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Die vorliegenden Lehr- und Lernmaterialien zum Themenbereich 7echnische Mechanik wurden am Institut fir
Erziehungswissenschaft der Universitat Stuttgart entwickelt und fokussieren die Weiterbildung von Lehrkréften
im gymnasialen Unterrichtsfach Naturwissenschaft und Technik (NwT). Die Materialentwicklung erfolgte im
Rahmen der Qualitdtsoffensive Lehrerbildung im Projekt Lehrerbildung Plus mit einer Forderung durch das
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (FKZ: 01JA1607A). Die Weiterbildung von Lehrkréaften erfolgt im
Projekt MINT-Teacher Lab an der Universitat Stuttgart. Das MINT-Teacher Lab wird von der Vector Stiftung
gefordert und sieht neben der Konzeptionierung eines modernen schulischen Klassenraums die Unterstiitzung
der professionsorientierten Lehreraus- und Weiterbildung in den MINT-Lehramtsfachern im GroBraum Stuttgart-

Ludwigsburg vor.

Die konzipierten Lehr- und Lernmaterialien bieten zum einen in den Kapiteln 5 und 6 mit den Themen Die Kraft
und Drehmomente eine grundlegende Einfiihrung in den Themenbereich Technische Mechanik und sind als
Basiswissen der gymnasialen Oberstufe fir die Klassenstufen des Profilfachs in der Mittelstufe bzw. fir
Wiederholungseinheiten in der Kursstufe angedacht. Curricular aufbauend darauf folgen mit den Kapiteln 7, 8, 9
und 10 die Themen Statik, Festigkeitsiehre, Dynamik und Reibung, welche im Bezugsfeld des Bildungsplans flr
die vier- bzw. flinfstiindige Kursstufe der gymnasialen Oberstufe ausgearbeitet wurden und die darin
aufgeflihrten inhaltsbezogenen Kompetenzen zur T7echnischen Mechanik in ihrer Ganze abdecken. Zu den
einzelnen Themen wurden Aufgabenbatterien konzipiert, die die theoretischen Aspekte der T7echnischen
Mechanik jeweils aufgreifen, auf Basis von Experimenten und beispielhaften ingenieurswissenschaftlichen
Anwendungsbeziigen veranschaulichen und so zu deren Absicherung beitragen. In jedem Kapitel wird zudem ein
Exkurs exemplarisch zur praktischen Umsetzung oder Anwendung vorgestellt, der ergénzend zu den
theoretischen Inhalten in der Unterrichtspraxis behandelt werden kann. Fir das Kapitel Dynamik steht zur
praktischen Veranschaulichung eines Elektromotorpriifstands am Beispiel des GreenTeams der Universitat

Stuttgart zusatzlich ein digitales Selbstlernmodul zur Verfiigung.

Die Informationen, welche in diesem Skript zusammengetragen wurden, sind sorgféltig erarbeitet worden.
Jedoch kénnen wir Fehler nicht komplett ausschlieBen. Wir als Autoren und Herausgeber bernehmen keine

juristische Haftung und Verantwortung fiir eventuelle Fehler und deren Folgen. Die Bildrechte liegen bei den

Autoren, auBer bei den Abbildungen, bei denen die Originalquellen vermerkt sind.
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L1

Blatt 5-1: Was ist eine Kraft?

L
ﬁ Zeichnen und Berechnen von Kraften unter Einbezug der Newton “schen
Axiome

F1

F2 F1

Abbildung 1: Losung Aufgabe 5-1 a

Aufgabe 1:
(P a) Setze mit deinem Partner den oben abgebildeten Versuch um oder fihre
d ein Gedankenexperiment durch: 2 Personen dhnlicher Masse stehen auf
einem Skateboard und halten ein Seil in den Handen. Es zieht nur die linke
Person an dem Seil, die Rechte hélt es nur in der Hand fest. Was kannst Du
beobachten und mit welchem Newton schen Axiom lassen sich diese
Beobachtungen begriinden? Zeichne die Reaktionskrafte in die Abbildung
ein.
Zieht Person 1 am Seil, so werden trotzdem beide aufeinander zu bewegt.
Es entsteht also eine gleich groBe, entgegengesetzte Kraft mit dem gleichen
Betrag, die auf Person 1 gerichtet ist. Die Beobachtung wird durch das 3.
Newtonsche Axiom begriindet (kurz: actio = reactio). Die Aktionskraft
entspricht in diesem Fall der Kraft £, die Reaktionskraft der Kraft A.

b) Ein stehender Mensch mit der Masse m = 60 kg Ubt auf den Boden eine
Gewichtskraft G aus, die durch die Erdanziehung zustande kommt.

Berechne diese.

m
Fg=m-g=60kg 981 5=5886N




Lehr- Lernmaterialien NwT — Technische Mechanik - Lésungsheft

¢) Wie kann die Einheit N durch die Einheiten kg, m und s dargestellt werden?
Beschreibe die Einheit in eigenen Worten.

F = m- a oder in Einheiten ausgedriickt N = kg - 522

1 N Kraft kann eine Masse von 1 kg innerhalb 1 s aus der Ruhe auf eine

Geschwindigkeit von 1 m/s beschleunigen.

d) Zeichne eine Kraft mit den folgenden Eigenschaften:
— Die Wirkungslinie (gestrichelt zeichnen) der Kraft ist 20° zur
Horizontalen geneigt
— Der Betrag ist 50 kN (MaBstab: 1 cm = 10 kN)
— Die Kraftrichtung wird durch einen Pfeil gekennzeichnet.

F

Abbildung 2: Lésung Aufgabe 5-1 d

Kopfnussaufgabe 1:

Buffalo Bill schoss der Legende nach wahrend er ritt mit seinem Gewehr senkrecht
nach oben in die Luft und fing die Kugel dann in seinem Gewehrlauf wieder auf.
Begriinde unter Einbezug der Newtonschen Axiome, ob das wirklich mdglich ist.
Theoretisch kann die Legende von Buffallo Bill durchaus der Wahrheit entsprechen.
Voraussetzung dafiir ist eine gleichférmige und nicht beschleunigte Bewegung des
Pferdes. Die Basis daflir liefert das 1. Newtonsche Gesetz, nach dem ein Korper
seine Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit beibehalt, solange keine duBere

Kraft auf ihn einwirkt.

Fiir die Darstellung der Einheit N kann das Grundgesetz der Dynamik
hilfreich sein.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? |:|
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Blatt 5-2: Krafteaddition

L
Die grafische und analytische Zusammensetzung von Kraften zu einer

Resultierenden.

L J

Fi F2 Fz

lcm=2 10N

Abbildung 3: Krafte auf einer Wirkungslinie

Aufgabe 2:

? a) Die drei Kréfte A, / und £ greifen an dem oben abgebildeten starren Koérper
b an. Fasse die Krafte einmal analytisch (rechnerisch) und einmal grafisch zu einer

einzelnen resultierenden Kraft zusammen. Ermittle, in welche Richtung der Klotz

verschoben wird.

Analytische Lésung:

Fres=F1 +F>—F=23N+14N-31N=6N

Der Klotz wird in die positive x-Richtung, also nach rechts, verschoben.

Grafische Lésung: 1 cm entspricht 10 N.
Fi F2

Abbildung 4: Lésung Aufgabe 5-2 a
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b) Die angreifenden Krafte liegen nun nicht mehr auf einer Wirkungslinie.
Bestimme mit Hilfe eines Krafteplans erneut grafisch die resultierende Kraft Aes.

Ermittle in welche Richtung der Klotz jetzt geschoben wird.

.
\\ Ft F
2
/
F3

Abbildung 5: Ubung zur Bestimmung der Resultierenden

Da die resultierende Kraft Fesin die negative x-Richtung zeigt, wird der Klotz

dieses Mal nach links verschoben.

Fres

Abbildung 6: Lésung Aufgabe 5-2 b

& Kopfnussaufgabe 2:

Begriinde, ob es eine Rolle flir die Richtung und den Betrag der Resultierenden spielt,
in welcher Reihenfolge Du die Einzelkrafte im Krafteplan aneinanderreihst.

In welcher Reihe die Einzelkrafte aneinander gereiht werden spielt fir den Betrag und
die Richtung der Resultierenden keine Rolle. Das kannst Du einfach selbst
ausprobieren, indem Du die Krafte in einer unterschiedlichen Reihenfolge

aneinanderreihst.

Tipp: Beachte in welche Richtungen die Krifte zeigen. Orientiere Dich beim

Rechnen an den Vorzeichen des Koordinatensystems!

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 5-3: Wie zerlegt man eine Kraft?

°
Die grafische und analytische Zerlegung von Kraften.

lcm =2 250N

Abbildung 7: Haus mit Last
(angelehnt an Mahringer, W. 2013, S. 25 f.)

Aufgabe 3:

? a) Durch eine Schneelast wirkt auf das Dach eines Hauses die Kraft Fmit F=
d 625 N. Der Winkel o entspricht der Dachneigung und betragt 45°. Zerlege

die Kraft F grafisch in ihre Einzellasten entsprechend den vorgegebenen

Wirkungslinien (WL). Bestimme den Betrag der Kraftkomponenten.

Abbildung 8: Losung Aufgabe 5-3 a
1 cm 2 250 N, durch Messen: Fv= Fy= 1,8 cm
A=18"250N = 450N
A=18"250N = 450 N
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b) Uberpriife das Ergebnis nun rechnerisch mit Hilfe der Winkelsatze.

E, = sin(a) - F = sin(45) - 625N = 625N =442 N

625N =442 N

NSNS

Fy = cos(a) - F = cos(45) - 625N =

Kopfnussaufgabe 3:

Zwei Personen tragen gemeinsam einen Koffer. Zerlege die Kraft F entsprechend
den vorgegebenen Wirkungslinien. Begriinde, welche Person mehr Gewicht tragt.
Die Person mit dem Anteil der griinen Kraft tragt mehr Gewicht, da der Betrag

(Pfeilldnge) der Kraft groBer ist.

F2

F

Abbildung 9: Losung Aufgabe 5-3 Kopfnuss

Tipp: Bei der Zerlegung der Kraft entsteht jetzt kein Rechteck mehr,

sondern ein Parallelogramm.

Alles bearbeitet? |:| Ergebnis kontrolliert? |:|
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Exkurs: Briicken verbinden I

7

Eine Briicke beschriften, die Aufgaben der einzelnen Komponenten
benennen sowie die Belastungsarten vergleichen.

B Fahrbahn
B Pylon

W Seile / Kabel
O Widerlager
O Fundamente

Abbildung 10: Losung Exkurs Briicken verbinden 1-a

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/33/Suspension_bridge_pattern_german.png)

Aufgabe 1:
a) Beschrifte die Teile der oben abgebildeten Briicke. Nenne die Aufgaben der
einzelnen Komponenten.
Wichtig sind bei der Beschriftung auBerdem noch die Auflager zwischen den
Pylonen und den Stlitzen im Wasser. Alles iber der Fahrbahn gehért dem

Uberbau an.

Fahrbahn/ Trager: Auf ihm fahren die Autos oder laufen die Menschen,
leitet Krafte als Druckkrafte zu den Stitzen.

Widerlager: sichern die Briicke gegen ein Wegrutschen, schranken
Freiheitsgrade ein.

Stiitzen: nehmen die Druckkrafte des Tragers auf und leiten sie zum
Boden.

Seile: an ihnen sind die Fahrbahnhanger befestigt, werden nur auf Zug
belastet und lber Pylone gefiihrt.

Lager: schranken Bewegungen der Briicke ein, nehmen Krafte auf und

leiten diese sicher in den Untergrund ab.
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b)

Hanger: verbinden die Fahrbahn mit den Seilen, leiten Krafte in Form von
Zugkraften zu den Seilen weiter.

Pylone: besondere Art an Stitzen, die die Seile tragen

Begriinde, um was flir eine Briickenart es sich dabei handelt.
Es handelt sich hierbei um eine Hangebriicke, da zwischen den Pylonen ein

Tragseil aufgehangt wird. Senkrechte Seile tragen die Fahrbahn.

Erldutere welchen Kraftearten die Briicke ausgesetzt wird. Nenne
Unterschiede zwischen den Kraftearten und fertige jeweils eine Skizze an.

Die Fahrbahn der Briicke wird zum einen durch eine Biegebelastung
belastet. Bei einer Biegung treten sowohl Zug-, als auch Druckkrafte auf,
die zu einer Spannung im Bauteil fiihren. Die Kraft steht senkrecht auf dem

Trager.

Druckspannung

Zugspannung beaaaca

AuBerdem werden die Seile und Hanger durch Zugkrafte belastet. Diese
Kraft zieht in Richtung der Bauteilachse. Der belastete Koérper wird

verlangert.

Bei der dritten Belastungsart handelt es sich um Druckkrifte, die
beispielsweise die Stlitzen der Briicke belasten. Die Kraft wirkt, wie auch die
Zugkraft, in Richtung der Stabachse. Die Folge ist eine Verklirzung des

Bauteils.

Fo _ Fo

H

lo— Al
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Kopfnussaufgabe 1:

Abbildung 11: Brickenkomponente

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lager_01_KMJ.jpg; KMJ / CC BY-SA)

Begriinde, um was fiir ein Briickenbestandteil es sich hierbei handeln kdnnte. Stelle
Vermutungen auf, warum die zwei Briickenteile hier nicht einfach fest miteinander
verbunden sind.

Es handelt sich um ein Auflager. Auflagerflachen, die Gewichte tragen, werden
hierdurch miteinander verbunden. Sie dienen der Einschrankung der Freiheitsgrade
und verhindern somit Bewegungen. Durch die auftretenden Krafte an einer Briicke
kdnnen sich Bauteile verkiirzen oder verlangern. Die Folge sind Spannungen in der
Briicke. Auflager kénnen beispielsweise in eine Richtung beweglich sein, wodurch

die Krafte besser ausgeglichen werden kénnen. Man bezeichnet das als Loslager.

Tipp: Welche Gefahren konnten auftreten, wenn die

Briickenkomponenten starr miteinander verbunden waren?

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Exkurs: Briicken verbinden 11

¢ Den statischen Aufbau von Briickenarten analysieren sowie deren Einsatz
kennen.
= —_—
A N
5 T
Al
‘ ..
B |]] % 2 IO —]
Abbildung 12: Lésung Exkurs Briicken Verbinden 2-b
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:H%C3%A4ngebr%C3%BCcke_Schema.svg, angelehnt an
https://www.leifiphysik.de/mechanik/kraefteaddition-und-zerlegung/ausblick/bruecken)
Aufgabe 2:
(P a) Benenne die oben abgebildeten Briickenarten. Lese Dir den
d Informationstext genau durch und mache Dir Notizen wie die einzelnen
Briicken statisch aufgebaut sind und wo sie hauptsachlich eingesetzt
werden.
1. Bogenbriicke: hier mit Hangern und Stehern, Hanger werden auf Zug
beansprucht, Rest siehe Punkt 2
2. Bogenbriicke: bogenférmig, meist aus Beton, wird aufgrund der
Bauform nur auf Druck belastet, Einsatz bei tiefen Talern, Stlitzweiten
bis zu 500 m
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3. Hangebricke: auf Biegung belastet und Druck, Tendenz zu groBen
Verformungen, Einsatz bei der Uberbriickung breiter schiffbarer
Gewasser mit Stlitzweiten oberhalb von 800 m, in unebenen Geldnden
zur Uberbriickung von riesigen Schluchten

4. Schragseilbriicke: besondere Form der Hangebriicke mit Pylonen,
Hangern und Tragseilen, anfdllig gegen Windschwingungen,
Uberbriickung breiter Gewésser mit Stiitzweiten zwischen 200 m und
1000 m

5. Balkenbriicke: einfache Fertigung, Balken wird auf Biegung
beansprucht, daher hohe Zug- und Druckkrafte, Einsatz nur bei kleinen

bis mittleren Stiitzweiten (ca. 80 m), geringe Spannweiten.

b) Analysiere die Briicke unter statischen Gesichtspunkten. Zeichne in die
Skizze mit Pfeilen ein, wo Zugkrafte (grin) und Druckkrafte (blau)
auftreten. Beriicksichtige dabei, dass bei einer statisch stabilen Briicke alle
Krafte Uber die Auflager und Widerlager in den Untergrund abgeleitet

werden mussen.

Kopfnussaufgabe 2:

Erlautere, warum Dreieckskonstruktionen in der Baustatik so haufig eingesetzt
werden.

Ein Dreieck ist die kleinste starre Konstruktion. Man kann ein Dreieck also nicht
verformen ohne es zu verbiegen. Alle drei Seiten stiitzen sich sozusagen
gegenseitig und schranken die Bewegungsmadglichkeiten ein. Dadurch erhalt man

eine stabile Konstruktion bei gleichzeitig geringem Materialverbrauch.

Tipp: Forme einen Meterstab zuerst zu einem Viereck und dann zu einem
Dreieck und vergleiche Deine Beobachtungen.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Exkurs: Briicken verbinden III

L
Fachwerkkonstruktionen benennen, die Krafteableitung darin analysieren

und einfache Krafteberechnungen dazu durchfiihren.

VAVAVAVAN
iy AN

Strebenfachwerk K-Fachwerk

A

Rautenfachwerk Parallelfachwerk

o

5
&
&
<
%
&
%
%
2
2
%

o

Kreuzstrebenfachwerk Gittertriger

Abbildung 13: Fachwerkstypologien

(angelehnt an Vorlesung Baukonstruktion)

Aufgabe 3:
? a) Nenne die Vorteile einer Fachwerkkonstruktion.

Fachwerkkonstruktionen haben einen geringen Materialverbrauch und

werden ausschlieBlich auf Zug und Druck belastet. Sie sind somit gut
berechenbar und ressourcenschonend.
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b) Ordne die Fachwerkstypologien den unten abgebildeten Briicken zu.

https://www.flickr.com/photos/brickpit/30478678820/ . . o .
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Skib

Lutz Marl / CC BY-NC-SA 2.0 bereen-trussbridge.jpg
Storfix / CC BY-SA
Parallelfachwerk Kreuzstrebenfachwerk ohne Stiitzen

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hochbr%C3%
BCcke_Brunsh%C3%BCttel-

01.JPG#/media/Datei:Hochbriicke_Brunsbittel-01.JPG_
von Mehlauge / CC BY-SA 3.0

Rautenfachwerk Strebenfachwerk

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9e/
Viaduc_ferroviaire_-_Busseau-sur-
Creuse%2C_Ahun%2C_Creuse%2C_France.JPG
Sebleouf / CC BY-SA

Gittertrager Strebenfachwerk mit einer Stiitze

¢) Nenne Beispiele wo Fachwerkkonstruktionen auBerhalb des Briickenbaus
eingesetzt werden.

Kran, Hauserbau, Geruste, etc.
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d)

Dir die Animation einer

Fachwerkkonstruktion an und beschreibe wie die Krafte, die der LKW auf die

Schaue zur  Kraftelbertragung in
Brlicke ausuibt, in den Untergrund abgeleitet werden. Analysiere, um welche
Krafte es sich jeweils bei den verwendeten Farben handelt und zeichne in
die Abbildung 14 ein welche Stabe auf Zug und welche auf Druck belastet

werden.

Abbildung 14: Losung Exkurs Briicken verbinden III Aufgabe 3-d

(angelehnt an: https://www.leifiphysik.de/mechanik/kraefteaddition-und-zerlegung/ausblick/bruecken)

1)
2)

3)

4)
3)

Grin = Zugkrafte, blau = Druckkrafte

Die Gewichtskraft wird in Richtung der Trager zerlegt.

Die Komponenten der Gewichtskraft werden in Richtung der Trager
verschoben. Es handelt sich um Zugkrafte.

Die Zugkrafte werden in Druckkrafte umgewandelt und in die
angrenzenden Trager weitergeleitet.

Die Druckkrafte an dem horizontalen Balken heben sich auf.

Die Druckkrafte an den duBeren Balken werden zu den Auflagern

abgeleitet.
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Kopfnussaufgabe 3:

Ermittle, welche Kraft das rechte und linke Lager aufnehmen muss, wenn ein LKW

mit einer Masse von 12 t ein Viertel der Brlickenlange zurtickgelegt hat.

m
Fo=m-g=12000N -9,81 i 117.720N =~ 118 kN

Das linke Auflager muss 75 % der Kraft aufnehmen, also 88,5 kN und das Rechte
dann die restlichen 25 % (29,5 kN).

Tipp: Uberlege Dir welches der Lager um wie viel stiirker belastet wird.

Alles bearbeitet? |:| Ergebnis kontrolliert? |:|
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Exkurs: Briicken verbinden IV

Eine Briicke ohne Verbindungsmittel konstruieren und den Aufbau einer

Leonardobriicke analysieren.

Abbildung 15: Bauanleitung Leonardobriicke
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Leonardo-Br%C3%BCcke_Strategie.png; GoeAl95 / CC BY-SA)

Aufgabe 4:
Die Leonardobriicke ist eine bogenférmige Brlicke, die auf Leonardo da Vinci
zurtickgeht. Um sie zu bauen benétigt man keinerlei Verbindungsmittel wie Leim
oder Nagel.

a) Konstruiere ohne Verbindungsmittel nur aus den Dir zur Verfiigung
stehenden Stdben eine Briicke, mit der Du ein Hindernis von 20 cm
Uberbriicken kannst. Fertige eine Skizze Deiner Konstruktion an.

Hier gibt es verschiedene Losungsmdglichkeiten. Solange die Briicke stabil
ist, ist Deine LAsung richtig.

b) Nehme nun die Bauanleitung (s. Abbildung 15) zur Hand und baue die
Briicke gemaB Leonardo da Vincis Prinzip nach.
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¢) Analysiere und beschreibe das Funktionsprinzip dieser Konstruktion. Ziehe
in Deine Uberlegungen mit ein, warum hier keine Verbindungsmittel
bendtigt werden.
Die Briicke basiert auf einer Art Flecht- bzw. Stltzprinzip. Es entsteht eine
Spannung in den einzelnen Staben wodurch sich die Stabe gegenseitig
stlitzen. Wird die Brlicke belastet, so verkeilen sich die Stabe starker. Auch
die Reibung, die das Abrutschen der Stébe verhindert, ist hier von groBer
Bedeutung. Dieses Prinzip wird auch als Selbsthemmung bezeichnet.
d) Kann man mit dieser Form der Briicke auch sehr breite Fliisse liberbriicken?
Begriinde und versuche es selbst.
Je langer man die Briicke baut, desto steiler wird sie. Daher st6Bt man bei
sehr breiten Flissen mit dieser Konstruktion an seine Grenzen.
e) Die Leonardobriicke wurde urspriinglich fir das Militar, das weite Strecken
zurtlicklegt, erfunden. Nenne diesbeziiglich Vorteile dieser Briickenbauart.
Die Brlicke kann einfach auseinander und ganz ohne Verbindungsmittel
wieder zusammengebaut werden. Es sind also keine Hilfsmittel nétig. Somit
kann das Militar vor Ort diese Art der Konstruktion nutzen und damit
Hindernisse Giberqueren.
Kopfnussaufgabe 4:
Konstruiere eine Briicke aus nur 4 gleich langen Brettern, mit der Du eine Schlucht
Uberwinden kannst, die ein bisschen breiter ist als die Lange der Bretter. Fertige

eine Skizze Deiner Konstruktion an.

Abbildung 16: Losung Exkurs Briicken verbinden V Kopfnuss

(https://www.science.lu/de/historisches-experiment/baue-eine-leonardo-bruecke
https://www.mathematik.de/images/Blog/Dokumente/Mathe_im_Leben/LeonardobrueckeUniGraz2009.pdf)

Tipp: Reibung spielt hier eine groBe Rolle.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Exkurs: Briicken verbinden V

Briickenkonstruktion durch Simulation.

°
Aufgabe 5:
? Mit der App ,,Bridge Constructor FREE" kannst Du deine statischen Fahigkeiten fiir
b den Bau von Brlicken unter Beweis stellen. Deine Aufgabe ist es, Hindernisse
geschickt mit Hilfe von verschiedenen Materialien zu Uberbriicken. Da Dir nur ein
begrenztes Budget zur Verfligung steht, sollte Deine Konstruktion auch die
wirtschaftlichen Gesichtspunkte mit einbeziehen. Nach jeder Konstruktion wird
Deine Briicke einem Belastungstest mittels dariiberfahrenden Fahrzeugen
ausgesetzt. Lasse also Deiner Kreativitdt freien Lauf und wende Dein gelerntes

Wissen geschickt an.

a) Lade Dir die App ,Bridge Constructor FREE" auf Dein Handy und 6ffne

diese. Die App gibt Dir automatisch wichtige Hinweise zur Bedienung.

b) Konstruiere die ersten 4 Briicken und fertige von jeder Brlicke eine Skizze
an, in der Du einzeichnest wie die Krafte in die Auflager abgeleitet werden.

Hier gibt es verschiede Loésungsmdglichkeiten.
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c) Baue noch weitere Briicken. Vergleicht am Ende der Unterrichtsstunde wer
die meisten Briicken mit dem geringsten Budget gebaut hat und damit den

Architekturpreis gewinnt.

Tipp: Dreieckstrukturen sind besonders stabil. Wenn Du wahrend der
Arbeit mit der App dein Internet ausschaltest, kannst Du unndétige

Werbung verhindern.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 6-1: Wie wirkt ein Hebel?

L
Herleitung des Hebelgesetzes.
s1 s2
T LI | T LI { T L T T |
! F1 Fz
Abbildung 17: Aufbau Balkenwaage

Aufgabe 1:
? a) Stelle den Gleichgewichtszustand durch eine verschiedene Anzahl der
hd Gewichte und durch Anderung der Hebelarme an den beiden Hebeln dar.

Wiederhole den Versuch vier Mal mit unterschiedlichen Massen und

Abstanden. Trage Deine Ergebnisse in die Tabelle ein.

Hier gibt es sehr viele richtige Lésungen. Einige Beispiele werden in der

Tabelle aufgefiihrt:
Linkes Drehmoment

Anzahl Massen | Abstand s | Anzahl  Massen | Abstand S

m [cm] nm leii]
1 2 2 1
3 2 6 1
4 3 2 6
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b) Schaue Dir deine ermittelten Werte genau an und versuche einen
Zusammenhang zwischen der rechten und linken Seite zu finden.

Vervollsténdige die Regel: , Der Hebel befindet sich im Gleichgewicht, wenn

A\Y

... das Produkt aus Kraftarm mal Kraft (bzw. Masse) und Lastarm mal Last

gleich ist.

¢) Bestimme mit Hilfe deiner formulierten Regel nun die fehlenden Angaben
der unten abgebildeten zweiseitigen Hebel, ohne es an der
Versuchsapparatur zu testen. Stelle eine Formel zur Berechnung der
fehlenden GréBen auf.

S51=7 | S:2=2m S1=01m | S2=0,4m
mi = 10 kg '/-.! mz = 20 kg mi=7? mz =5 kg

Abbildung 18: Ubung zur Balkenwaage

S;'m 2m-20kg
1)s, m=s, m, > s = 2—2= =4m
) 51 1 2 2 1 - 10 ke

Sy My 04m-5Kkg

2-)Sl'm1:.§2'm29m1: = —ZOkg

S1 0,1m
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6 Kopfnussaufgabe 1:
V Ein Partner hangt in einem von ihm gewahlten Abstand s; eine beliebige Masse m;

an die oben abgebildete Versuchsapparatur. Der zweite Partner soll nur durch

Uberlegen die entsprechende Masse m und den Abstand s, ermitteln, um die
Balkenwaage im Gleichgewicht zu halten. Das Ergebnis kann anschlieBend durch

das Anbringen der Gewichte Uberprift werden.

Deine Ergebnisse kannst Du selbst mit Hilfe der Balkenwaage Uberpriifen.

Um den Gleichgewichtszustand 2zu erlangen, muss das linke

Drehmoment gleich dem rechten Drehmoment sein.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 6-2: Mit einem Hebel die Welt anheben

L
Anwenden und Rechnen mit dem Hebelgesetz.
Abbildung 19: Wippe als realer Anwendungsfall des Hebelgesetzes
Aufgabe 2:
? Asterix wettet mit dem dicken Obelix, dass er ihn mit Hilfe einer Wippe anheben
b kann. Da Obelix 200 kg und Asterix nur 60 kg wiegt, kann Obelix das nicht glauben

und setzt sich entspannt auf die Wippe.
a) Erklare wie Asterix es schaffen kann, Obelix tatsachlich nur mit Hilfe der
Wippe und seinem Eigengewicht anzuheben.
Die Wippe stellt einen zweiseitigen Hebel dar. Hier kommt es auf das
Drehmoment und nicht auf das Gewicht an. Wenn Asterix also im Vergleich
zu Obelix weit genug hinten auf die Wippe sitzt (der Hebelarm lange genug

ist), kann er so Obelix anheben, da sich das Moment aus Kraft

(Gewichtskraft) mal Hebelarm berechnet.




Lehr- Lernmaterialien NwT — Technische Mechanik - Lésungsheft

b) Obelix sitzt 20 cm vom Drehpunkt entfernt auf der Wippe. Berechne wie
weit Asterix vom Drehpunkt entfernt sitze muss, damit die Wippe ins
Gleichgewicht kommt.

Sqp "My = Sgp " Mp

SO : mO
SA = m
A
20 cm - 200 kg
4= 60

S4 = 66,6 cm
c) Begriinde was passiert, wenn Asterix naher an den Drehpunkt heranrickt.
Der Hebelarm von Asterix wird dann kiirzer, wodurch das Drehmoment auch
kleiner wird. Asterix kann Obelix somit nach einem bestimmten Abstand

nicht mehr anheben.

Kopfnussaufgabe 2:

Bereits vor iiber 4500 Jahren bauten die Agypter riesige Pyramiden mit einer
Genauigkeit, die heutige Ingenieure stutzen lasst. Ein Steinblock wog dabei
mehrere Tonnen und musste vom Boden bis auf 100 Meter Hoéhe transportiert
werden und das alles ohne Maschinen! Hast Du eine Idee wie das mdglich war?
Mit Hilfe einer Hebelwaage konnten schwere Blécke durch einen langen Hebelarm
angehoben werden. Wenn die Arbeiter nun den Hebelarm in Richtung des
Pyramidenklotzes geringhalten und den Hebelarm in Richtung der Arbeiter dagegen
lang, so wird weniger Kraft benétigt, um die schweren Steinblécke nach oben zu

heben.

Am zweiseitigen Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn an beiden Seiten
das Produkt aus Kraft und dem zugehérigen Hebelarm gleich ist.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? |:|
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Blatt 6-3: Hebel im menschlichen Korper

L
Rechnen mit ein- und zweiseitigen Hebeln.

Abbildung 20: Der Arm als Hebel
(https://www.grund-wissen.de/physik/mechanik/kraftwandler-und-getriebe/hebel.html;
Bernhard Grotz / CC BY-NC-SA 3.0)

Aufgabe 3:
? a) Der Mensch in Abbildung 20 halt eine Flasche mit einem Gewicht von 1 kg
. in seiner Hand. Berechne, welche Kraft dabei auf den Muskel wirkt (mit: s,

=60cm, si=7cm).

Fi-si= F s,

m
F,- S2 _ 1kg -9,81 S—Z-O,6m

F, =
. S1 0,07 m

=84,1N

b) Begriinde, ob es sich um einen ein- oder zweiseitigen Hebel handelt.
Es handelt sich um einen einseitigen Hebel, da Kraft- und Lastarm auf einer

Seite liegen. AuBerdem liegt der Drehpunkt am Hebelrand.
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Auch der Unterkieferknochen stellt einen
einseitigen Hebel dar. Der Drehpunkt befindet
sich am Kieferngelenk (1). Wenn sich der Mund
schlieBt, zieht sich der Muskel in der Abbildung
zusammen.

a) Zeichne die Kraft des Muskels und den
entsprechenden Hebelarm in die
Abbildung ein.

b) Um welchen Betrag wird die Kraft des

Abbildung 21: Lésung Aufgabe 6-3 ¢

(https://www.leifiphysik.de/mechanik/einfache-

Muskels durch die HebeIWIrkung maschinen/aufgabe/gut-gekaut | CC-BY 4.0)

verstarkt?

Beispielrechnung (nach Abmessen der Langen der Hebelarme):

_ Lange Kraftarm a, 3,7cm

=—= =25
Lange Lastarm a; 1,5cm

¢) Nenne Unterschiede zwischen einem ein- und einem zweiseitigen Hebel.
Bei einem einarmigen Hebel liegt der Drehpunkt am Hebelrand. Alle
angreifenden Krafte (Kraft und Last) liegen somit auf der Seite des Hebels.
Bei einem zweiseitigen Hebel dagegen liegt die Last auf einer Seite des

Drehpunktes und die Kraft auf der anderen Seite.

Kopfnussaufgabe 3:

Auch im Alltag benutzen wir hiufig die Hebelwirkung. Uberlege Dir vier Hebel, die
Du zu Hause finden kannst und begriinde jeweils, ob es sich dabei um einen
einarmigen oder zweiarmigen Hebel handelt.

Schere: zweiarmig

Nussknacker: einarmig

Kran: zweiarmig

Schubkarre: einarmig

Der Verstarkungsfaktor ergibt sich aus der Lange des Kraftarms geteilt

durch die Lange des Lastarms.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? |:|



https://www.leifiphysik.de/mechanik/einfache-maschinen/aufgabe/gut-gekaut
https://www.leifiphysik.de/mechanik/einfache-maschinen/aufgabe/gut-gekaut
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S| Blatt 6-4: Hebel in der Technischen Mechanik
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L
Berechnung des Drehmoments.

Abbildung 22: Anwendung Hebelgesetz

Aufgabe 4:
? a) Berechne die Kraft A so, dass die Waage im Gleichgewicht steht.

F1'3m:F2'3m+ F3'4m

_2N-3m+3N-4m

| = 6N

3m

b) An den Balken in Abbildung 23 greifen zwei Krafte und eine Linienlast an.
Berechne den Abstand x so, dass der Balken gerade nicht kippt (gegeben:

4

a=1m,F=\/E

N, Fc = 9 N).
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F
=2—
450 1= %m
Fe
(O
[ap)]
2
a 3a al/x | a
T T
Abbildung 23: Momentengleichgewicht
N
R=3a:2—=3m-2—=6N
m m
V2
FV = FH - 7 F

1 1
Mp, C=—-F, -(a+3a+§a>—R-(1,Sa+§a)+FG-x + Fy-3a =0

2 2
MD=—TF-ZL,Sa—R-Za—I—FG-x+7F-3a=O
V2 4 V2 4
Mp= ——-—N-45a—6N-2a+9N x4+ ——=N-3a=0
2 \2 2 2
9Nm+ 12Nm — 6 Nm
X = :1,67m

9N

Kopfnussaufgabe 4:

Erldutere, wie man die Aufgabe auch ohne die Zerlegung der Kraft F hatte 16sen
kdnnen.

Man hatte den senkrechten Abstand der Wirkungslinie der Kraft F zu dem
Drehpunkt bestimmen kénnen. Das hatte zu dem gleichen Ergebnis gefiihrt, ohne

die Kraft F in ihre Komponenten zerlegen zu missen.

Der Hebelarm ist immer der senkrechte Abstand der Wirkungslinie der

Kraft zum Drehpunkt. Auch Horizontalkriafte kénnen ein Moment

verursachen.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 6-5: Eine ratselhafte Geschichte

Anwenden des Hebelgesetzes

Abbildung 24: Eine ratselhafte Geschichte

Aufgabe 1:

Ein junges, hiibsches Mddchen kam in die Hélle. Der Teufel wollte die Schéne fiir immer bei
sich behalten. Eines Tages aber bat und flehte das Madchen, ,lasse mich gehen, ich kann
nicht bei dir bleiben, hier bin ich ungliicklich und meine Schénheit wird bald vergehen."
Aber der Teufel wollte das Madchen nicht einfach so gehen lassen. ,Wenn du folgende
Aufgabe [6st, dann 6ffne ich dir die Tir, die dich zurlick in deine Welt fiihrt", sagte der
launige Hollenchef. Da er selbst schon Jahre (iber der Aufgabe briitete und keine Lésung
fand, war er guter Hoffnung, dass auch das Madchen daran verzweifelte. Der Teufel kramte
aus einer Truhe neun auBerlich vollig gleich aussehende Kugeln hervor. Daneben stellte er
eine einfache Balkenwaage mit zwei glanzenden Schalen. Beide beobachteten die Waage
so lange, bis sich die Schalen nicht mehr bewegten und ihre Oberkanten eine gerade Linie
bildeten. ,Sie funktioniert perfekt® murmelte der Teufel. ,Unter diesen neun Kugeln ist
EINE, die schwerer ist als die acht anderen. Du hast zwei Versuche mit der Hebelwaage
herauszufinden, welche Kugel es ist." Das verbitterte Mddchen weinte und war voller
Entsetzen Uber das Wissen, dass sie die Aufgabe nicht l6sen kénnte. Ihr Peiniger zog sich
freudig erregt zuriick. Wie in Trance erhob sich das Madchen aus ihrer Lethargie, leerte die
gefiillten Schalen, legte eine neu definierte Anzahl Kugeln wieder hinein und verfolgte mit
ihren Augen die Reaktion der Waage. Nach der zweiten Wagung standen dem Teufel die
Haare zu Berge und als ihm seine Angebetete die Kugel, die ein anderes Gewicht als die
acht anderen hatte, Uberreichte, war er verbliifft, aber hielt sein Versprechen und entlieB
die Schone aus der Hdlle.

(Quelle: http://www.oldiemusik-weimar.de/fun/spiele/index.htmil#)



http://www.oldiemusik-weimar.de/fun/spiele/index.html
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Erkldare, wie das Madchen die Aufgabe gelost hat.

Lege jeweils 3 Kugeln auf eine Seite der Balkenwaage. Nun gibt es zwei
Mdglichkeiten: bleibt die Waage im Gleichgewicht, befindet sich die Kugel mit dem
unterschiedlichen Gewicht unter denen, die nicht auf der Waage liegen. Ist die Waage
dagegen im Ungleichgewicht, dann ist die schwerere Kugel unter den 3 Kugeln, die
die Waagschale weiter nach unten driicken. Wenn Du nun 2 der in Frage kommenden
Kugeln wiegst und diese im Gleichgewicht sind, muss es die dritte Kugel sein. Ist die
Waage dagegen nicht im Gleichgewicht, so drlickt die schwerere Kugel wieder die
Waagschale nach unten — diese Lésung ist Dein Fahrschein aus der Holle &).

Der Teufel gab der Schonen auch keinen Tipp

Alles bearbeitet? D

Ergebnis kontrolliert? D




Lehr- Lernmaterialien NwT — Technische Mechanik - Lésungsheft

4

[ —

S| Blatt 7-1: Immer mit der Ruhe...

Die Grundlagen der Statik (wie das Zerlegen einer Kraft) und die drei

Gleichgewichtsbedingungen der Statik anwenden.

F2 60°
30° Es

Fi1

v

Fe

Abbildung 25: Ubung Gleichgewichtskraft

Aufgabe 1:

a) Der Klotz mit einer Masse mvon 3 kg wird durch die Krafte A bis £ belastet.
Zeichne die ndtige Gleichgewichtskraft ein, um den Klotz im Gleichgewicht
zu halten. Berlicksichtige dabei auch die Gewichtskraft G des Klotzes (1 cm

2 20 N). Berechne anschlieBend die nétige Gleichgewichtskraft.

Fi

F2

A 4

Abbildung 26: Lésung Aufgabe 7-1 a

m
Fs=m-g=3kg -981 S—2z3ON

Da 1 cm 2 20 N hat die Gewichtskraft somit einen Betrag von 1,5 cm.

Durch Messen erhalt man nun den Betrag der Gleichgewichtskraft: 6 cm -

20 N pro cm = 120 N.
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b) Zerlege die Gleichgewichtskraft rechnerisch in ihre horizontalen und vertikalen

Komponenten.
: _ V2
E, = sin(a) - F = sin(45) - 120N = - 100N =85N
V2
Fy = cos(a) - F = cos(45) - 120N = - 100N =85N

c) Beweise mit der ersten und der zweiten Gleichgewichtsbedingung der Statik,
dass der Klotz in Ruhe bleibt (/1 = 50 N, /1 =45 N). Berechne hierzu die fehlenden
vertikalen Komponenten der Krafte / und A.

Betrag der fehlenden Kraft /2= 60 N (£ 3 cm)

1. Gleichgewichtsbedingung der Statik

SJH=0=F +Fu—Fm-Fou=80N+50N-45N-85N=0

Flr die zweite Gleichgewichtsbedingung der Statik miissen noch die

restlichen vertikalen Komponenten ermittelt werden:

F,, =sin(30) - F, =sin(30)-60N = - 60N =30N

Fs, = sin(30) - F; = sin(30)-50 N = = -50N = 25N

N[ = N =

SV=0=-Foy- F6— Fv+ Fer=-30N-30N-25N+85N=0
Kopfnussaufgabe 1:
Begriinde, warum fir den Ruhezustand des Klotzes nicht noch die 3.
Gleichgewichtsbedingung der Statik Uberprift werden muss.
Da sich die Wirkungslinien aller Krafte im Schwerpunkt schneiden, handelt es sich
bei dem Klotz um ein zentrales Kraftesystem. Der Kérper kann also durch die
angreifenden Krafte nur verschoben, nicht aber gedreht werden. Aufgrund des

fehlenden Hebelarms wirken somit auch keine Momente.

Als Hilfestellung kannst Du zunachst die Wirkungslinien der Krafte

einzeichnen.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 7-2: Grundlagen der Statik

L4 .
Einzeichnen der Auflagerreaktionen und Uberpriifung der statischen
Bestimmtheit.
M M M
0 R N
Fan Fan
Fax § K
‘[ Fav Fav e
/F /
N fp For yiN iN
m’F‘ bres il TTry7r
AV Fev Fav Fev
[o]
Fan ./ - Fan {>; / F
NN 1N 7N
F 77777 T77y77 777 tess il tess LEB
AV Fev Fov Fov Fov Fov
Abbildung 27: Lésung Aufgabe 7-2 a,b
Aufgabe 2:
? a) Zeichne in die Lager 1-3 die Reaktionskrafte ein. Analysiere welche Krafte das
b Lager 2 dann noch aufnehmen kann und welche Bewegungsmdglichkeiten der

damit gelagerte Kérper noch hat. Zeichne zusatzlich die Freiheitsgrade mit
einem griinen Stift ein.

Das Loslager kann nur eine Kraft senkrecht zur Auflagerflache aufnehmen. In
Richtung der Auflagerflache ist noch eine Bewegung méglich. AuBerdem kann

ein Drehmoment stattfinden.

b) Zeichne nun in die Trager 4-7 alle Auflagerkrafte ein. Benenne sie mit der
korrekten Bezeichnung. Priife die Systeme anschlieBend auf ihre statische
Bestimmtheit.

System 4: Statisch bestimmt
System 5: 1-fach unterbestimmt, da nur zwei Lagerreaktionen vorhanden sind.

Da die Kraft F auch eine horizontale Komponente besitzt, wiirde sich der

Trager verschieben. Das System ware somit beweglich.
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System 6: 2-fach statisch Gberbestimmt. Es sind mehr Stlitzen vorhanden als

bendtigt werden, die Auflagerreaktionen kénnten wegen der vier Unbekannten

nicht berechnet werden.

System 7: Statisch bestimmt, da die zwei Loslager wie ein Festlager wirken.

c) Erlautere, welche Folgen es hat, wenn ein System nicht statisch bestimmt ist.

Wenn die Anzahl der zu berechnenden Auflagerkrafte mit der Anzahl der zur

Verfligung stehenden Gleichungen Ubereinstimmt, ist ein Tragwerk statisch

bestimmt. Ist dies nicht der Fall, so kénnen die Auflagerkrafte nicht berechnet

werden. Statisch gesehen ist das System beweglich und kann nicht alle

einwirkenden Krafte aufnehmen.

Kopfnussaufgabe 2:

Begriinde, weshalb man bei hitzebeanspruchten Bauteilen im Briickenbau meist

ein Fest- und ein Loslager verwendet.

Durch Temperatureinwirkungen verlangern und verkirzen sich Bauteile standig.

Ein Loslager ermdglicht diese Bewegung, ohne dass zu groBe Spannungen im

Bauteil auftreten. Das andere Lager muss fest sein, um die nétige Stabilitat zu

gewahrleisten.

Tipp: Wodurch kénnen Spannungen im Bauteil auftreten?

Alles bearbeitet? D

Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 7-3: Einfach kann ja jeder ...

L
Freischneiden von Bauteilen.
F1
Fg
40 1
i Fen
777777
Fav Fev
Abbildung 28: Lésung Aufgabe 7-3 a
Aufgabe 3:
P a) Der Balken mit einer Masse m liegt auf zwei Auflagern auf. Zeichne die
hd eingepragten Krafte rot und die Reaktionskrafte blau in die Abbildung ein.

b) Fertige einen Freischnitt von dem Balken an.

F1
Fe
40
——
Fex
Fav Fev

Abbildung 29: Losung Aufgabe 7-3 b
¢) Sind die Freischnitte der nachfolgend abgebildeten Systeme korrekt? Finde die

insgesamt acht Fehler und verbessere sie.

F2=6N
Fe 2
FaH F1
Fev ] Fev l




Lehr- Lernmaterialien NwT — Technische Mechanik - Lésungsheft

70°

Fan im im 1 Feu

Fev

Abbildung 30: Lésung Aufgabe 7-3 ¢

d) Schneide den Stuttgarter Fernsehturm frei.

.//,/ m

Fo

Fan

6 Abbildung 31: Lésung Aufgabe 7-3 d
S"2 |Kopfnussaufgabe 3:

Schneide den abgestiitzten Stab mit der Masse m frei.

Fan

Abbildung 32: Loésung Aufgabe 7-3 Kopfnuss

Tipp: Uberlege Dir zunichst wie die freizuschneidenden Korper gelagert

sind -also in welche Richtungen sie frei beweglich sind und in welche
nicht.

Alles bearbeitet? |:| Ergebnis kontrolliert? D




Lehr- Lernmaterialien NwT — Technische Mechanik - Lésungsheft

4

[ —

- Blatt 7-4: Alles im Gleichgewicht?

Einfache Berechnung von Auflagerkraften.

6m 4m

ZAY A

Abbildung 33: Berechnung Auflagerkrafte I

Aufgabe 4:
a) Schneide die oben skizzierte Balkenbriicke zunachst frei.

6m 4m

Fen
Fav Fev

Abbildung 34: Lésung Aufgabe 7-4 a
b) Berechne nun die Auflagerreaktionen der beiden Lager. Die Kraft F betragt 1
kN.
1. Gleichgewichtsbedingung der Statik
2H=Fen=0

Da die Kraft F keine horizontale Komponente besitzt, muss die Auflagerkraft

null sein, denn schlieBlich ist eine Auflagerkraft eine Reaktionskraft.
3. Gleichgewichtsbedingung der Statik
Das Moment um den Punkt A ergibt: 3Ma= F-6m—Fz " 10m =20

F-6m _1000N-6m
10m 10 m

FBV: =600N

Fir die Berechnung der letzten Auflagerkraft Fav gibt es nun zwei Méglichkeiten:
Entweder man bildet das Moment um den Punkt B:
Mg=-F4m + Fay" 10 m =0
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. ~F-4m_ 1.000N -4m
A7 10m 10 m

=400N

Oder man bildet das vertikale Gleichgewicht mit Hilfe der 2.
Gleichgewichtbedingung der Statik:
V=Fy+Fv—-F=0

Fav = Fv—Fgy=1000 N - 600 N = 400 N

Kopfnussaufgabe 4:

/F
bbmAw PiN

Frrrrr

Abbildung 35: Lagerung Stab

Erklare, wie man den oben abgebildeten Trager lagern kdénnte, um statisch die

s
Al AS

Abbildung 36: Lésung Aufgabe 7-4 Kopfnuss

gleiche Wirkung zu erzielen.

Die 2 Loslager kénnen sowohl die horizontalen als auch die vertikalen Krafte

aufnehmen. Das entspricht einem zweiwertigen Festlager.

Tipp: Uberlege Dir, welche anderen Lagerungen die gleichen

Bewegungen verhindern kénnen.

Alles bearbeitet? |:| Ergebnis kontrolliert? |:|
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Blatt 7-5: Auflagerkrafte I

Berechnung von Auflagerkraften.

Abbildung 37: Skizze Wanddrehkran
(angelehnt an Boge, A. 1990, S. 52)

Aufgabe 5:
An einem Wanddrehkran hangt eine Last. Der Kran ist an der Wand mit 2 Lagern
befestigt.

Fq

4m

Abbildung 38: Lésung Aufgabe 7-5 a
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a)

b)

Schneide den Wanddrehkran zunachst frei. Analysiere anschlieBend, wo sich
hier jeweils das Fest- und das Loslager befindet. (s. Skizze S. 44)
Berechne nun die Auflagerreaktionen der beiden Lager.

Zuerst wird aus der Masse m die Gewichtskraft Fg berechnet:
m
Fg =m - g = 100kg - 981 < =981N

Da es nur eine vertikale unbekannte Kraft gibt, erhdlt man durch das Aufstellen
der 2. GGB direkt die Auflagerkraft Fay:

2V="Fov-Fe=0 =2 Fev=Fs=981N

Flr die Bestimmung der horizontalen Krafte muss das Momentengleichgewicht
gebildet werden. Das Moment um den Punkt A ergibt:

Ma=-Fay 4m+ F°3m=0

Fg-3m 981N -3m
4m 4 m

FBH= :735,8N

Fur die Berechnung der letzten Auflagerkraft Fan gibt es nun zwei Mdglichkeiten:
Entweder man bildet das Moment um den Punkt B:
Mp=Fs 3m+Fa-4m=0

Fg-3m _981N ‘3 m

F, g =— = =—-735,8N
Al 4 m 4 m

Oder man bildet das horizontale Gleichgewicht mit Hilfe der 1.
Gleichgewichtbedingung der Statik:
2H=Fay + Fey=0 2 Fay= - Fgy= -735,8 N

Kopfnussaufgabe 5:

Begriinde, inwieweit man sich das Rechnen durch logisches Betrachten der

Kranskizze hatte ersparen kénnen.

Auf diese Losung hatte man auch durch logisches Betrachten der Skizze kommen

kénnen. Da es nur zwei horizontale und vertikale Krafte gibt, ist es klar, dass

diese gleich groB sein missen. Sonst ware das System nicht im

Gleichgewichtszustand.

Tipp: Auch wenn es sich dieses Mal um keinen Einfeldtrager handelt, ist

die Vorgehensweise in der Technischen Mechanik immer gleich.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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- Blatt 7-6: Auflagerkrafte II

[ —

L
Berechnung von Auflagerkraften.

.

Abbildung 39: Berechnung Auflagerkrafte II

Aufgabe 6:

a) Schneide den oben abgebildeten gewichtslosen Einfeldtrager zunachst frei.

F=12N

F
AH Fav Fev

3m 2m 5m
T T

Abbildung 40: Lésung Aufgabe 7-6 a

b) Berechne nun die Auflagerreaktionen der beiden Lager.

Reduktion der Linienlast auf eine Einzellast
Betrag der Einzellast: F = - ¢ = 4m -3 %: 12N
Die Einzellast greift in der Mitte der rechteckigen Linienlast an.

Zerlegung der angreifen Kraft in ihre vertikalen und horizontalen

Komponenten

Gegenkathete  Fy

; e -F
sin(@) Hypotenuse F /[ CF)
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1
Fy = sin(a) - F = sin(30)-30 N = 5-30N=15N

Ankathete Fy

cos(a) Hypotenuse F /[ CF)

V3
Fy =cos(a)-F =cos(30)-30N = - -30N=26N

Fiv=15N

Fev

Abbildung 41: Loésung Aufgabe 7-6 b
1. Gleichgewichtsbedingung der Statik

2H=Fu + Fin =20
Fan = - Fin
Fan =-26 N
3. Gleichgewichtsbedingung der Statik
Das Moment um den Punkt A ergibt:
SMa=F'3m+F5m-F-10m=0

F _Fiy-3m+4+ F,-5m 15N -3m+ 12N -5m_105N
BV 10 m a 10 m B

Fir die Berechnung der letzten Auflagerkraft Fav gibt es nun zwei Mdglichkeiten:

Entweder man bildet das Moment um den Punkt B:
Mg=-Fiv " 7m-Fb"5m+Faw-10m=0

F _Fiy-7m+ F;-5m  1I5N-7m+12N .Sm—165N
av 10 m B 10 m B

Zur Kontrolle kann man jetzt noch das vertikale Gleichgewicht bilden und

schauen, ob es null wird:

2V=Fa+Fev—Fiv=-F,=0

SV =165N+105N-15N-12N=0




Lehr- Lernmaterialien NwT — Technische Mechanik - Lésungsheft

Kopfnussaufgabe 6:

Fz=3F
F1

45 L {

N

¥ 4m

Abbildung 42: Ubung Berechnung Auflagerkréfte
Berechne die Ldnge x so, dass sich der Balkon durch die Belastung nicht verdreht.
Der Balken verdreht sich nicht, wenn das Moment um das Auflager null wird.
Da nur die vertikale Komponente von F, ein Moment verursacht, muss diese

zunachst aus der Kraft F, ermittelt werden:

n(a) = Gegenkathete  Fy v
S = Hypotenuse  F, /[ CF)

2 2
Nun wird das Momentengleichgewicht um das Auflager A aufgestellt:

SMa=Fi-4m — 2 3F x=0

=1,9m

X = =

F, - 4m 4 m
V2 V2,
2 2

3F1

Tipp: Um ein Ergebnis zu erhalten, brauchst du fiir die Kraft £ keinen

konkreten Zahlenwert.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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- Blatt 7-7: Gelenkig durch die Statik

[ —

* Bestimmen der statischen Bestimmtheit und Freischneiden von
Gelenktragern.
] A - o
A LS5ZT 2
p— FFTITy TTTIIT lessssn
VAN
e A
T77777 WAWT FIT777
Abbildung 43: Trager
Aufgabe 7:
? a) Bestimme mit Hilfe der Formel flir die statische Bestimmtheit, ob die
b abgebildeten Koérper statisch bestimmt, tiberbestimmt oder unterbestimmt
sind.

f=3k—-(a+2z)

1. k=2,a=4,2=2
f=3-2—(4+2) =0 - statisch bestimmt
2. k=3,a=5,z2=4
f=3-3—(5+4) =0 - statisch bestimmt
3. k=1,a=4,2z=0
f=3-1—(4+0)=-1-> 1-fach statisch unbestimmt
4. k=3,a=512=4
f=3-3—(5+4) =0 -> statisch bestimmt
5. k=1,a=3,z=2
f=3-1-(3+2)=-2-> 2-fach statisch unbestimmt
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b) Nenne die Aufgaben von Gelenken in der Statik.
Gelenke dienen wie Lager der Fixierung und sollen nur bestimmte Krafte
Ubertragen. Vor allem bei langen Tragern dienen sie dazu ein System
statisch bestimmt zu Uberbriicken.

¢) Schneide die unten abgebildeten Gelenktrager frei.

F1 Fev
Feu Fen

A——

Fan

X
Fev Fov Fov
Fav

Abbildung 44: Beispiele Gelenktrager

Kopfnussaufgabe 7:
Fallt dir ein Beispiel ein, bei der die Gleichung fiir die statische Bestimmtheit falsch

ist? Begrlinde.

Vi N N N

7777 RS Yy rra
Fav Fev Fov

Abbildung 45: Lésung Aufgabe 7-7 Kopfnuss
Nach der Gleichung flir die statische Bestimmtheit ist der Trager zwar statisch
bestimmt, bei genauerer Betrachtung ist er allerdings in die horizontale Richtung

beweglich.

Schaue Dir hierzu nochmal genau die Nummer 5 in Abbildung 43 an.

Alles bearbeitet? |:| Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 7-8: Gelenkreaktionen

L
Berechnen von Gelenkreaktionen.
777 777"
a=1m;FL=10N
Abbildung 46: Ubung Gelenktrager
Aufgabe 8:
? a) Schneide den Gelenktrager frei, indem du ihn in zwei Teilsysteme zerlegst.
. Teil T Teil 1I
R
Fiv Fov a
Fin Feu Fex Fcn 1
'y = e :]L :L
Fav Fev Fov Fov
a a 2a 2a
Abbildung 47: Loésung Aufgabe 7-8 a
b) Dimensioniere alle Auflager- und Gelenkkrafte des oben abgebildeten
Gelenktragers.
. 1
Kraftezerlegung: Fiy =Fy= ﬁFl
Resultierende R: R=q-l=3%-2m:6N
Teilsystem I:
1
2H=0=Fy — Fgy :\/_iFl_FBH
Foy = —— F, = — 10N =5V2N
BH — \/i 1 \/i -
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1
My O=0=—-Fy-a—Fgy-2a=——F,-a—Fgy-2a
A 1V BV \/—21 BV
—LF-a —i-loN-lm
BV 2a T 2m )

MBUZO:—FAv'Za‘l' Flv'a

F _Flv'a_ 1 5\/5
AV — 2a _2\/5

Kontrolle:

ZI/:O:FAV—FW—FBV=¥N—(—%§N)—%-10N=o

Teilsystem II:
ZH: 0 :FBH +FCH
FCH = _FBH = _5\/§N

Mcd= 0= _FBv'Za_R'a+FDv'2a

5v2
Fay-2a+R-a —25-N-2+ 6N
FDV: 2a = 2 :_0,54N
ZV:FBV+FCV+FDV_R=O

Foy =R — Fgy — Fpy =6N—<—ST\/§N>—2,5N=7,O4N
Kopfnussaufgabe 8:
Anstatt des Momentengelenks wird in dem obigen Trager jetzt ein
Normalkraftgelenk verbaut. Schneide erneut den linken Teil des Tragers frei und
erklére den Unterschied zwischen einem Momenten- und einem Normalkraftgelenk.
Teil 1 Ein Momentengelenk kann, wie der Name bereits sagt,

Fiv | Fev keine Momente Ubertragen. Ein Normalkraftgelenk kann

by ) M dagegen keine Normalkrafte Ubertragen.

Abbildung 48: Losung Aufgabe 7-8 Kopfnuss

Aus dem Namen des Gelenks geht immer die GroBBe hervor, die nicht

ilbertragen werden kann.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 7-9: SchnittgroBenverlauf I

Bestimmung des SchnittgroBenverlaufs ohne Rechnen.

+ 75 Nm

3m F=100N][q,
F.ﬁH W
bexs el
Fav=25N Fev=75N
0
oy
N(x) P e
-75N
Q(x) konstant
+ 25N
M(x)
linear

Abbildung 49: Ldsung Aufgabe 7-9

Aufgabe 9:

die Extremwerte an.

Uberlege Dir zundchst, wie groB die Auflagerkrifte bei der gegebenen Belastung

sein mussen. Zeichne dann die SchnittgroBenverlaufe in die Abbildung ein. Gebe

am

dx

Q(x)

Alles bearbeitet? D

Ergebnis kontrolliert? D




Lehr- Lernmaterialien NwT — Technische Mechanik - Lésungsheft

4

L1

[ —

Blatt 7-10: SchnittgroBenverlauf II

L
Bestimmung des SchnittgroBenverlaufs ohne Rechnen.
Fan
ters s
Fav=1q-11 Fev=q-11
1 0
£L
Nx) 1] R
O linear
Q) ? ————————————————
M(x) quadratisch
Abbildung 50: Lésung Aufgabe 7-10
Aufgabe 10:
P Uberlege Dir zundchst, wie groB die Auflagerkrifte bei der gegebenen Belastung
b sein mussen. Zeichne dann die SchnittgroBenverlaufe in die Abbildung ein. Gebe
die Extremwerte an.
am
7= Q@)
Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? |:|
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Blatt 7-11: Die Ingenieuraufgabe

L
Rechnerische Bestimmung des SchnittgroBenverlaufs durch Schneiden.

—

T 77

qo="h-q

Abbildung 51: SchnittgréBenverlauf Dreiecksbelastung

Aufgabe 11:

? Dreieckslasten kommen in der Natur zum Beispiel durch einen Wasserdruck in
einem Becken zustande. Berechne im Folgenden die SchnittgréBenverlaufe des
belasteten Einfeldtragers und zeichne diese jeweils in ein Diagramm ein. Orientiere
Dich dabei an dem ,Kochrezept fiir die Statik™ (s. Kapitel 7.14) und arbeite dieses
Schritt flr Schritt ab. Beachte dabei unbedingt die Tipps flir die jeweilige Nummer!

1. Freischneiden des Korpers

| qu=h-q
-

L
] Fav 2/31 1/3 1 Fev
|

Abbildung 52: L6sung Aufgabe 7-11-1
Flr den Flacheninhalt A eines Dreiecks gilt: A = %2 -/- h

Die Resultierende hat somit eine GroBe von: R =% -/-h-qg

Mit g, = h - g folgt: R=%!

2
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2. Priifen der statischen Bestimmtheit
f=3k—(a+2)
f=3-1-3+0=0
Das System ist also statisch bestimmt.
3. Berechnung der Auflager — und Zwischenreaktionen
YH=0 - Ay =0
My, =2/31-R—By-1=0

2 qu

M,==1"-
473 2

4. Einteilung des Tragers in Teilabschnitte
Bei einer Streckenlast gentigt es, den Trager einmal innerhalb der
Streckenlast zu schneiden. Wichtig ist, dass man den Trager so

betrachtet, dass die Dreieckslast nach wie vor erhalten bleibt.

Bereich: 0 < x</

Abbildung 53: Lésung Aufgabe 7-11-2
5. Berechnung der SchnittgroBen
Fiir g gilt mit Hilfe der Strahlensétze:qT0 = %

qo
qx:T'x

Die Bildung der Gleichgewichtsbedingungen fiihrt zu den

Ergebnissen:
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YW=0=A4,—Q—R
Q=AV_R
_qx'x
2
(%.x).x
2

qo * x*
21
Hieran kann man bereits erkennen, dass der Querkraftverlauf

Q =Ay

Q=4y -

Q =4y

parabelférmig sein wird. Es interessieren uns flr das Zeichnen aber

noch die Randbedingungen:

Fiir x = 0 gilt: Q = Ay= %=

. . 12 'l 'l 2qq-l 'l
Fir x = /gilt: Q =AV—q‘;l = QOT_QOT: _qToz _%T

Bestimmung der Extremstellen:

2
qo " X
=A, —
Q(x) v ol
., 2qo"X _ qoX
Qx) = T l
"X
Q(x)':():—qo —)x:O

l
Da die zweite Ableitung einen negativen Wert ergibt, handelt es sich

um einen Hochpunkt.

Wir drehen jetzt um den Schnittpunkt S im Uhrzeigersinn:

x 1
I -§x+AV-x=O

Wir setzen die Werte fiir gx und Ay ein:

MS O: —-M —

2
qo-x° 1 qo -1
Mg=-M——"".— x=0
s 21 3¢t %

3
qo "X qo " !
6l * 6
Man erkennt bereits an der Funktion 3. Grades, dass diese kubisch

M=-

X

ist.
Flr x =0 qilt. M(0) = 0

Fiir x = /gilt: M() = % + %% =g

Untersuchung auf Extremstellen:
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3
qo "X qo " !
M(x) = — -
) 6l 6
3qo x>  qo 1 qQo x> qo 'l
M = — = —
) 6l ' 6 21 6
2
, qo "X qo " !
M =0=-—
) 20 6

2
qo x“ qo -l
= /00 /2
2 1
_l2:__l2
3 al

2 _ %
YT

=4 ! [
X1/2 = X 3

Das negative Ergebnis muss nicht weiter Uiberprift werden

Handelt es sich um einen Hoch- oder Tiefpunkt?
,,__CIO'ZX__QO'X
M@= ===~

1
1 qo" 3!
M{ [31]"=-—"—<0-Hp

Nun bendtigen wir noch den 2. Koordinatenwert an der dieser Stelle:

6. Skizzieren der SchnittgroBen mit Angaben der Extremwerte
Wichtig ist hierbei nicht, dass die Funktionen ganz genau gezeichnet

werden, sondern das wichtige Stellen mit Werten versehen werden.
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Zudem ist zu vermerken, ob ein Verlauf an einer Stelle linear, kubisch

oder quadratisch ist.

Fev

quadratisch

kubisch

Abbildung 54: Lésung Aufgabe 7-11-3
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Tipps zum Kochrezept zur Statik bei einer Dreiecklast:

Zu 1.) Die Resultierende greift bei einer Dreiecklast bei dem Verhaltnis 2/3 zu 1/3
des Balkens an.

Zu 3.) In diesem Beispiel werden bewusst keine konkreten Zahlenwerte angegeben.
Berechne die Auflagerkrafte daher in Abhangigkeit von /und q.

Zu 4.) Es genigt, den Trager einmal innerhalb der Streckenlast zu schneiden. Achte
hierbei darauf, dass Du in diesem Fall das positive Schnittufer betrachtest, so dass

die Dreiecksform der Last erhalten bleibt.

Zu 5.) Beachte die Strahlensatze, wenn Du erneut die Resultierende bildest:

gx Qo I X

I
Abbildung 55: Strahlensatze

Hieraus erhaltst Du die Gleichung fiir gx, die Du wiederrum in die Gleichung fuir die

Resultierende einsetzen musst.

Denke auch daran, die Extremwerte der Funktionen Q(x) und M(x) zu bestimmen.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? |:|
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Exkurs: Konstruktion eines Fachwerkcarports

Konstruktion eines Fachwerkcarports, Rechnen mit dem oktametrischen
MaBsystem, Anfertigen einer technischen Zeichnung mit einem CAD-
Programm, Analyse des Krafteverlaufs und Fachwerkberechnung mittels

des Knotenpunktverfahrens.

®

Konstruktionsaufgabe

? Konstruiert als Gruppe fiir die Unterstellung eines Autos ein Modell fiir ein

g Fachwerkcarport. Bertiicksichtigt dabei die folgenden Bedingungen:

- Die MaBe sollen genau den genannten GroéBen entsprechen: Lange: 6 m,
Breite: 5,30 m, Lichte Raumhohe ohne Dachkonstruktion: 3 m.

- Der Carport soll drei, nach dem oktametrischen MaBsystem berechnete,
Fensterdffnungen sowie eine Tire enthalten.

- An der kirzeren Seite des Carports befindet sich die Ein- und Ausfahrt fir
einen durchschnittlichen Kombi. Dimensioniert die Offnung nach den
typischen GréBen fiir ein Garagentor (siehe Internet).

- Der Carport wird mit einem Flachdach aus Holz abgeschlossen. Dieses soll

20 cm an jeder Seite des Carports abstehen.

Materialien

- Holzleisten mit einem quadratischen Querschnitt (5 mm * 5 mm oder 8
mm * 8 mm)

- Holzleisten mit einem rechteckigen Querschnitt (5 mm * 10 mm oder 8
mm * 15 mm)

- Eine Unterlage (z.B. MDF-Platte) 300 mm * 400 mm oder je nach
gewahltem MafBstab auch gréBer

- Sage mit Winkeleinstellungsmdglichkeit (am besten Kreissage)

- Holzfeile

- Geodreieck oder rechter Winkel, Bleistift

- Sekundenkleber (oder Modellbaukleber) fir Holzmaterialien
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Arbeitsauftrag

— Uberlegt Euch einen sinnvollen MaBstab fiir das Modellhduschen.

— Plant Euer Carport unter Berticksichtigung der statischen Gesichtspunkte
genau und fertigt eine technische Zeichnung dazu an (evtl. auch mit einem
CAD-Programm).

— Die Fachwerkwande werden durch Windlasten von rechts und links
angegriffen. Fertigt eine Skizze an, die verdeutlicht wie die Lasten durch
eine Fachwerkwand Eurer Wahl Eures Carports in den Untergrund
abgeleitet werden. Erldutert Eure Gedankengange kurz. (Zusatz: Simuliert
diese Situation anschlieBend mit einer FEM-Analyse und wertet diese aus).

— Baut nun ein Modell der Fachwerkwand in Eurem ausgewahlten MaBstab.
Achtet darauf, dass zum Schluss alle Teile zu dem Carport
zusammengesetzt werden miissen.

— Der Carport wird im Winter mit einer Schneelast von 180 kg/m?2 belastet.
Berechnet die Kraft, die auf 4 beliebige Stabe Eurer Fachwerkwand wirkt.

é Kopfnussaufgabe 1:
V/ Zusatzlich konnt Ihr noch Schmuckelemente in Eure Fachwerkkonstruktion

einbringen.

Tipp: Beriicksichtigt bei der Konstruktion die Hinweise des Skripts.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 8-1: Finite-Elemente-Methode (FEM-Analyse)

L
Spannungen in Werkstiicken mit Hilfe eines CAD-Programms unter Last

untersuchen.

ey

TR TEEeTT WA

e

Abbildung 56: T-Trager in der Baustatik

Aufgabe 1:

(? Trager werden in der Baustatik verwendet um Lasten, die beispielsweise durch das
hd Gewicht der Decke zustande kommen, abzuleiten. In jedem Gebdude werden dabei

Stiitzen und Trager mit einem sogenannten Doppel-T-Profil eingebaut. Der Name

kommt daher, dass der Trager T-formig ist. T-Trager weisen eine hohe

Biegesteifigkeit trotz geringem Materialeinsatz auf und sind nicht knickgefahrdet.

Trotzdem haben sie einige Schwachstellen, die, um einen Einsturz des Gebdudes

zu verhindern, ausreichend dimensioniert werden missen ...

a) Konstruiere mit einem CAD-Programm einen Doppel-T-Trager mit dem Profil
IPE 500. Die MaBe kannst Du in der anhangenden Kennwerttabelle der IPE-
Profile nachsehen. Die Bohrungen kdnnen vernachlassigt werden. Fihre

anschlieBend eine FEM-Analyse unter den in Abbildung Bedingungen durch:
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( ] Druckbelastung
mit 1 MPa

Extrusion = 50 mm
Material: Eisen, duktil

——"“——1 Feste Bnspannung

Abbildung 57: Doppel-T-Trager Analyse

b) Analysiere die Schwachstellen des T-Tragers.
Die Schwachstellen des T-Tragers liegen mit einer Maximalspannung von
78,28 MPa in den 2 Kerben auf der Seite der Belastung. Hier ist die
Kerbspannung sehr hoch, was schnell zu einem Versagen fiihren kann. Der

Flansch biegt sich hier um ganze 0,2 mm nach unten.

c) Ermittle, mit welcher resultierenden Kraft der Trager belastet wird.
Druckbelastung = 1 MPa = 1 N/mm?2
A=b-t=200mm -50 mm=10.000 mm
R=qg-A=10.000 mm - 1 N/mm2 = 10 kN
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d) Wie koénnten die Schwachstellen vermieden werden? Versuche den T-Trager
durch geschickte Materialanlagerung zu optimieren und fiihre erneut eine
FEM-Analyse durch. Dokumentiere Deine Ergebnisse.

Hier gibt es verschiedene Losungsansatze: der Radius des Viertelkreises kann
verandert werden, es wird eine Phase anstelle des Vierteilkreises in die Kerbe

gelegt, usw.. Hier zwei Beispiele:

1.) Phase mit 15 mm: 60,54 MPa 2.) 90°-Kerbe: 86,87 MPa

Abbildung 58: Losung Aufgabe 8-3 d

e) Nach jahrelanger Forschungsarbeit haben Ingenieure die Zugdreiecksmethode
zur Optimierung von Kerben entwickelt. Konstruiere jeweils drei Zugdreiecke
und flige sie in die Kerben ein. Nenne die Vorteile dieser Materialanlagerung.
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Abbildung 59: Zugdreiecksmethode (Bild: KIT)
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Die mit Zugdreiecken optimierte Form weist im
| Gegensatz zur Ingenieurkerbe mit einem einfachen
| Viertelkreis keine Spannungsspitzen mehr auf. Die
Krafte werden hier in das Bauteil abgeleitet. Die
Kerbspannung sowie der Materialverbrauch kénnen

somit auf ein Minimum reduziert werden.

Abbildung 60: Losung Aufgabe 8-3 e

Kopfnussaufgabe 1:
Die Zugdreiecksmethode wurde anhand von Vorbildern aus der Natur entwickelt,
also bionisch. Nenne Strukturen in der Natur, die nach dem Zugdreiecksprinzip
aufgebaut sind.
£ e 8 i ® Dieses Prinzip der Materialanlagerung findet man in
der Natur auch an Dornen, in Astgabeln oder Blattern
B \icder. Besonders Baume haben sich hierbei iiber

~ Jahrmillionen weiterentwickelt: an ihrem
.~ Stammbaum liegen Materialanlagerungen in Form
. von Zugdreiecken. Hierbei wachst nur zusatzliches
' Holz an den Stellen, die auch mit einer Spannung
‘ belastet werden.

Abbildung 61: Lésung Aufgabe 8-3 Kopfnuss

Baume haben iiber Jahrmillionen sehr stabile Strukturen entwickelt ...

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Kennwerttabelle (Auszug)

L b L
4 1
N | | =
N [ | N
T ( T N
(!
| ts |
-~ yé ------- _T M,S
d l
mo
L 2
SN T | T ﬁg
|y
y4
| w |
7 1

Petflo2000, CC BY-SA 3.0 <https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0>, via Wikimedia Commons

IPE Abmessungen Locher
h b ts ty r Asteg A Masse U d w
Profil
mm mm mm mm mm cm?2 cm?2 kg/m m2/m mm mm
330 | 330 160 7,5 11,5 18 23,890 | 62,61 | 49,15 | 1,254 21 95

360 360 170 8,0 12,7 18 27,78 72,3 57,09 | 1,353 25 107

400 400 180 8,6 13,5 21 33,24 | 84,46 66,3 1,467 25 114

450 | 450 190 9,4 14,6 21 | 40,93 | 98,82 | 77,57 | 1,605 | 28 121

500 500 200 10,2 16,0 21 49,37 | 1155 | 90,68 | 1,744 28 122

550 550 210 111 17,2 24 59,14 | 134,4 | 105,5 1,877 28 129
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Blatt 8-2: Spannungs-Dehnungs-Diagramme

Arbeiten mit Spannungs-Dehnungs-Diagrammen und Bedeutung der

Kennwerte.

L
Aufgabe 2:
? a) Skizziere jeweils ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir einen duktilen
b und einen sproden Werkstoff, beschrifte alle relevanten Bereiche und

zeichne alle wichtigen Werkstoffkennwerte ein.

A
Einschniirung
Streckgrenze R, (Zugfestigkeit R,)
Zugdfestigkeit R,
Bruch
o o
5 g
£ = @
g c &
7] L% &
([}
S
_q«,,‘,’
&
T
Dehnung € N
Dehnung €

b) Erklare den Unterschiedlichen Verlauf flr duktile und spréde Materialien

Duktile Werkstoffe (bspw. Baustahle) sind Materialien, bei denen Monolagen
im Kristall in Zugrichtung abgleiten kdnnen. Dadurch flieBt der Werkstoff bei
hoher Zugbelastung und verengt sich (Einschnlirung) an der Stelle der
maximalen Spannung, bevor er bricht.

Sprode Werkstoffe (bspw. Gusseisen, keramische Werkstoffe) sind
Materialien, in denen aufgrund ihrer Werkstoffbeschaffenheit kein Abgleiten
der Monolagen im Kristall mdglich ist. Die Probe trennt sich ohne eine
Strukturdnderung innerhalb der Monolagen und ohne Einschniirung in einem
geraden Bruch.
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Kopfnussaufgabe 2:

Gegen Ende des Verlaufs flacht das Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines
duktilen Werkstoffs merklich ab, obwohl bei steigender Belastung die Spannung im
Bauteil gréBer werden musste. Erldutere, welche messtechnische Annahme diesen
Verlauf verursacht.

Im Bereich der Einschnirung konzentriert sich fortan die gesamte Kraft, sodass
sich der tragende Querschnitt weiter verringert und damit die ertragbare Kraft der
Probe. Uber den Zusammenhang der Spannung mit Kraft und Querschnittsfliche
(s. Kapitel ,Zuge-banspruchung") verringert sich somit ebenfalls die (gemessene)
Spannung in der Probe Uber den Bereich der Einschniirdehnung, was sich durch
das Absinken der Kurve unter den Hochpunkt bemerkbar macht. Dieser
Kurvenverlauf wird rein von den Messbedingungen verursacht, da sich die
Berechnung der Spannung lber die gesamte Messung am Anfangsquerschnitt AQ
der Probe orientiert. Die wahre Spannung im Einschniirquerschnitt nimmt nattirlich
solang zu, bis der Restquerschnitt der Beanspruchung nicht mehr standhalten kann
und die Probe bricht.

Die Spannung wird auf der y-Achse und die Dehnung auf der x-Achse
aufgetragen.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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S| Blatt 8-3: Das Hookesche Gesetz

[ —

L
Einen Versuch zum Verstindnis des Hookeschen Gesetzes durchfiihren.
Materialien
- 2 Spiralfedern mit unterschiedlicher Harte (zuldssige
Hdchstbelastung der Federn: weiche Feder: 450 g, harte
Feder 1000 g)
- Stativmaterial
- Massestiicke (50 g und 400 g)
- Lineal
m
Abbildung 62: Belastete Feder
Aufgabe 3:
? a) Belaste die weiche Feder in 50 g Schritten mit Gewichten bis Du ein
b Gesamtgewicht von 250 g erreicht hast. Flihre dasselbe mit der harten

Feder in 100 g Schritten bis zu einem Gewicht von 1000 g durch. Als
Referenz wird der unbelastete Zustand verwendet. Trage Deine Messwerte

in die untere Tabelle ein.

Harte Feder Weiche Feder
Masse [kg] Federlange [cm] Masse [kg] Federlange [cm]
0 20,5 0 25,5
100 21,4 50 27,4
200 22,4 100 29,4
300 23,2 150 31,5
400 24,1 200 33,5
500 25,3 250 35,4
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b) Fihre folgende Berechnung nur fiir die weiche Feder durch: Teile die Masse
m durch die Auslenkung s (die Auslenkung ist die Federlange im belasteten

Zustand abziglich der Federldnge im unbelasteten Zustand). Was stellst Du

fest?
Weiche Feder

Masse m [kg] Federlange [cm] Auslenkung s [cm] | m/s
0 25,5 0 -

50 27,4 1,9 26,3
100 29,4 39 25,6
150 31,5 6 25
200 33,5 8 25
250 354 9,9 25,3

Die Auslenkung der Feder ist zu der angehangten Masse proportional.

c) Berechne aus der Masse die Gewichtskraft G. Ermittle auch die Dehnung
der Federn. Trage Deine Ergebnisse wieder in die Tabelle ein.

Allgemein: G=m -g, € = li
0

Weiche Feder Harte Feder
Kraft [N] Dehnung [] Kraft [N] Dehnung []
0,49 0,075 0,98 0,044
0,98 0,15 1,96 0,096
1,47 0,24 2,94 0,14
1,96 0,31 3,92 0,19
2,45 0,39 4,91 0,24
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d) Erstelle aus den Angaben nun fiir jede Feder ein Kraft-Dehnungsdiagramm.

Stelle eine Vermutung auf, was fir eine Form die Kurve annehmen wird.

Harte Feder

0,3
0,25
0,2

0,15

Dehnung []

0,1

0,05

0,98 1,96 2,94 3,92 4,91
Kraft [N]

Weiche Feder
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25

0,2

Dehnung []

0,15
0,1

0,05

0,49 0,98 1,47 1,96 2,45
Kraft [N]
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6 Kopfnussaufgabe 3:
V Begriinde, warum die Federn nicht Uber ihre zuldassige Hochstbelastung hinaus

belastet werden dirfen.

Wiirde die Feder Uiber die zulassige Hochstbelastung hinaus belastet werden, wiirde
eine plastische Verformung eintreten, die nicht mehr vollstandig rickgangig

gemacht werden kann. Bleibende Verformungen waren die Folge.

Bei der Losung der Aufgabe hilft dir der plastische Dehnungsbegriff.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 8-4: Zug- und Druckbeanspruchung

Berechnen der Spannung und Dehnung in verschiedenen

Stiitzenquerschnitten.

F2=7N
Fi=5N

b=1cm,h=2cm b=2cm,h=3cm

Abbildung 63: Spannungsberechnung Rechteck

Aufgabe 4:
a) Auf die zwei Stlitzen mit unterschiedlicher Querschnittsflache wirken die
beiden Zugkrdfte A und A im Schwerpunkt. Berechne, welche Stiitze

starker beansprucht wird.

Stitze 1:
R R 5N 00ae
T4 Th,h, 10mm -20mm 2
Stltze 2:
K F 7N 0otz N
GZ_AZ_bZ-hZ ~ 20mm -30mm mm?

Stlitze 1 wird also fast doppelt so stark belastet wie Stiitze 2.
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b) Anstatt des rechteckigen Profils verwendet man jetzt eine kreisformige
Stiitze mit einem Durchmesser von d = 6 mm. Diese wird wieder mit einer
Kraft von F= 5 N belastet.

Fo

lo= 70 mm

Abbildung 64: Spannungsberechnung Stab
Berechne die Druckspannung und ermittle, um wie viel der Stab nach innen

gedruckt wird, wenn die Dehnung ¢ = 0,02 betragt.

_F F 5N B
T A" mer2 m-(B3mm)2  mm?
Al
s=1——>Al:£-10=O,2 70 mm = 1,4 mm
0

c) Eine Stiitze mit einer Lange von 200 mm verlangert sich bei einer
Zugbelastung um 1 cm. Wie groB ist die Dehnung? Die Stlitze besteht aus

Grauguss (£Modul = 100.000 mljnz). Berechne zudem die Spannung in der
Stutze.
- Al B 1cm 005
ly, 20cm
oc=FE - &=100.000 - 0,05 =5000

2

mm mm?
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d) Berechne die Dehnung fiir den unten abgebildeten Stahlstab mit den

folgenden Belastungen:

F= 2000 kN
E=210.000

N
mm?2

a =70 mm

F
lo= 3000 mm
Abbildung 65: Dehnungsbestimmung Stahlstab
_F_ F _ 2000.000 N — 5197 N
U_A_Tr-rz_n-(BSmm)z_ " mm?
s 5197
o= ¢ 'E - £=—=—mmN=2,5 - 1073
E 210000 —
mm

Fiir die Losung der Aufgabe brauchst du die beiden Formeln

F
G=Z und 0 = € ' E.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? |:|




Lehr- Lernmaterialien NwT — Technische Mechanik - Lésungsheft

4

L1

[ —

Blatt 8-5: Bitte nicht geknickt sein ...

Beschreiben und Nutzen der Euler’schen Knickfille.

Einspannung

Querschnittsform

Stabgeometrie (Lénge)

Werkstoff (Elastizitdtsmodul)

b) Vervollsténdige die Satze...

Knickfall 1 Knickfall 2 Knickfall 3 Knickfall 4
Fi Fx Fx Fx
w _ 3 b: 3 — EEIEE. FENETEA
un -_ I'h‘""'-. P
o Il = _
T w I Ty
1 ¥y o
- I
J wn
TIT AT Irara e T a7l FIIT T 77 diss
s =2 S =1 s =0,7l s = 0,5
m? E-I E-1 E-1 E-1
FK:T.I—Z FK=T[2'Z—2 FK=2T[2 l—2 FK=4T[2 l—2
Abbildung 66: Euler “sche Knickfélle
Aufgabe 5:

Je langer ein Stab, desto geringer ist die Knicklast.

a) Nenne die Faktoren, von denen die Knickkraft abhangig ist.

Je hoher der E-Modul, desto hoher ist die Steifigkeit des Werkstoffs gegen

Verformung (Knicken).
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c) Fille die Licken aus.

Wird ein Bauteil auf Zug beansprucht, so kann es seine Funktion sicher erfiillen,

solange die Zugspannung unter der Dehngrenze des Werkstoffs
bleibt.

Bei einem unter Druck beanspruchten Stab, kann sowohl Druck spannung,
als auch Knick  spannung entstehen. Die Gefahr dabei ist, dass ein Bauteil

bereits vor Erreichen der Werkstoffgrenze/  Stauchgrenze seitlich

Ausknicken kann.
Vor allem schlanke Stitzen neigen dazu zu Knicken. Damit die
Sicherheit trotzdem gewahrleistet ist, muss die Knickspannung immer

unter der vorhandenen Spannung bleiben.

Die Festigkeit eines knickgefahrdeten Stabes kann vor allem durch die

Einspannung/Lagerung beeinflusst werden.
Hierzu hat Euler vier Gleichungen entwickelt, mit denen man die
Knicklast in Abhangigkeit der Knicklédnge ermitteln kann.

d) Beschreibe die vier Euler “schen Knickfalle in eigenen Worten. Die Abbildung 66
zu den Knickféllen soll Dir dabei helfen. Gehe vor allem auf die
Lagerungsverhaltnisse und die Knicklange ein.

Fall 1: Der Eulerfall 1 beschreibt einen Stab, der an einem Ende fest
eingespannt ist. Das andere Ende ist frei. Die Knicklange ist hierbei doppelt so
groB wie die Stitzenlange.

Fall 2: Der Eulerfall 2 entspricht einem Stab, der einmal durch ein Fest- und
einmal durch ein Loslager gelagert wird. Die Knicklange ist gleich groB wie die
Stitzenlange.

Fall 3: Bei dem 3. Eulerfall ist der Stab auf der einen Seite fest eingespannt
und auf der anderen Seite mit einem Loslager gelagert. Die Knickldnge
entspricht dem 0,7-fachen der Stiitzenlange.

Fall 4: In diesem Fall wird der Stab einmal fest eingespannt und einmal durch
eine Schiebehiilse (ahnlich fester Einspannung) gelagert. Die Knickldnge

entspricht der halben Stltzenlange.
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e)

9)

Beurteile, welcher der Knickfalle theoretisch am stabilsten ist. Gehe davon aus,
dass alle anderen die Knickung beeinflussenden Faktoren gleich sind.
Vervollsténdige anschlieBend die Regel ,Je geringer die Knicklange, desto ...".
Die Knickkraft entspricht der Kraft, bei der das Knicken eines Stabes beginnt.
Sie sollte daher besonders hoch sein. Theoretisch ist daher der Knickfall 4 am
stabilsten, denn:

Je geringer die Knicklange, desto héher ist die Knickkraft.

Das Wievielfache kann die Stitze nach Eulerfall 4 im Vergleich zu Eulerfall 1
tragen? Erlautere.

Das 16-fache. Die Knickkraft hangt u.a. von der Einspannungsart ab. Da die
Knicklange quadratisch in die Gleichung fur die Knickkraft eingeht und im
Nenner steht, ist die Knickkraft bei Eulerfall 4 genau 42 = 16 Mal gr6Ber als bei
Eulerfall 1. (Oder 4 geteilt durch 4 = 16)

Begriinde, warum in der Praxis am haufigsten die zweite Einspannungsart
eingesetzt wird.

Der Eulerfall 2 wird bei fast allen Stiitzen aus Stahlbeton eingesetzt, da der Stab
zum einen durch das Loslager die Mdoglichkeit hat, sich bei
Temperaturanderungen auszudehnen und zum anderen durch das Festlager

gesichert und statisch bestimmt ist.

Kopfnussaufgabe 4:

Erldutere, warum in der Praxis nur selten die Einspannungsarten 3 oder 4 eingesetzt

werden.

Die Eulerfalle 3 und 4 sind nichts statisch bestimmt und kdnnen somit nicht

berechnet werden.

Uberpriife die Eulerfille auf ihre statische Bestimmtheit.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 8-6: Auf Biegen und Brechen

L
Berechnung der Biegespannung und ihre Anwendung,
Festigkeitsberechnung.
\ — b —
~
N F=10.000 N V
\ L J
N v |
)
N L
lo=1m
~
b %
Abbildung 67: Beispiel Biegespannung
Aufgabe 6:
? a) Ein Wandtrager (b = 5cm; h = 10 cm) wird mit der Kraft F = 10 kN belastet.
b Berechne die Biegespannung flr den skizzierten Querschnitt.

b-h* 5cm- (10 cm)?

Wy = — - — 83333,3 mm®
_ Fl_ 10.000N -1000mm _ N
%= W T T 833333mm® - mm?

b) Vergleiche die Spannungsverteilung liber den Querschnitt bei einer Zug-
und Biegebeanspruchung.
Zug- und Druck: Die Spannung ist gleichmaBig Uber den Querschnitt
verteilt.
Biegebeanspruchung: Die Randfasern werden starker beansprucht. Die

Spannung sinkt bis zur neutralen Faser gleichmaBig ab. Die

Spannungsverteilung ist also linear.
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c) Begriinde unter Einbezug des Biegemomentes den Querschnitt der Trager

in der Maschinenhalle.

Abbildung 68: Maschinenhalle

Das Widerstandsmoment der Trager ist so viel groBer als wenn die Trager
um 90° gedreht werden wirden. Begriindung siehe Aufgabe d)
d) Erlautere, was fiir Folgen es fir die Biegespannung hat, wenn das
Widerstandsmoment besonders groB ist?
Je groBer das Widerstandsmoment, desto kleiner die Biegespannung:
M, b - h?

O'b=Wbmlth= 6

Kopfnussaufgabe 5:
Ein Stab aus Eisen mit einem Kreisquerschnitt hat eine Betriebskraft von F = 10 kN

aufzunehmen. Welcher Radius muss der Stab mindestens haben, damit die

Festigkeitsbedingung erfillt wird? Berechne. (Fir Eisen gilt: o.u = 430 X 5=

mm?’

1,5)

mm?
= —=——""""= 286,7
zu = g 1,5 mm?

F 10.000 N
r= = N = 3,33 mm
9T 12867 —=- ™
mm

- - F K
Festigkeitsberechnung: ¢ < o,,, bzw. TS5

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 8-7: Bewehrungen, die sich bewahrt haben

Optimierung und Konstruktion eines Betonbalkens fiir einen
Wintergarten.

Abbildung 69: Wintergarten

Aufgabe 7:

Bei einem Haus soll vom Esszimmer ein direkter Zugang zu einem Wintergarten
vorhanden sein. Die dafiir nétige Wandéffnung hat eine Lange von 2,50 m. Ein
Betonbalken muss die Belastung durch die dariberliegende Decke aufnehmen und
diese Krafte in das Mauerwerk (ibertragen.

a) Erlautere, welcher Belastungsart der Balken ausgesetzt ist. Fertige eine
Skizze mitsamt Auflager an.
Biegebelastung mit einer Flachenlast. Die Konstruktionen liber dem Balken

wirken durch ihre Gewichtskraft in Form einer gleichmaBigen Flachenlast.

L

Abbildung 70: Lésung Aufgabe 8-6 a
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b) Erklare, was passieren wird, wenn der Betonbalken zu stark belastet wird.
Zeichne hierzu eine Skizze mit den entstehenden Zug- und Druckkraften und
den Rissen, die entstehen.

Beton als Werkstoff kann stark auf Druck, aber nur gering auf Zug
beansprucht werden.

Druckspannung

Zugspannung lesceca

Abbildung 71: Loésung Aufgabe 8-6 b

An der Oberseite des Balkens wirken Druckkrafte, an der Unterseite
Zugkrafte. Es bilden sich Risse an der Unterseite, die sich bis zur Oberseite
ausbreiten. Das liegt daran, dass Beton zwar eine hohe Druck-, aber nur
eine geringe Zugdfestigkeit hat. Bei einer zu hohen Belastung bricht der

Balken.

c) Die Streckenlast, die den Balken belastet, betragt g = 1000 N/m. Der
Balken ist 30 mm breit und 55mm hoch. Die zuldssige Biegespannung liegt
bei maximal 12 N/mm?2. Ist der Betonbalken ausreichend dimensioniert, um

die Massivdecke zu halten? Berechne und begriinde.

2

Die Formel fiir das Moment lautet in diesem Fall: M), = q;

_b-h* 30mm - (55mm)?

W, = c c = 15125 mm?3
N 2
q -2 1000 -@Sm
M, = = =
b 3 3 ) m
_ My _781250Nmm _
BT W T 15125 mm® 0" mm?

Der Betonbalken ist nicht ausreichend dimensioniert, da die vorhandene

Biegespannung (ber der zuldssigen Biegespannung liegt.
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d) Zur Verbesserung der Zugfestigkeit des Betons werden in der Baustatik
sogenannte Bewehrungen eingesetzt. Als Bewehrung bieten sich hier zwei
Stabe aus Stahl an, die in den Betonbalken eingebracht werden. Skizziere
wo die zwei Stabe am besten eingesetzt werden sollten, um die Festigkeit

des Balkens zu erhéhen. Begriinde Deine Entscheidung.

Stahlstabe
/ (Bewehrung)

] /
lsEisia
Abbildung 72: Lésung Aufgabe 8-6 d

Die Stahlbewehrung sollte an der unteren Seite des Betonbalkens
angebracht werden. Hier kdnnen sie die Biegezugkrafte aufnehmen und die
oberen Druckkrafte nimmt der Beton auf. Es kommt somit nicht mehr zum

Bruch. Die Stahlbewehrung muss also stets in der Zugzone liegen.

Kopfnussaufgabe 6:
Leite die oben angegebene Formel fiir das Biegemoment her:

q -l X, | R
Mb= 8
[T ¢
3 N
FAVZE'Q()'I:FBV Faurh_lz ______________ \ \ ':1>
2 Av

1 Abbil 73: L6 Auf -6 Kopf
ZM=—FAV-x+M+q0-x-§x:0 bbildung 73: Lésung Aufgabe 8-6 Kopfnuss

M(x)zl'q'l'x—l' - x2
5 4o 5 do

1 1
M'(x)zz-qo-l—qo-xZO —>x=§l

1y 1 1 1y 1 , 1 , 1 .
M(—l)=—-q0-l-—l——-q0-(§l> :Z.qo.l _g'%'l :g'CIO'l

Schaue Dir nochmal die Aufgaben zu den SchnittgroBBenverlaufen in der
Statik an.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 8-8: Festigkeitsberechnung

Arbeiten mit der Spannungs-Dehnungs-Kurve von Betonstahl,
Festigkeitsberechnungen zur Dimensionierung einer Stahlbetonstiitze

durchfiihren.

Spannung ¢ [MPa]

600 ﬂ\

500 1

Dehnung €

Abbildung 74: Spannungs-Dehnungs-Kurve von Betonstahl

Aufgabe 8:

Betonstahl wird (iberwiegend im Bau verwendet. Er wird in die Betonkonstruktion
eingebracht und verstarkt diese. Die Festigkeitseigenschaften bei Zug und Biegung
hangen vor allem von der Zugfestigkeit des Betonstahls ab. Diese kann durch

Zugversuche ermittelt und daraufhin in einem Diagramm dargestellt werden.

a) Analysiere, in welchen Bereichen eine elastische und wo eine plastische
Dehnung des Betonstahls stattfindet.
Bis zu der Streckgrenze findet eine elastische Dehnung nach dem
Hookeschen Gesetz statt. Ab der Streckgrenze eine plastische Dehnung, ab
der der sich der Betonstahl bleibend verformt.

b) Ermittle aus der Spannungs-Dehnungs-Kurve, wie stark Betonstahl maximal
belastet werden kann, ohne sich langfristig zu verformen.
Ca. 500 N/mm?2
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d)

Abbildung 75: Uberdachungsprojekt Universitat Stuttgart Vaihingen

Die Universitét Stuttgart hat eine Firma mit der Uberdachung eines Teils des
Universitatsgelandes beauftragt. Es werden runde Stahlbetonstiitzen
eingesetzt, um die Last der spater hinzukommenden Decke aufzunehmen.
Fertige eine Skizze an, wie die Stlitzen gelagert werden sollten. Begrlinde
welchem Eulerfall diese Lagerung entspricht.

Die Lagerung entspricht mit einem Fest- und einem
Loslager dem Eulerfall 2. Unten sollten die Stiitzen fest
eingespannt werden, oben gelenkig, um eine Ausdehnung
zu ermoglichen und Spannungen zu verhindern. Das

System ist somit statisch bestimmt.

Abbildung 76: Losung Exkurs 8 ¢

Im Sommer dehnt sich das Material um ca. 0,1 mm pro Meter und Kelvin
aus. Berechne die Spannung, wenn die Temperatur um 10 Kelvin ansteigt
und die Stiitzen eine Lange von 2,5 m haben. Ist Deine Lagerung fiir so
eine Belastung geeignet? Begriinde.

A/=0,1 %- 2,5m- 10K =2,5mm

Al 2,5 mm

— = =019
lo, 2500 mm %

&€ =

Mit Hilfe des Spannungs-Dehnungs-Diagramms ergibt sich eine Spannung

von ca. 250 N/mm.




Lehr- Lernmaterialien NwT — Technische Mechanik - Lésungsheft

e) Eine Stiitze miisste fiir die Uberdachung 118 kN aufnehmen. Da die Stiitzen
ausschlieBlich auf Druck belastet sind, spielt hauptsachlich die
Druckfestigkeit des Betons eine Rolle (C60 Schwerbeton mit Druckfestigkeit
60 N/mm?2). Dimensioniere rechnerisch den Radius der Stlitze aus Beton mit
ausreichender Sicherheit. Nenne die Versagensarten, die bei dieser

Belastung auftreten kénnen,

F K

o< Oy — Z < E
B mm? _ N
%7ulBE T T30 2 mm?

Es handelt sich um einen sproden Werkstoff, der auf Druck belastet wird.
D.h. es muss die Sicherheit 4,0 gewahlt und gegen die Versagensart Bruch

getestet werden.

F, F 118000 N N
D D _= <15

118000 N
—————=50mm

A mw-r T-r? T mm?

T+ 15

mm?

f) Der Planer (berlegt sich, die Uberdachung als Hangekonstruktion zu
realisieren. Ein Stahlseil musste dafur 245 kN aufnehmen. Dimensioniere
rechnerisch den Radius des Seils mit ausreichender Sicherheit so, dass die
Materialfestigkeit nicht Uiberschritten wird. Nenne die Versagensarten, die
bei dieser Belastung auftreten kénnen.

(Stahl: E360| Re = 360 MPa| R, = 670 MPa)

Versagen durch FlieBen oder Bruch. Test muss fir beide Versagensarten

erfolgen.
F K
0 < Oz — " < S
360 mlr\;z
Oqulp = 15 = 240 —
670 N
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Zulassige Spannung gegen FlieBen ergibt kleinere maximal zuldssige

Spannung. Diese wird zur Dimensionierung herangezogen.

F F N
o, = 2 =—2<240
A T2 mm

> 2> r=18 mm

Kopfnussaufgabe 7:

Auch eine Werkzeugmaschinenspindel wird mit einem Fest- und einem Loslager
gelagert. Hast Du eine Idee, wo das Loslager liegen sollte, um die Genauigkeit der
Maschine nicht zu beeintrachtigen? Begrlinde.

Das Festlager sollte mdglichst nahe an der Spindelspitze, also am Werkstiick,
liegen. Es flihrt die Spindel in axiale und radiale Richtung. Das Loslager sollte weiter
weg von der Bearbeitungsstelle liegen. Wenn sich die Spindel bei der Bearbeitung
erhitzt, geht die Verlangerung somit nicht Richtung Werkstiick und man hat keine
Genauigkeitsverluste. Die Steifigkeit nimmt mit der Entfernung des Schlittens vom

Festlager hyperbolisch ab. Haufig werden Kugelrollenlager eingesetzt.

Festigkeitsberechnung: ¢ < g,,; bzw. - <

F K
A S

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Exkurs: Leichtbau aus dem 3D-Drucker?

Uberlegungen zur Leichtbaufertigung mit dem 3D-Drucker und

Versuchsaufbau zur vergleichenden Messung der Biegefestigkeit.

?

Fir die fertigungstechnische Realisierung eines auf Biegung belasteten Leichtbauteils
mittels 3D-Druck hast du verschiedene Mdglichkeiten zur Anordnung des Bauteils auf der
Druckflache. Du druckst einen geraden Balken (s. Abbildung 77) mit den MaBen 150 mm
x 20 mm x 7,5 mm in drei unterschiedlichen Positionen und mdchtest experimentell
ermitteln ob die Druckposition bei 20 % Ausflllungsgrad einen Einfluss auf die
Biegefestigkeit des Bauteils hat.

Abbildung 77: Zu untersuchendes Bauteil

Fir den Versuchsaufbau stehen dir folgende Materialien zur Verfugung:
Schraubzwinge, Federkraftmesser 50N/100 N, Garn, Stativ mit Zubehoér,
gerader Stab, Messschieber, Tischplatte
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Aufgabe 1:
Entwickle und skizziere einen mdglichen Versuchsaufbau zur Ermittlung des

Flachenmoments der drei Balken unter Biegebeanspruchung.

-4 150

A4

Referenz fir 10 mm
Biegung

Aufgabe 2:
Fihre mit deinem Versuchsaufbau jeweils fiinf Messungen pro Bauteil durch und
dokumentiere die Messerwerte in der Nachfolgenden Tabelle.

Tabelle 1: Messwerte der drei Biegeversuche

1 15,0 N 13,0N 12,0N

2 14,0 N 14,0 N 12,0 N

3 140N 13,5N 120N

4 14,5 N 13,5 N 12,5 N

5 145N 13,5N 13,0N
OF 14,4 N 13,0 N 12,3 N

I 503,29 mm* 454,36 mm* 429,90 mm*
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Kopfnussaufgabe 1:

Vergleiche die gemessene Kraft bei der Biegung der Balken mit der FEM-Simulation
eines fest fixierten 135 mm langen und ansonsten identischen Rechteck-Hohlprofils
(Wandstarke 1 mm) mit 20 % Ausfilllungsgrad. Erklare, weshalb sich dieses Profil
stellvertretend fur das Bauteil mit Netzstruktur fur die Simulation eignet.

Die Simulation sollte einen Referenzwert fur das Flachenmoment bei 20 %
Ausfilllungsgrad liefern, da die Flachenmomente zusammengesetzter Bauteile mit
identischem Schwerpunkt addiert werden diirfen. Deshalb sollte die Summe der
Flachenmomente aus infinitesimal kleinen Abschnitten des Balkens mit gleichmaBiger
Gitterstruktur prinzipiell dem Flachenmoment eines Balkens mit einem auf die

Bauteilmitte komprimierten Infill entsprechen.

Das Flachenmoment aus der Simulation weicht mit 7= 502,28 mm* nur sehr wenig von
dem ermittelten Wert aus der Messung 7= 503,29 mm* ab. Die Annahme ist somit

bestatigt.
Aufgabe 3:

Uberlege dir einen Optimierungsvorschlag fiir den Leichtbau-Balken mit 20 %
Ausfillung. Er soll stabiler gegen Biegebeanspruchung werden.

Eine mdgliche Optimierung ware es, den Balken schlanker, aber dafiir héher zu

gestalten, um sein Widerstandsmoment gegen Biegung zu vergréBern.

Flachenmomente zusammengesetzter Bauteile mit identischer Achsrichtung
diirfen addiert werden.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 9-1: Drehzahl, Drehmoment und Leistung von

Berechnung der Leistung und des Wirkungsgrades eines Elektromotors,
Bestimmung der Leistungs- und Wirkungsgradlinie, Berechnung der

maximalen Geschwindigkeit.

Tabelle 2: Ermittelte Kennwerte des GreenTeam-Elektromotors

n [1/Min] 50 1000 2000 4000 6000 8000

M [Nm] 27,82 26,63 26,12 25,82 26,01 25,88

Pl [W] 3256,5 |6144,7 |8800,3 | 14761,6 |20284,3 | 25925,5

n [1/Min] 10000 12000 14000 16000 18000 20000

M [Nm] 25,49 23,86 25,42 22,37 20,10 17,81

Pel [W] 31477,7 34170,2 43059,1 | 41982,8 | 41230,7 | 40726,2
Aufgabe 1:

Die obige Tabelle gibt die erfassten Daten des Priifstands flir den neuen

g GreenTeam-Elektromotor bei dem durchgefiihrten Testlauf wieder.

a) Bestimme aus den Messdaten die Leistungskennlinie des Elektromotors.
Berechne hierzu zundchst die entsprechenden Leistungen bei den
gegebenen Drehzahlen (exemplarisch reicht die ausfihrliche Berechnung

einer Leistung aus) und trage sie in die Tabelle ein.

P=M-2-7n

Die Drehzahl muss zur Berechnung in 1/s angegeben werden (also durch
60 teilen). Die Berechnung erfolgt exemplarisch anhand der Drehzahl n =

50 1/min. Die Berechnung der weiteren Leistungen erfolgt analog dazu.

2782Nm-2-1-50 ——
MmN _ 1457w

Psy =

60 ——
min
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n [1/Min] 50 1000 2000 4000 6000 8000
Pru[W] 145,7 2788,7 5470,6 10815,5 | 16342,6 | 21681,2

n [1/Min] 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Prutz[ W] 26693 29983,4 | 37267,7 | 37481,3 | 37887,6 | 37426,8

Leistungskennlinie

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

Leistung [W]

50 1000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Drehzahl [1/min]I

b) Beschreibe die Leistungskennlinie des Elektromotors genauer und nenne die
Unterschiede zu einem Verbrennungsmotor.

Beschreibung im Begleitheft in Kapitel 9.6 ,Die Leistungskennlinie™ (S. 126).
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c) Berechne die Wirkungsgrade bei den einzelnen Drehzahlen (exemplarisch
reicht die ausfiihrliche Berechnung eines Wirkungsgrades aus). Trage die
Werte in die Tabelle ein. Zeichne hierzu die Wirkungsgradkennlinie. Ermittle

daraus den maximalen Wirkungsgrad.

_ Prutz _ Prutz

Pauf Pel
_ 1457w = 0,045 2 4,5 %
M50 = 39565W > = B2
n [1/Min] 50 1000 2000 4000 6000 8000
1 [%] 4,5 45,4 62,2 73,3 80,6 83,6

n [1/Min] 10000 12000 14000 16000 18000 20000

n [%] 84,8 87,7 86,5 89,3 91,9 91,6
eta [%]
100,00
80,00 PR S cnatli
60,00 /
40,00 / —o—eta [%)
20,00 /
0,00 ‘1 : : : : ‘
0 5000 10000 15000 20000 25000

Es wird ein maximaler Wirkungsgrad von 91,9 % erreicht.
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Kopfnussaufgabe 1:
Berechne die maximale Geschwindigkeit, die das GreenTeam-Rennfahrzeug in der
nachsten Saison fahren kann, wenn die Ubersetzung des Getriebes i = 1/13,5 und

der Radradius r = 21 cm betragen?

V=w- -r=2-m-n-r
Mit dem Einbezug des Getriebes gilt:

v=2'mn-r-i

1 1
220000 i 021 m - 13 .
v = - =326 —
60 —— s
min
203 .36 K5 _ 1193
s “m-h " h

Tipp: Fiir die Geschwindigkeit gilt: v = ®» - r, auBerdem musst Du das

Ergebnis noch mit der Umsetzung des Getriebes i multiplizieren.

Alles bearbeitet? |:| Ergebnis kontrolliert? |:|
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Blatt 10-1 Was bremst denn da?

L
Die Herleitung der Formel fiir die Reibungskraft.

/;;7;?;7////////

Fr

Abbildung 78: Reibungskraft
(angelehnt A. Boge 1990, S. 79)

Aufgabe 1:
P Ein Gewicht mit einer Schlinge steht auf einem feststehenden Tisch. Befestige an
d der Schlinge einen Kraftmesser und ziehe vorsichtig daran.

a) Fange mit einer Masse von 1 kg an. Versuche, kurz bevor der Klotz anfangt
sich zu bewegen, die benétigte Kraft abzulesen. Ziehe nun weiter an dem
Klotz, bis er in Bewegung versetzt wird und notiere die dafiir bendtigte Kraft.
Achte darauf, dass der Kraftmesser, wenn Du daran ziehst, parallel zum
Tisch ausgerichtet ist. Erldutere, um welche Reibungskraft es sich jeweils
handelt.

Messwerte: Wert 1 ca. 6,8 N, Wert 2 ca. 4,9 N (kann auch berechnet
werden)

Zwischen den noch ruhenden Korpern wirkt die sogenannte
Haftreibungskraft. Sie muss zur Bewegung des Gegenstandes iberwunden
werden. Erst wenn der Korper in Bewegung versetzt wird, handelt es sich
um die Gleitreibung. Das ist die Reibung eines Korpers im
Bewegungszustand. Die Haftreibung kann gréBere Werte annehmen als die

Gleitreibung.
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b) Wiederhole das Experiment mit der Masse m = 2 kg und 4 kg. Messe die
Kraft die nétig ist, um den Klotz in Bewegung zu versetzen. Beschreibe,
welchen Zusammenhang Du zwischen Gewichts- bzw. Normalkraft
erkennen kannst.

Da sich jetzt die Gewichtskraft und somit die Normalkraft verdoppelt, ist
auch die doppelte Kraft nétig, um den Klotz vorwarts zu bewegen - Die

Reibungskraft ist proportional zur Normalkraft.

c) Benutze nun als Unterlage die Lederfolie. Messe wieder die Kraft. Was
kannst Du beobachten? Erkldre durch welchen Parameter das Material in
der Formel fiir die Reibungskraft mit einbezogen wird.

Die Reibungskraft ist abhdngig von den verwendeten Werkstoffen. Deren

Eigenschaften sind im Reibungskoeffizienten berticksichtigt.

Kopfnussaufgabe 1:
Q,, % Die beiden Klétze haben die gleiche Masse und bestehen wie auch die jeweilige
Unterlage aus demselben Material. Begriinde, bei welchem der Kérper eine hdhere

Kraft aufgewendet werden muss, um ihn einen Meter nach rechts zu ziehen.

\Fﬂ
- ™

Abbildung 79: Reibungskraft

(angelehnt an H. Herr 1991, S. 98.)

Da die GroBe der Reibung nur von der Normalkraft und dem
Reibungskoeffizienten abhangt, ist sie von der Reibungsflache unabhangig. Fur
die Verschiebung der beiden Klétze muss also die gleiche Kraft aufgewendet

werden.

Tipp: Die Formel fiir die Gleitreibungskraft lautet:

Fr= pug * Fy

Alles bearbeitet? |:| Ergebnis kontrolliert? |:|
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Blatt 10-2: Haft- und Gleitreibung I

L
Vereinfachte Rechnungen mit der Reibungsformel.
Schlitten
F
Werkzeugmaschinenbett
N
Abbildung 80: Reibungskraft
(angelehnt A. Boge 1990, S. 79)
Aufgabe 2:
P Der Schlitten einer Werkzeugmaschine mit der Masse m = 50 kg liegt auf dem
hd ebenen Maschinenbett. Der Haftreibungskoeffizient betragt 0,7 und der

Gleitreibungskoeffizient 0,5.
a) Berechne wie groB die Kraft F sein muss, damit der Ruhezustand gerade so
aufgehoben wird.
Fo=m g =Fy
m
Fy =50kg -9,81— =490,5N

Fry = Fy py
Fry =490,5N -0,7 =343,35N

b) Wie groB muss Fsein, um eine gleichférmige Bewegung aufrecht zu erhalten?

Berechne.

Fr= ur * Fy
Fr = 0,5- 490,5N = 2454 N
¢) Wahrend die Werkzeugmaschine produziert, wirken noch weitere Krafte auf den
Schlitten ein. Ermittle die Masse m des Schlittens, so dass die Reibungskraft
wahrend der Bewegung nicht gréBer als 300 N wird.
Fr=Fy- p

o _FR_ 300N _
NEUT o5
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FG=FN=m'g

Fy 600N
m=—= —=61,2kg
9 9815

Kopfnussaufgabe 2:

F

TSI

Abbildung 81: Reibungsbeispiel Koffer

Ein Koffer mit einer Gewichtskraft von /A = 2000 N soll in horizontaler Richtung
verschoben werden. Berechne die nétige Kraft A so dass sich der Korper in
Bewegung versetzt.

Zerlegen von F ergibt: Fy = F - cos(30), F, = sin(30) - F

Da die Horizontalkomponente von F mindestens so grol3 sein muss wie die
Haftreibungskraft gilt:  Fy = F - cos(30) = ug - Fy

Fy =F -cos(30) = ug - (Fg + Fy)
F - cos(30) = pgy " Fg + uo - F - sin(30)
F +cos(30) — ug * F +sin(30) = g - Fg
F - (cos(30) — pg - sin(30)) = pug - Fg

. 1o - Fg B 0,5 - 2000
~ ¢0s(30) — pp * sin(30))  cos(30) — 0,5 - sin(30)

=1623,3N

Tipp: Die Horizontalkomponente von F muss mindestens so groB3 wie die
Haftreibungskraft sein. Beachte auBBerdem, dass A in diesem Fall auch
die Vertikalkomponente von Fbeinhalten muss.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 10-3: Haft- und Gleitreibung I1I

Vereinfachte Rechnungen mit der Reibungsformel.

Schlitten

/ Maschinenbett

Abbildung 82: Reibungskraft

(angelehnt H. Herr 1991, S. 99)

Aufgabe 3:
Die Abbildung zeigt eine Werkzeugmaschinenfiihrung. Diese wird durch eine
schrage Kraft F = 200 N belastet. Der Winkel o betragt 25° und der
Reibungskoeffizient x = 0,1.
a) Berechne, wie groB die Normalkrafte auf den Flachen H und V sind.

Fy =F -cos(a) = 200N - cos(25) = 181,3 N

Fy = F - sin(25) = 200 N - sin(25) = 84,5N

b) Ermittle, wie groB die Reibungskrafte an diesen Flachen sind.

Fpy=p-Fy =01 -181,3N=18,13N

Fry = F, =01 -845N = 845N
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c) Berechne die gesamte Reibungskraft, die zu einer Verschiebung fiihrt.
FR = FRH + FRV - 18,13 N + 8,4’5 N = 26,58 N

Kopfnussaufgabe 3:
Warum bedarf es einer gréBeren Kraft die Haftreibung zu Uberwinden, wenn die
beiden Korper gegeneinander verschoben werden, als eine bestehende Bewegung

beizubehalten? Betrachte hierzu die Abbildung und begriinde.

lom 2 1pm

Abbildung 83: Oberflachen
Keine Oberflache ist vollstdndig glatt. Im Mikrometerbereich sind Oberflachen
immer etwas uneben. Diese Unebenheiten kdnnen dann verhaken. Méchte man die
Korper gegeneinander verschieben, so muss diese Verhakung zundchst
Uberwunden werden. Sind die Verhakungen lberwunden, bedarf es weniger Kraft
die Korper gegeneinander zu verschieben. Somit ist die Haftreibung in der Regel

groBer als die Gleitreibung.

Tipp: Schaue Dir die Beschaffenheit der Oberflachen genauer an.

Alles bearbeitet? D Ergebnis kontrolliert? D
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Blatt 10-4: Einfach mal rollen lassen ...

L
Vereinfachte Rechnungen zur Rollreibung.

Abbildung 84: Rollreibung

Aufgabe 4:
? Anna mdchte im Sommer den schweren Blumentopf mit einer Masse m von 20 kg
b aus der Wohnung auf den Balkon stellen.

a) Zunachst versucht sie den Topf durch ziehen vorwarts zu bewegen. Berechne,

wie grofB hierbei die Haft- und Gleitreibung ist. (0 = 0,5; = 0,3)
Fy=F;,=m-g=20kg -9,81gz200N

FRO:FN'#OZZOON '0,5:1001\]

FR:FN. HUR :200N0,3:60N

b) Nach einer Weile gehen Anna die Krafte aus und sie kauft ein kleines Wagelchen
mit 4 Rollen, auf das sie den Blumentopf stellt. Der Durchmesser der Rollen
betragt 5 cm. Berechne, wie groB die Reibungszahl ist, wenn = 0,5 cm.

. d - 5cm
2 2

0,5 cm
f = 0,2

=2,5cm

)

;_2,5cm_
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c) Berechne die gesamte Reibungskraft und die Reibungskraft pro Rolle.

FRR=FN H‘RR=200N O,2=40N

Pro Rolle: 40 N : 4 = 10 N pro Rolle

d) Hat sich der Kauf des Wagelchens flir Anna gelohnt? Begriinde.
Der Kauf des Wagelchens hat sich gelohnt, da die Reibungskraft jetzt auf 40 N
gesunken ist. Anna muss somit weniger Kraft aufbringen, um den Blumentopf

zu transportieren.

Kopfnussaufgabe 4:
Tim . Tom

Abbildung 85: Rollreibung Fahrréder
Tim und Tom machen eine Fahrradtour. Im Gegensatz zu Toms Réader, sind Tims

deutlich groBer. Uberlege Dir, ohne zu rechnen, wer von den beiden eine gréBere
Rollreibung tUberwinden muss und erlautere Dein Ergebnis.

Die Rollreibungskraft wird mit abnehmendem Radradius kleiner, da der Radius im
Nenner der Formel steht. Tom hat daher beim Fahrradfahren eine geringere

Rollreibung zu Uberwinden.

Tipp: Ziehe in Deine Uberlegungen die Formel fiir die Rollreibung mit ein.

Alles bearbeitet? |:| Ergebnis kontrolliert? |:|
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Exkurs: Einen reibungslosen Ablauf durch Lager

. Die Kenntnisse liber Lager anwenden, Lagerkrafte und Rollreibung

berechnen, einen Festigkeitsnachweis durchfiihren und ein passende

Lagerart aus einem Lagerkatalog mittels einer Lagerberechnung
auswabhlen.

Abbildung 86: links: Lagerung einer Rolle, rechts: Inlineskater

(Altklausur Grundziige der Maschinenkonstruktion)

Angegebene Werte:
Durchschnittsgeschwindigkeit: v = 30 km/h
Personengewicht G = 800 N
RollenauBendurchmesser dr = 80 mm
Gesamtlange der Achse |a = 34 mm

Lagerabstand I. = 16 mm

Fr/x Fr/x

Abbildung 87: Ersatzbild fiir eine Rolle
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Aufgabe 1:
? Alle Rollen von Inlinern oder Skateboards werden mit Lagern ausgestattet. Die
g Qualitat dieser Lager beeinflusst vor allem die Fahrgeschwindigkeit und die

Lebensdauer.

a) Ermittle, mit welchem Korpergewicht ein Lager belastet wird, wenn der
Skater senkrecht auf beiden Inlinern steht.
Pro Schuh: 2 A
Pro Rolle: 1/8 ~
Pro Lager: 1/16 A

b) Begriinde, welche Lagerart fiir diesen Fall geeignet ist.

Kugellager, da die auftretende Reibung geringer ist.

¢) Nenne die Aufgaben der Lager fir die Inliner.
Lager beschranken die Freiheitsgrade der relativ zueinander bewegten
Elemente. Das ware im Fall der Inliner die Fiihrung der Rollen um die Welle.
Sie sorgen zudem fiir eine mdglichst reibungsarme Ubertragung der Kréfte.
Dadurch gibt es wenig Materialverschlei und man kann mit den Inlinern

héhere Geschwindigkeiten und eine langere Lebensdauer erzielen.

d) Analysiere mittels der technischen Zeichnung (s. Abbildung 86), ob es sich
bei der Lagerung der Inliner jeweils um Fest- oder Loslager handelt.
Es handelt sich um 2 Festlager, da keine Bewegung der Lager in axialer

oder radialer Richtung moglich ist.

e) Berechne die Lagerkrdfte in den Lagern A und B. Fertige hierzu zunachst

einen Freischnitt an.

Frfl16 Fe/l16
A B
v Fan —— Feu k
_“r ——
Fav Fev
9 106 9

Abbildung 88: Ldsung Aufgabe Exkurs Lager 1e
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Fm=Fn=0

M, O = E-9mm+ Fgy * 16 mm — i-(16+9)mm
16 16

Mit A = 800 N folgt flir /5y = 50 N

2V = _E—I_FAV—I_FBV_E
16 16

Fav=50N

f) Dimensioniere die Achse (schwingungsfrei, ohne Kerbe) flir eine Fertigung
aus dem Stahl E295 mittels eines  Festigkeitsnachweises
(Materialkennwerte: Re = 300 MPa, S = 2).

Aufstellen der Festigkeitsbedingung: oy, yax < Opzul

800N T

O'b,maX: \I;IITE mit Mb :2717 mm Und Wb =§'d3
M R
My < Re m - 300 MPa
Wy S W 2
3 21'6F-17mm 3 %-17mm
->d= - = - N = 4,87 mm ~ 5 mm
ﬁ'o'zul ﬁ' 150 /mm2

g) Berechne die Reibungskraft, die auf eine Rolle wirkt (f = 24 mm)

Frr = Fy * Ugr
f

Frr = Fy " —
RR N

Fp f

Fop = — - =
RR 8 r
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h) Berechne die Gesamtreibungskraft auf einen Inliner.

Frreesamt =4 * FrRp =4 60N = 240N

Eine haufige Versagensursache bei Inlinern ist ein Lagerschaden. Wahle aus
dem Lagerkatalog ein passendes Rillenkugellager aus, sodass die
Lebensdauer ca. 100.000 h betragt (d = 5 mm).

L 108 <cr)p
"T60-n \P

Die Drehzahl n erhdlt man aus der Winkelgeschwindigkeit und diese

wiederrum aus der Geschwindigkeit:

1)

Ww=2T *n-n=—

21

v

V=T w= —

T

% v 30:3,6 ¢
"o T o 21 -0,04m s

Mit der Bedingung, dass der zuvor berechnete Durchmesser d = 5 mm
betragt, kommen zwei dynamische Tragzahlen Crin Frage:
Cry=1320 N, Cr> = 2600 N

3

L 10° (1320 N) 154179 h
h1 = ’ =
60 -3316 - 60 —— > SON
min
L, = 10° 2600 Ny* _ 1178214 h
h2 = 1 ( 50 N ) -

60 - 33,16 - 60 ——
min
Aus wirtschaftlichen Griinden kommen die Lager mit einer dynamischen

Tragzahl von 1320 N in Frage. Das sind die Rillenkugellager mit dem
Kurzzeichen 625, 625-2RSR, 625-27.
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Kopfnussaufgabe 1:
Nenne Eigenschaften, die Lager neben der Vermeidung von Reibung und Verschlei3
in einer Maschine noch erfiillen missen. Teile die Eigenschaften in technische und

O0konomische Eigenschaften sowie in Betriebseigenschaften ein.

Technische  Eigenschaften:  geringes Spiel, gute Dampfung, hohe
Flhrungsgenauigkeit

Okonomische Eigenschaften: kostengiinstig, gute Montierbarkeit
Betriebseigenschaften: hohe Sicherheit, hohe Lebensdauer,

Schmutzunempflindlichkeit, geringe Wartung

Tipp: Die Drehzahl kann aus der Geschwindigkeit ermittelt werden.

Alles bearbeitet? |:| Ergebnis kontrolliert? |:|




