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Vorwort

Das Rechenbuch Metall ist ein Lehr- und Ubungsbuch fiir die Aus- und Wei-
terbildung in Fertigungs- und Werkzeugberufen. Es vermittelt rechnerische
Grund- und Fachkenntnisse, fordert und vertieft das Verstandnis fiir techni-
sche Ablaufe und technologische Zusammenhange. Das Buch eignet sich
sowohl flir den unterrichtsbegleitenden Einsatz als auch zum Selbststudium.

Angehende Zielgruppen:

e Industriemechaniker
e Feinwerkmechaniker

e Fertigungsmechaniker

e Technischer Produktdesigner

e Zerspanungsmechaniker ¢ Verfahrensmechaniker

o Werkzeugmechaniker ¢ Meister und Techniker

Der Inhalt wurde durch Animationen u und interaktive Simulationen E
dem Stand der Technik angepasst, sodass sich die Lernfeldkonzeption in
Verbindung mit digitalen Medien im Unterricht umsetzen lasst. Die digitalen
Inhalte sind auch zur Darstellung auf kleinen Displays (Smartphone, Tablet)
geeignet.

Eine klare Gliederung in Teil A Fachrechnen, Teil B Simulationsaufgaben, Teil
C Vertiefungsaufgaben und Teil D Projektaufgaben unterstiitzt die Arbeit des
Anwenders.

Im Teil A Fachrechnen bildet jeder Lernbereich eine in sich geschlossene
Einheit mit identischem methodischem Aufbau. Nach der Einflihrung in das
Fachgebiet werden die notwendigen Formeln hergeleitet und erlautert. Wich-
tige mathematische und physikalische Zusammenhange werden durch Ani-
mationen verdeutlicht. Nachfolgende Musterbeispiele zeigen die technische
Anwendung. Daran schlieBen sich Ubungsaufgaben an, die nach steigendem
Schwierigkeitsgrad geordnet sind. Aufgaben mit hoherem Schwierigkeitsgrad
sind durch einen roten Punkt ® gekennzeichnet. Auf Simulationsaufgaben und
weitere Vertiefungsaufgaben B wird auf den einzelnen Seiten verwiesen.
Der neue Teil B Simulationsaufgaben ermdglicht durch einfache Aufgaben
einen schnellen Einstieg in die entsprechenden Themen. Durch den Einsatz
der Simulationen werden Zusammenhéange erkennbar und die Losungen kon-
nen selbststandig tberprift werden.

Der Teil C Vertiefungsaufgaben stellt einen Querschnitt durch alle Stoffge-
biete dar und kann zur Leistungskontrolle und zur Priifungsvorbereitung ver-
wendet werden.

Im Teil D Projektaufgaben wird die Unterrichtskonzeption nach Lernfeldern in
besonderer Weise unterstiitzt. Die Projektaufgaben umfassen neben den fach-
mathematischen Aufgaben auch Fragen der Technologie, Werkstofftechnik,
Steuerungstechnik und Arbeitsplanung.

Der Inhalt des Rechenbuches wurde in der 33. Auflage um 16 Seiten mit inter-
aktiven Simulationen sowie Animationen erweitert. Die 13 Simulationen be-
ziehen sich auf folgende Inhalte:

¢ Geradlinige Bewegung
¢ Schiefe Ebene o Druck und Kolbenkraft
¢ Elektrotechnik ¢ Toleranzen

« Einfache Ubersetzungen ¢ Biegen

Die beiden Lernbereiche Flaschenzug und Welle-Nabe-Verbindung wurden
neu aufgenommen. Die ,Losungen” zum Rechenbuch Metall ermdglichen
nicht nur das Uberpriifen der Ergebnisse, sondern enthalten auRerdem den
ausfiihrlichen Lésungsweg der Aufgaben.

Kritische Hinweise und Verbesserungsvorschlage nehmen wir gerne entge-
gen Uber lektorat@europa-lehrmittel de.

o Kreisformige Bewegung e Hebelgesetz
¢ Hydraulische Presse

¢ Passungen

Im Sommer 2020 Autoren und Verlag
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Lern- | Industrie- Kapitel im Rechenbuch Werkzeug- Kapitel im Rechenbuch
feld | mechaniker mechaniker
1 | Fertigen von Bauele- Léngen ... S. 44 | Fertigen von Bauele- Langen ... S. 44
menten mit handgefiihr- | Fldchen....................... S. 48 | menten mit handgefiihr- | Flachen......... .. S. 48
ten Werkzeugen Volumen ............ooovinnt S. 54 | ten Werkzeugen Volumen ........ .. S. 54
Masse.......oooviiiiiiiinn.. S. 55 Masse.......... .. 8. 55
Gewichtskraft ................. S. 55 Gewichtskraft . .. .. S. 55
Maltoleranzen ................ S. 152 MaRtoleranzen .... . S.152
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2 | Fertigen von Bauele- Passungen.................... S. 154 | Fertigen von Bauele- Passungen.................... S. 154
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Drehen (v n;f) ..ot S. 204 Drehen (vg; n; f) .. .. S.204
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3 | Herstellen von ein- Kréfte ...............oooiil S. 72 | Herstellen von ein- 72
fachen Baugruppen Hebel...................ooo S. 76 | fachen Baugruppen . 16
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4 | Warten technischer Diagramme.................... S. 61 | Warten technischer Diagramme.................... S. 61
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5 | Fertigen von Einzelteilen | Prozesskennwerte Stichproben. . S.158 | Formgeben von Bauele- | Drehen (Fj; P ) ..............
mit Werkzeugmaschi- Drehen (F; Pyt)...oooovvnn.n. S. 204 | menten durch spanende | Bohren (F; P; t,) ..
nen Bohren (F; Pt) ..ot S. 220 | Fertigung Frasen (F; P, th'}. .
Frasen (F; P,; th'} ............... S.214 Indirektes Teilen...............
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Inbetriebnehmen Logische Verkniipfungen ....... S.107 | Teilsysteme des Werk- | Tiefziehen............... ..
steuerungstechnischer | Projekt: zeugbaus Exzenter- und Kurbelpressen.... S.250
Systeme Pneumatische Steuerung ....... S.321
Hydraulische Presse ........... S.101
7 | Montieren von techni- | Festigkeitslehre................ S.120 | Fertigen mit numerisch | Berechnungen im Dreieck. . ... .. S. 35
schen Teilsystemen Lagerkréfte.................... S. 78 | gesteuerten Werkzeug- | Koordinaten in NC-Programmen . S. 231
Zugversuch ............... ... S. 114 | maschinen
8 | Fertigen auf numerisch | Berechnungen im Dreieck ... ... S. 35| Planen und Inbetrieb- Druck und Kolbenkrafte. ........ S. 95
gesteuerten Werkzeug- | Koordinaten in NC-Programmen . S. 231 | nehmen steuerungs- Logische Verkniipfungen .. S.107
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11 | Uberwachen der Qualitdtsmanagement .......... S. 158 | Herstellen der tech- Trennen durch Schneiden. .. .... S.239
Produkt- und Prozess- | Projekt: Qualitditsmanagement am nischen Systeme des Werkstoffpriifung . . . oS 14
qualitat Bsp. eines Stirnradgetriebes .... S.318 | Werkzeugbaus Festigkeitslehre................ S.120
12 | Instandhalten von tech- | Werkstoffpriifung .............. S. 114 | Inbetriebnehmen und Qualitdtsmanagement .......... S. 158
nischen Systemen Festigkeitslehre................ S.120 | Instandhalten von tech- | El. Leistung. ....... .. S.148
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15 | Optimieren von techni- | Projekt: Zahnradpumpe.......... S.303 | - -
schen Systemen Projekt:
Hydraulische Spannklaue ... .... S. 306
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Lern- | Zerspanungs- Kapitel im Rechenbuch Feinwerk- Kapitel im Rechenbuch
feld | mechaniker mechaniker

1 | Fertigen von Bauele- Léngen ...................ll S. 44 | Fertigen von Bauele- Léngen ...................... S. 44
menten mit handgefiihr- [ Flachen....................... S. 48 | menten mit handgefiihr- | Flachen......... .. S48
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3 | Herstellen von ein- Kréfte .................ooln S. 72 | Herstellen von ein- Kréfte .......... LS 72
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4 | Warten technischer Diagramme.................... S. 61 | Warten technischer Diagramme.................... S. 61
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Spannklaue ............. ... S. 306
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technischer Systeme! | Elektrotechnik .........
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Technische Physik: Bewegungen

Technische Physik

Bewegungen

Bewegungen unterscheiden sich in ihrer Richtung und in der Art
ihrer Geschwindigkeit. Die Richtung der Bewegung kann geradlinig
oder kreisformig, die Geschwindigkeit konstant oder beschleunigt
bzw. verzdgert sein.

Konstante Bewegungen

B Konstante geradlinige Bewegungen

Bezeichnungen:

v Geschwindigkeit m/s
s Weg m
t Zeit S

Die auf einer Transferstral3e bearbeiteten Motorbldcke werden mit
einem Forderband abtransportiert (Bild 1). Der Bewegungsablauf
wird mit einem Schreiber in einem Weg-Zeit-Diagramm aufgezeich-
net (Bild 2).

In gleichen Zeitabstanden werden jeweils gleiche Wege zuriickge-
legt. Die Bewegung ist konstant.

Die Geschwindigkeit v ist der in einer Zeiteinheit t zurlickgelegte
Weg s. Sie ist fur die gesamte Bewegung konstant (Bild 3).

® Beispiel:

Aus den Weg- und Zeitangaben in Bild 1 ist die Geschwindigkeit zu be-
rechnen

s
Losung: v=>; v:—1=1’5—m=0,75m
t L 2s s
oder
7872_3'0"],0759
t, 4s s

M Durchschnittsgeschwindigkeit

Die meisten Bewegungsablaufe haben keine konstante Geschwin-
digkeit. Sie sind beschleunigt oder verzogert. Zur Vereinfachung
der Rechnung und fiir den praktischen Gebrauch gentigt es oft, den
Verlauf einer solchen Bewegung als konstant anzunehmen und mit
einer Durchschnittsgeschwindigkeit zu rechnen (Bild 4).

® Beispiel:

Ein Auszubildender fahrt mit seinem Leichtkraftrad von der Ausbildungs-
stelle nach Hause. Dabei hat sich der Kilometerstand von 56621,1 km auf
5645,4 km erhoht. Fir den zuriickgelegten Weg benoétigte er eine Fahrt-
zeit von 26 Minuten.

Welche Durchschnittsgeschwindigkeit erreichte der Auszubildende bei
seiner Heimfahrt (Bild 4)?

.. s 5645400 m-5621100 m 24300 m m
Lésung: v=—= = =15,568 —
t 26-60s 1560 s s
_1558m 1km _36005_56@
T s 1000m 1h ~ h

Zeit tp=0s t1=2s th=4s
Weg | so=0m |s;=15m|s;=3m

Bild 1: Forderband

3w

o
ERLEN)
T
|
|
|

1s

Weg sinls
Geschwindigkeit v

Weg s —==

0 1 2 3 s 4

Zeitt —m—

Bild 2: Weg-Zeit-Schaubild

o35

v = konstant

o
3, N

Geschwin-
digkeit v —m=—
o

o

1 2 3 s 4
Zeit t —m=—

Bild 3: Geschwindigkeits-
Zeit-Schaubild

Geschwindigkeit,
Durchschnittsgeschwindigkeit

s
v==
t

Einheiten

10 g0 1 _3,6 KM
s min h

km 80 [ tatsachliche Geschwindigkeit

a1

07:
(2}
=]

IS
o

Geschwin- ——
geschwindigkeit

digkeit v
N
o
\
Durchschnitts-

L
0 10 20 s| 30
Zeitt —==— 26

Bild 4: Durchschnittsgeschwindig-
keit



Teil A — Fachrechnen

Drehmoment, Hebelgesetz

Hebel werden zur Anderung der Kraftrichtung und zur Ubersetzung
von Kraften eingesetzt. Auf der Hebelwirkung beruhen z.B. Schrau-
benschlissel, Zangen, Scheren, Zahnrader. Man unterscheidet ein-
seitige Hebel, zweiseitige Hebel und Winkelhebel (Bild 1).

Bezeichnungen:

F, F, F,.. Krafte N
Uy Uy oo wirksame Hebellangen m

s Gewichtskraft N
M, M,, M,, ... Drehmomente N-m
M, linksdrehendes Moment N-m
M, rechtsdrehendes Moment N-m
M Summe aller Drehmomente N-m

Greifen an einem Hebel Krafte an, so bewirken sie Drehmomente.
Drehmoment. Ein Drehmoment hangt ab

o von der GroBe der Kraft F,

® von der wirksamen Hebellange /.

Das Drehmoment hat die Einheit N-m.

Die wirksame Hebellange / ist der senkrechte Abstand von der Wir-
kungslinie der Kraft F zum Drehpunkt (Bild 1).

Hebelgesetz. Ein Hebel ist im Gleichgewicht, wenn die Summe aller
linksdrehenden Momente gleich der Summe aller rechtsdrehenden
Momente ist.

® Beispiel:
Am Winkelhebel (Bild 2) greift die Kraft F, = 250 N an.
a) Welches Drehmoment M entsteht in den Lagen a und b?

b) Wie grof3 muss die Kraft F, in der Lage a sein, um den Gleichge-
wichtszustand herzustellen

Losung: a) Lagea: M=F,-/,=250N-0,2m =50 N-m
Lageb: M=F,-,=250N-0m = ON-m
b) =M =zM,

Fi-h=F-b

F, -1, 250 N -200 mm

=200 N
ly 250 mm

F,=

Aufgaben | Drehmoment, Hebelgesetz
1. Kettentrieb (Bild 3). Das Kettenrad tibertragt ein Drehmoment
M =144 N-m. Wie grol} ist die Zugkraft Fin der Kette?

2. Kipphebel (Bild 4). Am Kipphebel wirkt die Kraft F, = 1450 N.
Wie groR ist die Kraft F,?

Lage b

Bild 2: Winkelhebel Bild 3: Kettentrieb

b
Dreh- I F,
punkt 1

;5?5/ F1

einseitiger Hebel

7z
Drehpunkt F,
zweiseitiger Hebel

Drehpunkt

Fy

pwirksame |
Hebelldnge
[

Winkelhebel

Bild 1: Hebelarten

Drehmoment

I M=F-I

Hebelgesetz

I SM, = SM,
I Fioly=F,-1,
F1=1450N

\a

’:_ 145 225
N

N

J

F

Bild 4: Kipphebel



Teil A — Fachrechnen

Rollen und Flaschenziige

Rollen und Flaschenzlige sind einfache Maschinen und dienen zum Heben von Lasten. Man unterschei-
det lose Rollen, feste Rollen und Rollenflaschenzlige. Es gilt die ,,goldene Regel der Mechanik”: Was an
Kraft gespart wird, muss an Weg zugesetzt werden. Die aufgewendete Arbeit ist gleich der abgegebe-

nen Arbeit (Hubarbeit = Zugarbeit).

B Feste Rolle

Eine feste Rolle (Bild 1) kann nur die Richtung der Kraft &ndern, der
Betrag der Kraft und die Lange des Weges bleiben gleich.

Bl Lose Rolle

Bei einer losen Rolle (Bild 1) verteilt sich die Last auf zwei Seile.
Jedes Seil tragt die halbe Last. Die Kraft wird halbiert und der Kraft-
weg verdoppelt.

M Rollenflaschenziige

Rollenflaschenziige werden zum Heben schwerer Lasten verwen-
det. Sie bestehen aus festen und losen Rollen. Die Kréafte verteilen
sich auf die tragenden Seile (Bild 1). Die Anzahl der tragenden Sei-
le entspricht meist der Anzahl der Rollen.

Bezeichnungen:

F Kraft, Handkraft N h Lastweg m

Fs; Last, Gewichtskraft N n Anzahl der tragenden Seile -
s Kraftweg m W Hubarbeit Nm;J
® Beispiel:

Eine Last F; = 960 N soll durch einen Rollenflaschenzug mit vier tragen-
den Seilen bzw. zwei festen Rollen und zwei losen Rollen (Bild 1) auf eine
Hoéhe von 0,9 m gehoben werden.

Welche Kraft F, welcher Weg s und welche Hubarbeit W ist hierfiir not-
wendig?

Lésung: F=%=@=240N W=Fg-h
=960 N-0,9m

=864 Nm

s=n-h=4-09mM=3,6m

Aufgaben | Rollen und Flaschenziige

1. Rollenflaschenzug. Ein Rollenflaschenzug besitzt 3 feste und
3 lose Rollen. Berechnen Sie fiir eine Kraft von F=300 N
a) die anzuhebende Last und
b) den Kraftweg bei h=12 m?

2. Flaschenzug (Bild 2). Eine Last von 1880 N soll mithilfe des
Flaschenzugs angehoben werden.

a) Welche Handkraft muss aufgebracht werden, wenn das Ge-
wicht der Unterflasche 120 N betragt?

b) Berechnen Sie den Kraftweg bei einem Hub von 2500 mm.

3. Last (Bild 3). Eine Last wird mittels einer Handkraft von 450 N
angehoben. Der Kraftweg betragt 8 m.

a) Ermitteln Sie die Last bei einem Unterflaschengewicht von
50 N.

b) Auf welche Hohe wird die Last gehoben?
c) Berechnen Sie die zu verrichtende Hubarbeit.

Fe
4
—feste Rollen

4

—lose Rollen

/

Seile 1, 2,3
3 und 4 tragen

Last Fg

Bild 1: Rollenflaschenzug
Hubkraft und Kraftweg

s=n-h
Hubarbeit
I W=F;-h

Unter
flasche

Bild 2: Flaschenzug

Z

Fa

Bild 3: Last



Technische Physik: Fluidmechanik und Automation

Fluidmechanik und Automation 100N 100N
Druck - Einheiten und Druckarten ‘ , ’J_‘ Ao=
A;=1cm 10cm
Mithilfe von Druckfliissigkeiten oder Druckluft kdnnen Gerate und 7 I
Maschinen angetrieben oder gesteuert werden. Bei der Hydraulik" HH HHHHH
werden meistens Ole, seltener Wasser verwendet. Bei der Pneuma- ; ”

tik? wird als Ubertragungsmittel Luft eingesetzt.
p1=10bar p2=1bar

M Druckarten, Druckeinheiten

Der Quotient ,Kraft pro Flacheneinheit” wird als Druck bezeichnet.  gjiq 1: Druckentstehung

Der Druck wird umso grofer, je groBer die Kraft und je kleiner die

Flache ist (Bild 1). Er hat die Einheit Pa (Pascal®) oder bar#. Die Um-

rechnung in die verschiedenen Druckeinheiten zeigt Tabelle 1.

Bezeichnungen®:

p  Druck, allgemein bar p. Uberdruck bar Druck
Pans absoluter Druck bar F Kraft N F
Pamp LUftdruck bar A wirksame Flache cm? p= A
B Luftdruck, absoluter Druck, Uberdruck
Der Luftdruck hangt ab von der Hohe iber der Meeresoberflache
und der Wetterlage (Hoch- und Tiefdruckgebiete). Der Mittelwert
wird als Normalluftdruck bezeichnet. Er betragt p,,, = 1,013 bar=
Uberdruck

1013 mbar oder 1013 hPa. Fir die Berechnungen in der Technik

ird mit dem gerundeten Wert ~ 1 bar gerechnet.
wi ! geru Pamb 9 I Pe = Pabs ~ Pamb

Der absolute Druck p,, ist der Druck bezogen auf das Vakuum (luft-
leerer Raum mit dem Druck p,, = 0 bar).

Uberdruck ist der Druckunterschied zwischen dem absoluten Druck
und dem jeweiligen Luftdruck (Bild 2). Manometer in Hydraulik-
oder Pneumatikanlagen zeigen den Uberdruck in bar an. Der Uber-

druck ist positiv, wenn p,,_ > p,... E ist negativ, wenn p,,. < p,p- Tabelle 1: Umrechnungen von

Druckeinheiten

® Beispiel: N 1
- 1Pa=1—= bar=0,00001 bar
Berechnen Sie jeweils den Uberdruck, m? 100000
a) wenn in einem Autoreifen ein Druck von p,, = 3,4 bar herrscht, N daN 5
. . : 1bar=10 —=1——-=10° Pa
b) wenn im Ansaugrohr eines Ottomotors ein Druck von p,,. = 0,6 bar cm?  cm?
gemessen wird. 1 mbar = 100 Pa
c) Stellen Sie p,,; und p, grafisch dar. = 1 hPa (Hektopascal)

Losung: a) p, = Paps = Pamp = 3,4 bar — 1 bar = 2,4 bar
b) p, = Paps = Pamp = 0,6 bar — 1 bar = -0,4 bar
c) die verschiedenen Driicke sind in Bild 3 dargestellt.

g a Reifendruck
? bar T bar Paps = 3,4bar  p,=2,4bar
L 28 3|

. 2 g 3

= 3
3 l 2 0 Druck im Ansaugrohr

s 1 8 2
° = Paps = 0,6 bar
2 E
S o 2 1

3 |_,T|
> s, Pamb | | pe =—0,4bar
Bild 3: Positiver und negativer Uberdruck Bild 2: Absoluter Druck und Uber-

druck

1) von hydro (griech.) Wasser; 2) von pneuma (griech.) Luft; 3) nach Pascal, franz. Physiker (1623-1652); 4) von barys (griech.) schwer;
5) Ursprung der Indices: abs = absolut, unbeschrankt; e = excedens = iberschreitend; amb = ambiens = umgebend



Maschinenelemente: Welle-Nabe-Verbindung

Welle-Nabe-Verbindung

Wellen GUbernehmen Drehmomente von Zahnradern, Kettenradern,
Riemenscheiben, Kupplungen und Hebeln. Dazu muss die Nabe die-
ser Maschinenelemente drehfest auf der Welle befestigt werden.
Man unterscheidet formschliissige Verbindungen, z.B. mit Passfeder,
und kraftschliissige Klemmverbindungen, z.B. durch Druckhiilsen.

Passfederverbindung

Bei der Passfederverbindung (Bild 1) erzeugt das Drehmoment M,
eine Kraft F. Diese fihrt zu einer Verdrehung (Torsion) der Welle,
sowie zu einer Flachenpressung p an der Passfeder und in der Na-
ben- und Wellennut. Dabei ist die Flachenpressung in der Nabennut
die kritische Beanspruchung.

Eine Nachpriifung der Flachenpressung (Spannungsnachweis,
Bild 2) an den Seitenflachen (Tragflachen) der Nuten ist erforder-
lich. Hierbei wird das Teil (Welle, Nabe oder Passfeder) mit der ge-
ringsten zulassigen Flachenpressung (Werkstoffwahl) und der
kleinsten Tragflache zugrunde gelegt.

Bezeichnungen:

M, zu ubertragendes Drehmoment Nm

F, Umfangskraft am Fugendurchmesser N

d, Wellendurchmesser = Fugendurchmesser mm

b Breite der Passfeder mm

h Hohe der Passfeder mm

h, tragende Passfederhohe in der

Nabe h, = h-t, oder Welle h,, = t, mm

l Lange der Passfeder mm

Ly tragende Passfederlange mm
A,on  Vorhandene tragende Flache mm?
Peorn  Vorhandene Flachenpressung N/mm?
Poui zulassige Flachenpressung N/mm?2
v Sicherheitszahl -
® Beispiel:

Eine Welle und eine Nabe werden jeweils aus 28Mn6 hergestellt und
sind vergltet. Der Wellendurchmesser betragt d, = 40 mm. Das Dreh-
moment von M, = 50 Nm wird mit einer Passfeder DIN 6885-A
12x8x30-E295 (ibertragen. Die Sicherheit soll 1,5 betragen.

a) Berechnen Sie die Umfangskraft am Fugendurchmesser.
b) Berechnen Sie die vorhandene Flachenpressung an der Nabennut.
c¢) Fiihren Sie einen Spannungsnachweis durch.

Lésung: Passfeder DIN 6885-A 12x8x30-E295
Form A mit runden Stirnflachen, Werkstoff E295, Abmessungen:
b=12mm, h=8mm, /=30 mm, t;, =5 mm, t,=3,3 mm,
Iy =(30-12) mm =18 mm, hyyeie = h=1t =5 mm,
hynabe = =t =8 mm -5 mm =3 mm,
a) F,=M-2_50Nm -2 _,g0q

d, ~ 0,040m

F, __ 2500N
trNabe * ltr 3mm - 18 mm

b) pyorn = A = 46,3 N/mm?

c) 28MNn6: R, yaeabe = 490 N/mm2, E295: R, .y, = 295 N/mm?

R, _ 490 N/mm?

PzuiNabewelle = 757 T, =326,7 N/mm?2 > p, ..

_Re _ 295 N/mm?2

PruiFeder = v 1,5 =196,7 N/mm? > Puorn

Paui weller Pzul Naber Paul Feder 2 Pyorh

t 1
=
N

|

.|

Welle

Passfeder
Form A

% Q

~

Passfeder
Form B

=1y

Bild 1: Passfederverbindung

2y i
Z\\\7}

Bild 2: Spannungsnachweis

PNabe

Zu Ubertragendes Drehmoment

F,-d
Mt - u2 1
Umfangskraft am
Fugendurchmesser
M, -2
F =—t
I ! d1

vorhandene Flachenpressung

_ Fu _ Fu
pvorh_A _ht 'lt

'vorh r

r

Spannungsnachweis

R.(R.)
I P = mV £




Teil B — Simulationsaufgaben: Konstante geradlinige Bewegungen

Simulationsaufgaben

Simulationsaufgaben | Konstante geradlinige Bewegungen

oD
1
[x]

vel.plus/RM18

1. Forderband. Ein Greifer legt Kisten auf ein Férderband, das
mit einer Geschwindigkeit von v = 0,5 m/s betrieben wird.

a) Ermitteln Sie wie weit eine Kiste nach einer Zeitvon t;=4s,  Tabelle 1: Transportband

t,=8s und t; = 26 s befordert worden ist.

s[m] t[s]

b) Nach welcher Zeit passiert eine Kiste die Wegpunkte > -
s;=4munds,=11m? :

5 25

c) Die Gesamtlange des Forderbandes betragt / = 14 m. Wel-
che Zeit wird fir die gesamte Lange bendtigt? ? 30

d) Erlautern Sie den Zusammenhang zwischen zurlickgeleg- 8 ?
tem Weg der Kiste und der daflir benétigten Zeit. Zeichnen 9 >
Sie mithilfe der Wertepaare aus den Aufgabenteilen a)-c) -
ein Weg-Zeit-Diagramm. ? 60
e) Wie andert sich die Transportdauer der Kisten bei einer Hal-
bierung der Geschwindigkeit?
f) Die Geschwindigkeit der Anlage wird auf v, = 0,4 m/s redu-
ziert. Die Aufgabenteile a) bis c) sind mit der reduzierten 275 /‘ ‘ ‘
Geschwindigkeit zu berechnen. cm (6’
an
2. Transportband. Die Bewegung eines Transportbandes wird 225 /
durch Weg- und Zeitangaben beschrieben (Tabelle 1). 200 /
a) Ermitteln Sie die Geschwindigkeit des Transportbandes. 175
b) Die fehlenden Werte sind zu erganzen. - / Band 1
c) Zeichnen Sie das Weg-Zeit-Diagramm. @ . / //
/ b
3. Gurtforderer (Bild 1). Drei Gurtforderer besitzen unterschied- . / / o
liche Geschwindigkeiten, die in einem Diagramm dargestellt M
sind. 7 A'Band 3
a) Ermitteln Sie welches Band die hochste bzw. niedrigste Ge- 50 y /
schwindigkeit besitzt. 25 é//
b) Berechnen Sie die Geschwindigkeiten der Férderbénder

und der jeweils zuriickgelegte Weg nach t =10 s. 0 4 8 12 16 20s24

c) Zeichnen Sie die unterschiedlichen Bandgeschwindigkeiten
in ein v-t-Diagramm ein. Bild 1: Gurtférderer



Teil B — Simulationsaufgaben: Hebelgesetz

Simulationsaufgaben | Hebelgesetz

. Zweiseitiger Hebel (Bild 1). An der linken Seite des Hebels

wird durch Anhangen einer Masse m eine vertikale Kraft F,

nach unten ausgelibt. An der rechten Seite wird an unter-

schiedlichen Stellen mit einem Kraftmesser nach unten ge-

zogen, sodass die Stange wieder im Gleichgewicht horizontal

steht. Es werden die Kréfte F, und F, sowie die dazugehdrigen

Hebelarme /, und I, gemessen.

a) Wie grolR ist die Kraft F,, wenn F,= 20 N, /; = 50 cm und
I, =20 cm betragen?

b) Wie andert sich die Kraft F, bei kleiner werdender Hebel-
lange [,?

c) Wie andert sich die Kraft F, bei gréR3er werdender Hebel-
lange 1,?

d) Skizzieren Sie den Hebel mit den wichtigsten Bezeichnun-
gen.

. Versuchsreihe (Tabelle 1). Berechnen Sie die fehlenden Werte

in der Versuchsreihe von Tabelle 1, damit der Hebel im Gleich-
gewicht bleibt.

. Drehmoment (Tabelle 2).

a) Berechnen Sie die fehlenden Werte fiir die Aufgaben a)
bis c) der Tabelle 2.

b) Welcher Zusammenhang besteht zwischen links- und
rechtsdrehendem Moment im Gleichgewichtszustand?

. Zange als Hebel (Bild 2). Ein diinner Draht soll mit einer Zange
durchtrennt werden. Die dazu notwendige Handkraft betragt
18 N, der dabei wirksame Hebel ist 12 cm. Berechnen Sie die
Kraft F, an der Zangenspitze, wenn dort ein Hebel von 5 cm
wirksam ist.

. Krafte an einem Nussknacker (Bild 3).

a) Wodurch unterscheidet sich der ,einseitige” vom , zweisei-
tigen” Hebel?

b) Eine Walnuss soll durch einen Nussknacker ge6ffnet wer-
den. Erstellen Sie eine Skizze zum einseitig wirkenden He-
bel, in dem Sie die Handkraft und die Kraft an der Walnuss
eintragen sowie die beiden wirksamen Hebelarme.

c) Die Handkraft F, soll 22 N betragen, die beiden Hebelarme
10 cm und 4 cm. Wie grof3 wird die Kraft F, zum Zerlegen
der Nuss?

|

(=]

[=]

vel.plus/RM20

-

ON-
10N -

20N -
Drehpunkt 30N-
40N -

F2
Bild 1: Zweiseitiger Hebel
Tabelle 1: Versuchsreihe
Fi(N) | ;(em) | F,(N) | [, (cm)
15 50 ? 50
15 50 ? 40
15 ? 25 30
40 30 30 ?
? 40 40 40
? 50 50 40
Tabelle 2: Drehmoment
a b c
Kraft (N) ? |500| 18
Hebelarm (cm) 18| ? | 45
Drehmoment (Nm) [ 100 [ 125| ?

Bild 2: Zange als Hebel

D=

Bild 3: Nussknacker

O)
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Simulationsaufgaben | Druck und Kolbenkraft

Kolben- Druck Kolben- Kolbenstangen-
durchmesser p, [bar] kraft durchmesser
D [mm] FIN] d [mm]
Wirksame
Kolbenflache
A 211,43 cm?
vel.plus/RM22
Bei allen Aufgaben sind die Reibungskrafte zu vernachlassigen. Tabelle 1:
1. Driickende Last. Folgende Werte sind fiir den Hubzylinder ge- D A P, F
geben: Kolbendurchmesser D = 20 mm und Druck p, = 20 bar. (mm) | (cm?) (bar) (N)
a) Bestimmen Sie die Kolbenkraft F. 50 19,63 30 ?
P oa f . H = 63 31,17 ? 12469
b) Wie andert sich die Kolbenkraft F bei groRer werdendem
Durchmesser D? 80 ? 30 15079,6
? 122,72 40 49087,4

c) Wie beeinflusst eine Erhéhung des Drucks p, die Kolbenkraft F?
2. Driickende Last (Tabelle 1). _

a) Ermitteln Sie die fehlenden Werte in der Tabelle 1. ‘,Z,'[Ei‘;?,“;che -

b) Welche Zusammenhénge lassen sich aus den Werten ablesen? A '

3. Ziehende Last (Bild 1). Die Last wirkt in umgekehrter Richtung,

sie ,hangt” nach unten. Die Kolbenkraft F (N) wirkt ihr entgegen. Druck

Pe
a) Warum muss zusatzlich der Kolbenstangendurchmesser "
angegeben werden? Bild 1: Ziehende Last
b) Ermitteln Sie die fehlenden Werte fiir die Tabelle 2. Die Fla-
che A bezieht sich auf die Kolbenringfliche. Tabelle 2:

D[ d]| A [np F
(mm) | (mm) | (cm?) | (bar)| (N)
50 20 16,49 | 30 ?
63 20 ? 40 | 11212,3
125 32 114,63 ? 45870,4

c) Welche Zusammenhange lassen sich aus den Werten ab-
lesen? Vergleichen Sie dazu die Werte mit den Ergebnissen
aus der Tabelle 1.

4. Kolbenverdichter (Bild 2). Ein Kolbenverdichter erzeugt Druck-
luft mit dem Druck p, = 15 bar. Der Durchmesser des Kolbens
betragt 2 dm. Der Zylinderdeckel wird mit sechs Zylinder-
schrauben am Gehauseflansch befestigt. Saugventil  Druckventil
Berechnen Sie, wie grof3 die Kolbenkraft F (N) ist, die von den = ’—'ﬂ'_
Schrauben aufgenommen werden muss? o i

5. Doppelkolbenzylinder. Der Doppelkolbenzylinder (Bild 3) wird
an eine Hydraulikleitung angeschlossen. Der Druck wird auf
40 bar eingestellt und Uber ein Druckbegrenzungsventil ab-
gesichert. Die beiden Kolben haben die Durchmesser
D, =50 mm und D, = 100 mm.

a) Berechnen Sie die beiden Kolbenkrafte.

b) In welchem Verhaltnis stehen die beiden Durchmesser und
die beiden Krafte? Bild 2: Kolbenverdichter

6. Ziehende Last.

a) Reicht bei einem gegebenen Druck p, = 100 bar die Kolben-
ringflache aus, um die Last von 2,5t zu heben? Vorgegeben
sind der Kolbendurchmesser D = 80 mm und der Kolben- ) =40bar{g—1"
stangendurchmesser mit d = 25 mm. / T

210!

. - . . . Druckol
b) Wie weit lasst sich der Druck verringern, um bei den gege- ruee

benen Durchmessern die Last im Gleichgewicht zu halten?  Bild 3: Doppelkolbenzylinder
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Vertiefungsaufgaben | Krafte, Arbeit, Leistung, Wirkungsgrad

1. Krafte beim Zerspanen (Bild 1). Auf einen Stechdrehmeil3el
wirken beim Einstechdrehen die Schnittkraft £, = 1600 N und
die Vorschubkraft F; = 550 N.

Ermitteln Sie

a) die GroRBe der Resultierenden aus den Kréaften F, und F,

b) den Winkel zwischen der Resultierenden und der Vorschub-
kraft F.

2. Tragkette (Bild 2). Ein 2,5 t schweres Rohr hangt an einer Ket-
te, die das Rohr umschlingt und am Haken des Baggerseiles
eingehangt ist.

Zu bestimmen sind
a) die Zugkraft im Baggerseil,

b) die Zugkraft an den beiden zum Haken gehenden Ketten-
strangen.

3. Spannpratze (Bild 3). Mit einer Spannpratze werden gleichzeitig
zwei Werkstlicke gespannt. Die Spannmutter erzeugt in der 7
Spannschraube (Festigkeitsklasse 8.8) eine Vorspannkraft 25t
F, ~ 40 kN.

a) Entnehmen Sie das fiir diese Vorspannkraft erforderliche
Anziehdrehmoment aus der Tabelle 1, Seite 185, oder aus
einer anderen Quelle, z.B. aus einem Tabellenbuch.

b) Welche Kraft muss beim Anziehen der Mutter an einem 0\
300 mm langen Gabelschliissel wirken, um das notwendige ﬁ r

Fq

Kette

Bild 2: Tragkette

45
F,~40kN

Anziehdrehmoment zu erhalten? M12 1 Fa

c) Wie groR sind die Spannkréfte F, und F, auf die beiden ) ]

Werkstiicke? }, = )

4. Gabelstapler (Bild 4). Ein Gabelstapler wiegt 1,7t. Sein

Schwerpunkt liegt 2100 mm rechts, der Schwerpunkt der an-
zuhebenden Last 1200 mm links von der Vorderachse.

Bild 3: Spannpratze

Zu berechnen sind
a) die GrolRe der Last F’, bei der der Stapler kippen wiirde,

b) die Krafte auf die Vorderachse und auf die Hinterachse
beim Anheben einer Last von 2 t.

5. Seilwinde (Bild 5). Die Trommel einer Seilwinde wird mit ei-
ner Kurbel Uber ein Zahnradpaar angetrieben. Die Last
mit der Masse m=120kg soll mit der Geschwindigkeit
v =12 m/min gehoben werden. Wie grol3 sind

a) die notwendige Zahl der Kurbelumdrehungen je Minute, .
. . . B Bild 4: Gabelstapler
b) die Arbeit an der Trommel bis zur Hubhdéhe von 8,5 m,

c) die notwendige Arbeit an der Kurbel, wenn der Wirkungs-

12 Zthne
grad der Winde 65 % betragt, T i 2
d) die Leistung an der Kurbel in kW? L
6. Schraubenverbindung. Der Deckel eines Hydraulikzylinders wird = Im [z | 40 Zéhne

il i

=i

mit 10 Zylinderschrauben M8 der Festigkeitsklasse 8.8 befestigt.

a) Ermitteln Sie aus der Tabelle 1, Seite 185, die Vorspann-
kraft je Schraube, wenn diese mit dem Drehmoment
M, ~ 23 N-m angezogen wird.

—]

b) Welcher Innendruck im Zylinder (d =125 mm) wirde die | | m=120kg | |
gleiche Kraft erzeugen wie die Vorspannkréfte aller Schrau-
ben zusammen? Bild 5: Seilwinde




Statistische Auswertungen

1. Gleitlagerbuchsen (Tabelle 1). Aus der Serien-

fertigung von Gleitlagerbuchsen wurden

Stichproben entnommen und in einer Urwert-

liste zusammengefasst. Bestimmen Sie fir

den AuRendurchmesser d, = 12 s6

a) eine Tabelle mit Strichliste und Haufigkeits-
verteilung in Klassen (k= 5; w= 0,002 mm),

b) das Histogramm der Einzel- und Summen-
haufigkeit.

. Stahlblech (Tabelle 2). Die Blechdicke von
Stahlblechen wurde gemessen. Der Sollwert
betragt t=3 + 0,3 mm.

Berechnen Sie

a) den arithmetischen Mittelwert,

b) den Medianwert,

c) die Standardabweichung,

d) die Spannweite.

. Getriebewelle (Tabelle 3). Der Gleitlagersitz
einer Getriebewelle hat den AuRendurchmes-
ser d = 32 H7. Aus einer Stichprobenprifung
sind Messwerte fiir die Wellenabmalle be-
kannt.

a) Erstellen Sie aus der Urliste eine Strichliste
nach Klassen.

b) Bestimmen Sie
— die absolute und relative Haufigkeit und
— die absolute und relative Summenhau-
figkeit.
c) Ermitteln Sie
— den arithmetischen Mittelwert,
— die Spannweite und
— die Standardabweichung.

. Normalverteilung (Bild 1). Die Auswertung
einer Stichprobenpriifung von Zylinderstiften
wurde als Summenlinie in einem Wahrschein-
lichkeitsnetz dargestellt. Uberpriifen und be-
griinden Sie, ob von einer Normalverteilung
der Einzelwerte ausgegangen werden kann.

. Wahrscheinlichkeitsnetz (Bild 1). Bestimmen
Sie aus dem dargestellten Wahrscheinlich-
keitsnetz

a) den arithmetischen Mittelwert,

b) die Standardabweichung,

c) die Uberschreitung oben,

d) die Uberschreitung unten und

e) den Maschinenstreubereich X + 3s.

Teil C — Vertiefungsaufgaben: Statistische Auswertungen

Tabelle 1: Urwertliste Gleitlagerbuchsen
AuBendurchmesser d, = 12 s6

12,029 12,032 12,031 12,030 12,034
12,035 12,033 12,034 12,033 12,036
12,035 12,034 12,036 12,032 12,031
12,036 12,033 12,037 12,036 12,037
12,033 12,034 12,033 12,038 12,033
Tabelle 2: Urwertliste Blechdicke t=3 = 0,3 mm
3,2 3,3 3,2 29 2,95
31 3,2 3,1 2,9 2,8
3,2 3,1 3,1 3,0 29
Tabelle 3: Getriebewellen Urwertliste
AbmafRe am Gleitlagersitz d = 32 H7
0,003 0,016 0,008 0,022 0,014
0,004 0,013 0,009 0,021 0,015
0,005 0,012 0,005 0,009 0,013
0,014 0,002 0,006 0,020 0,012
0,013 0,009 0,006 0,008 0,014
0,017 0,007 0,010 0,010 0,013
0,018 0,011 0,009 0,010 0,017
0,012 0,018 0,011 0,011 0,014
0,013 0,012 0,014 0,013 0,016
0,018 0,017 0,015 0,015 0,017
%9 7107
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Bild 1: Wahrscheinlichkeitsnetz
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Projektaufgaben

Vorschubantrieb einer CNC-Frasmaschine

1 2000mm/m|n
=5m/min
| 1214 13 N
2=36
|
\ Steigung P=5mm i 9
N I
) ’
| /
[ g
19 18 17 10 16 15 20 7

Teileliste (Auszug)

Pos. | Benennung Pos. | Benennung Pos. | Benennung
1 Drehstrommotor 8 | Spindel-Riemenscheibe 15 | Kugelgewindemutter
2 | Nabe 9 | Obere Anstellmutter 16 | Lagerbock
3 |Tellerfeder 10 | Kugelgewindespindel 17 | Rillenkugellager
4 | Reibscheibe 11 | Distanzhilse 18 | Loslagerbock
5 | Untere Anstellmutter 12 | Radialdichtring 19 | Maschinentisch
6 | Motor-Riemenscheibe 13 | Lagerdeckel 20 | Lagerflansch
7 | Zahnriemen 14 | Schragkugellager
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Aufgaben | Vorschubantrieb einer CNC-Frasmaschine

Der frequenzgesteuerte Drehstrom-Vorschubmotor (Pos. 1) treibt
Uber einen Zahnriemen die Kugelgewindespindel (Pos. 10) und
damit den Frasmaschinentisch an.

1. Gewindespindel-Antrieb (Bild 1). Der Frasmaschinentisch fahrt
stufenlos mit den Vorschubgeschwindigkeiten v; =1 mm/min
bis 2000 mm/min und mit der Eilganggeschwindigkeit v; =
5 m/min.

a) Mit welcher Mindest- und Hoéchstdrehzahl muss sich die
Gewindespindel beim Vorschubantrieb drehen?

b) Welche Drehzahl hat die Gewindespindel im Eilgang?

c) Welche Aufgaben haben die beiden Schragkugellager
(Pos. 14)?

d) Warum ist der AuRenring des Rillenkugellagers (Pos. 17)
axial verschiebbar?

e) Warum kann auf eine regelmaRige Schmierung der Lager
verzichtet werden?

2. Zahnriemen-Antrieb (Bild 2). Die Zahnezahlen der Zahnrie-
menscheiben betragen z, = 25 und z, = 36. Zu berechnen sind

a) das Ubersetzungsverhaltnis des Zahnriemenantriebes,

b) der Drehzahlbereich des Motors bei den geforderten Ge-
schwindigkeiten des Schlittens,

c) die Geschwindigkeit des Zahnriemens im Eilgang. Der wirk-
same Durchmesser der treibenden Zahnriemenscheibe be-
tragt 40 mm.

d) Warum werden bei NC-Vorschubantrieben keine Flach-
oder Keilriemen eingesetzt?

3. Sicherheitskupplung (Bild 3). Die Riemenscheibe des Motors
wird mit der Anstellmutter gegen die Reibscheibe gedriickt.
Die Anpresskraft ergibt sich durch die Druckkraft der Teller-
federn. Die Riemenscheibe wird durch die Reibungskrafte an
ihren beiden Planseiten mitgenommen. Steigt die Vorschub-
kraft des Schlittens sehr stark an, z.B. durch Kollision der Ar-
beitsspindel mit dem Werkstiick, dreht die Nabe mit der Reib-
scheibe und der Anstellmutter gegentiber der dann still ste-
henden Riemenscheibe durch.

a) Welche Reibungskraft entsteht an jeder Planseite der Zahn-
riemenscheibe, wenn die Anpresskraft auf beiden Seiten je
Fy =2500 N und die Reibungszahl u = 0,25 betragen?

b) Welches Drehmoment kann dadurch libertragen werden?
Die Reibungskrafte greifen an einem mittleren Durchmes-
ser d; = 55 mm an.

c) Wie andert sich das Drehmoment, wenn die Sicherheits-
kupplung anspricht und die Kupplungsteile nicht 6l- oder
fettfrei eingebaut werden?

d) Fiir die Teile der Uberlastsicherung wurden die in Tabelle 1
genannten Werkstoffe festgelegt. Begriinden Sie, ob die
Eigenschaften dieser Werkstoffe den Anforderungen der
Kupplung gentigen.

e) Welche Verfahren eignen sich zur Prifung der Harte der
Reibscheibe und der Anstellmutter?

==l

Bild 1: Gewindespindel-Antrieb

22,2

di=40 z;;m

Bild 2: Zahnriemen-Antrieb

Reibscheibe = Riemenscheibe

Fn=
2500N

/

Tellerfedern Anstellmutter Nabe

Bild 3: Sicherheitskupplung

Tabelle 1: Gewahlte Werkstoffe

Nabe 16MnCr5

Reibscheibe 16MnCrs,
gehartet

Anstellmutter 16I\/!r1Cr5,
gehartet

Riemenscheibe | AC-AIMg5Si
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4. Bearbeitung des Lagerflansches (Bild 1). Der Lagerflansch (Pos. 20) wird mit 4 Zylinderschrauben
an den Maschinenstander geschraubt. Der gegossene Flansch aus EN-GJL-200 wird vorher auf
einer CNC-Senkrechtfrasmaschine komplett bearbeitet. Die Zeichnung (Bild 1) enthalt alle daflr
notwendigen Mal3e und Oberflachenangaben.
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Bild 1: Lagerflansch

a) Beschreiben Sie in Stichworten den Ablauf der Fertigung von der Auftragserteilung bis zum
einbaufertigen Teil.

b) Legen Sie fest, wie viele Aufspannungen fiir die spanende Bearbeitung notwendig sind und
welche Arbeitsgange in den Aufspannungen durchgefiihrt werden.

c) Welche Vorteile hat die Komplettbearbeitung in einer Aufspannung, und welche Ausstattung
miussen die Frasmaschinen dafiir haben?

d) Wie sind NC-Programme aufgebaut? Geben Sie fiir die einzelnen Programmbestandteile jeweils
einige typische Beispiele an.




