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1 Wellen-Dimensionierung und Welle-Nabe-Verbindungen

Gegeben:

My = 12,5 Nm (1)
dw = 20 mm (2)
Ly =28 mm (3)
Fy =255N (4)

dy =125 mm (5)
dy = 100 mm (6)
N
zul = 30 7
Tt.zul mm2 (7)
N
zul = 42
Ob.zul — (8)

1.1 Aufgabe la
Berechnung Wellen-Moment My,

Das Ubersetungs-Verhiltnis der beiden Durchmesser der Riemenscheiben ist identisch mit dem
Verhiiltnis der beiden Momente. Somit ergibt sich die Gleichung;:

& _ My
di My
do
E= fMM:MW
di
100 mm
& My =10 Nm 9)

Es ergibt sich das Moment My mit 10 Nm.

Uberpriifung Mindestwellendurchmesser

Wir berechnen den Mindestwellendurchmesser auf Basis reiner Torsionsbelastung.

Amin.t = \3/ 16 M:
' T Taul
/16 - 10 Nm

NA(T) = dming = ¢ ————F—
(9) 1 (7) =
-3

,/ 16000 Nmm
& dpint = 3 N
mm?

dmint ~ /768,05 mm3

=
=  dnint ~ 11,93 mm (10)



Fiir den Fall reiner Biegebelastung benéGtigen wir ein Biegemoment. Dieses ergibt sich aus der
L

mittig auf den Wellenabsatz wirkenden Spannkraft Fy mit dem Hebelarm =3*:

Lw @)am)

My, = Fy 3570 Nmm = 3,57 Nm. (11)

Daraus ergibt sich fiir unseren Mindestdurchmesser bei reiner Biegebelastung:

Aoy = o/ 32 Mo
’ T Ozul

32-3,57 Nm
IHAR®) = duiny = ¢ ——————
(1) A (8) =
272
= dmin.b =y 770 mm?3
™
=  dminb ~ 9,53 mm. (12)

Wir betrachten den grofleren der beiden Mindestwellendurchmesser dy;, ¢ und vergleichen ihn mit
dem gegebenen Wellendurchmesser dy, und stellen fest:

(2)A(10) =  dw =20mm > 11,54mm = dyinb

Der errechnete Mindestwellendurchmesser bei gegebenerem Spannungszustand wird nicht unter-
schritten.

1.2 Aufgabe 1b - Passfederverbindung

Festlegung einer sinnvollen Passfederverbindung nach DIN-6885-1 mit Passfederform A.

Gegeben:
M; = My = 10Nm (13)
Amin = 11,93mm (14)
S=1,5 (15)
Po =90 al (16)
mm?

Ermitteln Passfedergeometrie

Fiir einen Wellendurchmesser von dy, = 20mm ergibt sich laut Tabellenbuch eine Passfeder mit
folgender Geometrie:

b=6 (17)
h=6 (18)
t, =35 (19)

Priifen Mindestwellendurchmesser

dw —t1 2 dmin
(2) A (14) A (19) =  20mm — 3,5mm > 11, 54mm
& 16,5mm > 11, 54mm w.A.

Der Mindestwellendurchmesser wird eingehalten.



Zulissige Flichenpressung

Laut Aufgabenstellung ist mit leichten einseitigen St68en zu rechnen, es ergibt sich ein Betriebs-
faktor von cx = 0,7. Mit der Mit der gegebenen Flidchenpressung pg ergibt sich p,.;:

Pzul = Ck * Po
N

mm?

Pzul = 0,7-90

Pzul = 63 (20)

mm?
Anmerkung: Es muss nur die Flachenpressung der Nabe aus GG-20 beriicksichtigt werden, da
diese das schwéchste Glied in der Welle-Nabe Verbindung ist. Hélt dieses der Belastung stand,
tun dies die anderen Bestandteile garantiert auch.

Minimale Traglinge

; o 2 - My - S
tr.min dW(h_tl)pzulkZ
2-10Nm-1,5
2) A (13) A (15) A (18) A (19) A (20) = liyrmin = .
@) A (13 A (15) A (18) A (19) A (20) ! 20mm - (6mm — 3, 5mm) - 632 k-4
o ] o 30m
3150 - k -
Wir rechnen erstmalig mit nur einer Passfeder weiter, es ergeben sich k =¢ =1
30m 30000
l r.min — == ~ Y, 21
= b 315011 3150 0~ 9 53mm (1)
Minimale Passfederlinge
l’min = ltr.min + b
(I7T)A(21) = Lpin = 9,53mm + 6mm = 15, 53mm (22)

Die néchste genormte Passfeder hat eine Lénge von 16 mm. Unserer nutzbarer Wellabsatz hat eine
Lénge von Ly = 28 mm. Es entstehen also keine Konflikte beim Anbringen der Passfeder.

Bei einer absoluten Lange von 16 mm ergibt sich eine tragende Linge von

Iy = 10mm (23)

Bedingung Verdrillung

ltr

dw
10 mm

<13

(2) A (23) = ~0,5<1,3 wA.

20 mm

Die Verdrillungsbedingung ist erfiillt. Wir kénnen somit riickwirkend feststellen, dass wir tatséchlich
nur eine Passfeder mit gegebenen Geometrien bené6tigen.

Es ergibt sich die Passfeder fiir die gegebenen Anforderungen mit der Normbezeichnung



1 x DIN 6885-A 6x6x16

1.3 Aufgabe 1c - Keilwellenverbindung
Ermitteln Keilwellengeometrie

Anhand des maximalen Auflenradius der Keilwelle von D = 20 mm ergibt sich mithilfe des Tabel-
lenbuches eine Keilwelle mit Innendurchmesser d = 16 mm und einer Anzahl von

z=206 (24)
Keilen.
Weiterhin ergibt sich D,,, mit
d+D
Dy = % — 18 mm (25)
sowie hg, mit
D—
hir = —5 = 2 mm (26)
Priifen Mindestwellendurchmesser

(14) = 16mm > 11,93 mm w.A.
Der Mindestwellendurchmesser wird nicht unterschritten.
Tragfaktor k

Es soll eine Keilwellenverbindung mit Flankenzentrierung erstellt werden, somit ergibt sich ein
Tragfaktor k mit

k=09+0,9 (27)
Minimale Traglinge
2-M;-S
ltrz
Dm'pzul'z'k'htr
2-10Nm-1,5
9 A1) A (20) A (24) A(25) AN (27) = Iy > ’
(YA (15) A (20) A (24) A (25) A (27) " 18 mm- 63, .6-0,9-2 mm
30 - 1000

= m /2 2,45 MM (autgerundet) (28)

Ly >
= o947 2

Es ergibt sich eine minimale tragende Lange von l4y ymin = 2,45 mm.



Verdrillungsbedingung

Fiir die Verdrillungsbedingung ergibt sich Iy pq, mit
lirmaz = 1,3-d = 20,8
Somit erhalten wir

ltr S ltr.maa:
(28) = 2,45mm <20,8mm w.A.

Die Verdrillungsbedingung ist erfiillt und somit geniigt unser I, = 2,45 mm den Anforderungen.



2 Schnittlasten, Spannungen und Festigkeitsnachweis

2.1 Aufgabe 2a

Es ist das folgende mechanische Ersatzmodell des Kreissiigen-Riemenantriebs (Abbildung 1) aus
der Aufgabenstellung gegeben. 31, B2 und Fy sind zu ermitteln.

2.1.1 Errechnung der UmschlieBungswinkel 5; und s

Motorseite

Abbildung 2: Erweiterte Ansicht des Ersatzmodells



Gegeben:

Fi = 240N (1)
F, = 30N 2)
dy = 125mm (3)
dy = 100 mm (4)

a = 138mm (5)

In Abbildung 2 (Abbildung nicht mafistabsgetreu) wurde die zu ry kollinear liegende Strecke f
sowie die zu b parallele Strecke e so hinzugefiigt, dass r1, b, ro + f und e ein Rechteck bilden. Die
Strecke f ergibt sich aus r1 = f + r9 zu

dy d
=gy

B)A4)= f =12,5mm, (6)

da die Strecke 1 und die zusammengesetzte Strecke f+1r9 gegeniiberliegende Seiten des Rechtecks
sind und somit gleich sind. Von dem entstandenem rechtwinkligen Dreieck Aaef wissen wir nun
also die Langen der Strecken ¢ = 138 mm und f = 12,5 mm. Ebenso wissen wir, dass der Winkel
(e, f) =90° betrigt. Mit diesen Informationen lisst sich « berechnen

o
sinae = =
a
& « = arcsin =
a
= arcsin —
—5,196..°
= a ~52° (7

Der Winkel « ldsst sich auch bei £(¢, 1) = a1 wiederfinden. Die Strecken r1 und e sind sowie die
Strecken a und ¢ zueinander senkrecht (vgl Abbildung 2). Somit gilt & = a1. Ebenso ldsst sich der
Winkel as als symmetrisch zu a; entlang der Strecke a finden. Somit gilt as = a;.

Jetzt lasst sich der Winkel 5; berechnen. Anhand der Abbildung 2 ergibt sich dieser als

B =180°+2 «
()= B =180°+2-5,2°
& B =190,4° (8)

Das gesamte System (abgesehen von dem roten Dreieck (vgl Abb. 2)) ist symmetrisch entlang der
horizontalen x-Achse durch die Punkte A und B. r; und ro sind zueinander parallel, genauso wie
deren Spiegelbilder entlang der x-Achse. Somit ergibt sich fiir 1 und o

P+ B2 =360°

& By =360°—p5
(8)= B =360°—190,4°
s B =169, 6° (9)



2.1.2 Berechnung der Achslast Fy,

Die Achlasten ergeben sich als vektorielle Addition der beiden Trumkréfte. Wir spalten die beiden

Krifte F; und F5 in ihre y- und z-Komponenten auf.
F, = F, - cos(a) - ey + Fy -sin(a) - €2 (10)
B, =F, - cos() - &, — Fy -sin(a) - & (11)
Fo=FE+F

(8)A(9) = F,=F cos(a) €y + Fy -sin(a) - €2 + Fy - cos(a) - &, — Fy - sin(a) - €2
=e¢y-cos(a) - (Fy + Fy) +e2 - sin(a) - (Fy — Fh)
(WA@Q)A(T)= F,=¢, 2688IN+e;-19,03N

0
= | 268,80 N (12)
19,03 N

Die Lange des Vektors F_‘J entspricht dessem Betrag.

F, = |F,|
(10) = F, = /(268,89 N)2 + (19,03 N)2
= 269,56 N (13)

2.2 Aufgabe 2b

In Abbildung 3 (Abbildung nicht mafistabsgetreu) sehen wir den Freischnitt des in der Aufgaben-
stellung gegebenen mechanischen Ersatzmodells der angetriebenen Welle.

Fa
[}
FW
A
F Y
d 3 B A B mt d2
[ 3
Y
Faz Fis
| Fay Fay
v a b
t s - - - -
z

Abbildung 3: Freischnitt des Ersatzmodells angetriebenen Welle



Gegeben:

a = 45 mm (14)
b = 38mm (15)
[ = 322mm (16)
dy = 100 mm (17)
ds = 315mm (18)
My = 12Nm (19)
F, = 300N (20)
F, = 50N (21)
(I4HAA5)A(16)= [—a—-b = 239mm (22)
Wir stellen die Gleichgewichtsbedingungen der Krifte und Momente auf.
(21)
> Fu: Fa+Fa=0=Fae=-F, = —50N (23)
d 2
S MY B E oM =0=Fo= M,
2 ds
8
(18) A (19) = Fg = 105 Nm ~ 76,2 Nmm (24)
Fs-
oM FBZ-(l—a—b)+FS-a:0:>FBZ:—ﬁ
—a—
24000 Nmm
Z Fz: FS_FAZ_FBZ:O<:>FAZ:FS_FBZ
(24) A (25) = Fa, = 90,55 N (26)
B d3 1 d3
Som? ~Fay-(l—a=b)=Fy-b=F,- 3 =06 Fay=—7——— (Fu b+ Fa- 3}
(15) A (18) A (21) A (22) A (26) = Fay ~ —80,65 N (27)
Z F,: Fay+Fp,—F,=0& Fp,=F, —Fa,
(20) A (27) = Fy = 380,65 N (28)
Wir fassen zusammen:
Fy, =-50N
Fay =-80,65N

Fu, =090,55N
Fp, =380,65N
Fp, =-14,35N
Fs =76,2N

2.2.1 Berechnung Schnittkrifte

Wir unterteilen unsere Achse in drei Bereiche. Es sind genau drei Bereiche notig, da an den beiden
Schnittstellen jeweils die Lagerkrirte angreifen und eine Belastungsverédnderung erzeugen. Wir
definieren fiir die drei Bereiche jeweils ein neues Koordinatensystem, vgl. Abbildungen 4, 5 und 6.
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Bereich 1

Aufstellen der GGW, positives Schnittufer. Antragen der Schnittkrifte in Koordinatenrichtung.

F

b1
i Byy
e
._.-!1.5..
o s
s Ot B @ TR
4“-\1
':112

Y

Abbildung 4: Bereich 1: 21 € [0,a] = [0,45 mm]

Ni(z1) + Fy = 0 Ni(21) = —F,
(21) = Ny(x1) = —50 N
Quy(x1) =0

Qiz(71) + Fs =0 Q1. = —F}
(24) = Q1z(x1) =—76,2 N

d d
Ty (z1) + Fy - ?3 & Ty(x)) = —F, - 53
2 d
(24) = Talxa) = =My - — - 5 = =My Y 12 Nm
3

Bly(ml) 4+ F,-z1=0& Bly(l'l) =—F;,- 11

(24) = B1y(x1) = —76,2 - x; Nmm

d
Blz(xl)_F‘a'?3 :O<:>Blz($1) =F,-
(18) A (21) = Bi,(x1) = 7875 Nmm

ds
2
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Bereich 2

Aufstellen der GGW, positives Schnittufer. Antragen der Schnittkrifte in Koordinatenrichtung.

Z F,:
Z F,:

5

Z Més) :

Z MZ(S) :

FS
e
o,
2y
Y
F A ”2 TQ
L =1 i
z -
IJF"Z
F.»%
F B,
Ay =
a }(2

Abbildung 5: Bereich 2: x5 € [0,1 — a — b] = [0, 239 mm]

NZ(x2)+Fa+FAw:OﬁNQ(mQ):_Fa_FAm

(23) = Na(x2) = —F, + F,=0N (35)
QZy(xZ) + FAy =0« Q2y = _FAy
(27) = Qa2y = 80,65 N (36)

Q22($2)+F3_FAZ:0<:>Q22:FAZ_FS
(25)

(26) = Qu,(x2) = —Fp. = 14,35 N (37)
d d

Ty(z2) + F - 23 & Ty(zg) = —F, - 53
2 d

(24) = Ta(xa) = —M; - — - & = —M; © 12 Nm (38)
3

Bgy(l‘g) Z’Q—I—a) FAZ~.’172:0<:>Bgy<$2):FAZ~Q?2—FS'(£L'2+CL)

<:>Bzy(x2) Fy, wo—Fs w90 —Fs-a= (Fa,—Fs) 29— Fs-a

(14) A (24) A (26) = Bay(x2) = (14,35 - x5 — 3429) Nmm (39)

ds d
Byu(2) = Fa- 5 —Fay 22 =0 Ba:(22) = Fy - —3 + Fay - a2
(18) A (21) A (27) = Bay(x2) = (—80,65 - x5 + 7875) Nmm (40)
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Bereich 3

Aufstellen der GGW, negatives Schnittufer. Antragen der Schnittkrifte entgegen Koordinaten-

richtung.

Mt

A
Y

Abbildung 6: Bereich 3: x5 € [0,b] = [0, 38 mm]

MM MM MM

N3(X3) = 0

Q3y+Fw:0<:>Q3y:_Fw

(20) = Qsy = —300 N

Q3z =0

Tg(xg) + M =0% Tg(ﬂjg) =—M;

(19) = M3(X3) = —12Nm

Q3y =0

Q3z+Fw'(b_x3)<:>Q3z :Fw'(x?)_b)

(15) A (20) = Qs, = (300 - x3 — 11400) Nmm

Zusammenfassug Schnittkrifte

i 1 2 3
N;(x;) —50N N 0 0
Qiy () 0 80,65 N 300 N
Q. () ~76,2 N 14,35 N 0
T;(x;) —12 Nm —12 Nm —12 Nm
Biy(z;) | —76,2- 21 Nmm | (14,35 z2 — 3429) Nmm 0
B;.(z;) 7875 Nmm (—80,65 - x5 + 7875) Nmm | (300 - 23 — 11400) Nmm
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