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Ministerium far
Schule und Bildung
des Landes Nordrhein-Westfalen

Handreichung
Ingenieurwissenschaften
Fachbereich: Technik

Einleitung

Die vorliegende Handreichung soll eine Hilfestellung zur didaktisch/methodischen
Umsetzung des Fachlehrplans in der Qualifizierungsphase fiur das Profil bildendende

Leistungskursfach Ingenieurwissenschaften bieten.

Ausgehend von einer facherverbindenden situierten Lernaufgabe werden Problemstellungen
im Kontext der Modernisierung einer Holzwerkstatt dargestellt. Die offenen
Aufgabenstellungen sind modular aufgebaut und mit Hinweisen zur Erweiterung erganzt.
Diese Handreichung dient als Vorlage zur Erstellung eigener Lernaufgaben im Unterricht mit
alternativen Lésungswegen, zur Verkniipfung mit praktischen Ubungen durch Laborversuche

sowie deren Auswertung.

Die padagogischen Grundlagen des situierten Lernens sind in einem Arbeitsbericht® zur
Entwicklung des Leistungskurses Ingenieurwissenschaften zusammengefasst und dort in

einer Beispielaufgabe fur die Jahrgangsstufe 11 umgesetzt.

Die als Materialien zur Verfigung gestellten Vergleichsklausuren wurden im Rahmen des
Schulversuches in dem Zeitraum 2015 bis 2018 entwickelt und beziehen sich somit auf die

Curricularen Skizzen aus dem Jahr 2015.

Die Formelsammlung entspricht der Anlage zum Abitur 2018.

Stand: 22.01.2019 Quelle: https://www.berufsbildung.nrw.de/ Seite 3 von 42



Ministerium far
Schule und Bildung
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Beispiel einer situierten Lernaufgabe:

,Modernisierung einer Holzwerkstatt”

In Ihrem Schulgeb&aude aus den 50er Jahren ist eine Holzwerkstatt eingerichtet, in der die
Schiulerinnen und Schiiler praktische Erfahrungen im Umgang mit Holz und Holzwerkstoffen
sammeln. Im Zuge einer Modernisierung missen die folgenden Tatigkeiten durchgefiihrt

werden:

e Erweiterung der Zufahrt zur Holzwerkstatt
¢ Installation einer neuen zentralen Absauganlage
e Energetische Sanierung der Gebaudehiille

e Austausch einzelner Bauteile des Antriebes der Formatkreissage

Ihr Leistungskurs Ingenieurwissenschaften wird mit der Vorplanung der MalRnahmen betraut.

1 Erweiterung der Zufahrt zur Holzwerkstatt

Die Durchfahrt zur Holzwerkstatt muss erweitert werden (Abbildung 1). lhr Kurs erhalt den
Auftrag von dem Planungsbiro Planquadrat, die Bewehrung fir den Sturz

vorzudimensionieren und die Zusammensetzung des Frischbetonvolumens zu ermitteln.

Folgende Angaben zu dem Stahlbetonbalken stellt das Bliro Planquadrat vor.

Eigenlast aus OG und Dach gy;: 27 kN/m
Eigenlast des aufgehenden Mauerwerks g, : 0,5kN/m
Rohwichte des Stahlbetonbalkens fir die Eigenlast g;s: 25 kN/m?
veréanderliche charakteristische Einwirkungen g, : 7 KN/m
Eigenlast des Unterzuges inkl. der aufgenommenen Lasten Gy, : 60 kN
veranderliche charakteristische Einwirkungen (Unterzug) Q,: 15 kN
Durchmesser des Biigels ds, pq: 8 mm
Druckfestigkeitsklasse des Betons: C25/30
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Abbildung 1: Zeichnung der Toreinfahrt

2 Installation einer neuen zentralen Absauganlage

Wegen der entstehenden Staube bei der Herstellung der Werkstiicke ist eine Absauganlage
fur die gesamte Holzwerkstatt notwendig. Die Elektrofirma Volta Spezial und Ihr
Werkstattlehrer haben nach Ricksprache mit entsprechenden Herstellern und unter der
Berticksichtigung des auszutauschenden Raumvolumens folgende Anforderungen fir die

Absauganlage festgelegt:

e Es soll eine dreistufige Absaugung realisiert werden. Die Stufen sollen manuell
zuschaltbar sein.

e Jeder Antrieb muss ein Moment von 42 Nm aufweisen.

e Es werden drei Drehstromasynchronmotoren nebeneinander eingebaut, die Zuleitungen
werden auf einer Kabelpritsche gemeinsam bis zur Unterverteilung gefuhrt.

e Der Anschluss und die fachgerechte Absicherung der Motoren soll realisiert werden.

¢ Die technischen Anschlussbedingungen des Versorgungsnetzbetreibers missen
eingehalten werden.

e Der Leistungsfaktor und die Stromaufnahme nach der Kompensation sollen dem Kunden

mitgeteilt werden.
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e Aus Kostengriinden und aufgrund der Robustheit soll die Steuerung mit konventionellen

Schitzschaltungen aufgebaut werden.

Ihr Kurs erhalt den Auftrag, eine Vorplanung der elektrischen Installation der Absauganlage

durchzufiihren. Folgende Plane stehen lhnen dafir zur Verfligung:

3/N/PE 50Hz 400/230V
30m 30m 30m
Umax=35°C

A A A

M1 M2 M3

3~ 3~ 3~

Abbildung 2: Ubersichtsplan der Absauganlage

4-polige Motoren DRE.. fiir 400 V, 50/60 Hz, IE2

Motortyp P, M, ny I cosp | IE Moo | Moo | Mioos | laflv | Ma/My | MM, | MM,
DRE.. kW Nm | 1/min A Yo % %

ORESOSS | 037 | 556 | 740 | 070 | o7a | "2 | 782 | 402 |00 | a5 | 30 | 24 | 37
DREW2S¢ | 4 | o1s | s | 7 | 0ss | 'E2 | aso | so4 |sss | 8o | 27 | 32 | 37
ORE32M4 | 55 | 3 | 170 | 's | oss | "2 | oot |oos |ses | a8 | 25 | 17 | 30
DRE1S2MC4 | 75 | 455 | 1775 | 136 | 076 | "2 | er3 |aos |sas | o7 | 21 | 16 | a2
DRE6OSS | 75 | 455 | 1770 | 126 | 08 | "2 | %00 | 910 |56 7e | 28 | 20 | 325
DRE6OMA | 92 | 455 | 1775 | 167 | om0 | "2 | s04 | o16 |10 sa4 | 33 | 24 | 32
DRESOMCS | 11 | & | t7ao | 183 | 0s2 | "2 | s0s | a0 |st7 s | 35 | 22 | 33
DRE(80S¢ | 11 | g5 | irrs | 181 | oss | 'E2 | ss7 |ova |sto| o | a1 | 24 | 33

Abbildung 3: Daten der zur Verfigung stehenden Motoren®
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Abbildung 4: Auszug aus dem Steuerstromkreis der Absauganlage
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3 Energetische Sanierung der Gebaudehulle

Im Zuge der energetischen Sanierung ist fir die Gebaudehille eine Dammung vorgesehen.
Sie erhalten den Auftrag, einen Sanierungsvorschlag fur die Bauleitung zu erarbeiten und zu

prasentieren.

Bestehende AuRenwand:

o Kalkzementputz (innen) mit 1,5 cm
e Kalksandstein (p = 1.600 kg/m?>) mit 24 cm

e Kalkzementputz (auf3en) mit 2 cm

4 Austausch einzelner Bauteile des Antriebes der
Formatkreisséage

Bei der Wartung der Formatkreissage (Abbildung 5) ist festgestellt worden, dass die
Antriebskomponenten Getriebe, Riemenscheibe und Riemen ausgetauscht werden und die
Wellen neu gelagert werden missen. Helfen Sie durch lhre Uberlegungen bei den
Berechnungen und Uberpriifungen bei der Auswahl der neuen Bauteile.

Abbildung 5: Formatkreissage in der Holzwerkstatt
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des Landes Nordrhein-Westfalen Fachbereich: Technik

Folgende Werte der Formatkreissage sind bekannt:

e Auf dem Leistungsschild des Motors stehen folgenden Angaben: P = 15 kW;
n = 147 min~1.
e Der Durchmesser der Riemenscheibe am Motor betragt d,,; = 200 mm.

e Der Durchmesser der Riemenscheibe an der Kreissdgewelle betragt d,,, = 110 mm.

Auf dem Gestell der Formatkreissage ist eine Baugruppenzeichnung des Antriebs aufgeklebt
(Abbildung 6).
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Abbildung 6: Baugruppenzeichn:ng des Antriebs
Das Leistungsschild des Motors enthalt die Angaben: P=15kW, n= 1470 minl. Eine

Zeichnung stellt die Anordnung der Komponenten dar.

Zusammen mit lhrem Werkstattlehrer haben Sie in einer Skizze die Bemalung der

Kreissagewelle und deren Lagerung festgehalten (Abbildung 7).

l4 2 I3

Abbildung 7: Skizze der Kreissagewelle mit Lagerung und notwendiger Bemaf3ung
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Losungsraum

1 Erweiterung der Zufahrt zur Holzwerkstatt

Dimensionierung der Biege-Zugbewehrung

Rechnerische Ermittlungen:
Ermittlung der Expositionsklasse: XC1

Geschatzter Durchmesser: ds ;= 16 mm

Ermittlung der Betondeckung:

Cin, ba= 10 mm > dj; pi

Crom, pi= 10 mm 4+ 10 mm = 20 mm
Cmin,i= 10 mm < d;, ;= 16 mm

Crom, 1= 16 mm + 10 mm = 26 mm

Cnom= max {26 mm - 8 mm = 18 mm, 20 mm} = 20 mm

Berechnung der effektiven Spannweite:

losr = Ly *1,05=4,01m - 1,05 =421m

Berechnung der statischen HOhe d:
d=h- Cnom — ds,bii_ 0;5 ds,l
d=49cm-2cm-0,8cm-0,8cm

d=45,4cm

Berechnung des Bemessungswertes der Streckenlast:

ed=zyc'gk+VQ'CIk

kN kN kN kN kN
eq = 1,35- (27 —+ 05—+ (25:0,24- 0,49)—) +15-7 —=51,6 —
m m m m m
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Berechnung des Bemessungswertes der Einzellast:

Ed=zyG'Gk+yQ'Qk

kN

kN
E;=135-60+15-15 — =103,5 —
m m

Statische Skizze:
Eqs=103,5 kN

eq=51,6 kN/m
%!HHHHHHHHH

R A
A B

| 3,35 ! 86 !

Ermittlung der Auflagerkrafte:

ZML:O

kN 4,21 m
51'6E *4,21m -

+103,5kN -3,35m— Fz -421m=0

Fg = 190,98 kN

ZF,,L.=0

kN
51,6 ~ *4,21m + 103,5kN — F, — 190,98 kN =0

E, =129, 76 kN

Ermittlung der Querkrafte:

Qar = 129,76 kN

= 129,76 kN — 51,6k—N- 3,35m = —43,1kN
1l m
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Q1 = —43,1kN —103,5kN = — 146,6 kN

Qp; = —146,6 kN — 51,6]%N -0,86 kN = —190,98 kN

Verlauf der Querkraft:

-190,98 kN
-146,6 kN

-43,1 kN ©

O kN

129,76 kN

Abstand der Nullstelle vom Lager:
kN
129,76 kN — 51'6H x=10

x= 2,51m

Ermittlung des maximalen Moments:

kN (2,51 m)?

Mgq = 129,76 kN - 2,51 m — 51,6; = 163,16 kNm

Dimensionierung der Biegezugbewehrung:

" d [cm] 45,4 cm
d — — —
Mg litim][1E316 K
b [m] ’
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Abbildung 8: Kennwerte Biegebemessun93

Fur die Betonfestigkeitsklasse C 25/30: ko= 1,71 - k;= 2,69

erf. A;[cm?] = k; -

d[cm]

| 117 |

kg fiir Betonfestigkeitsklasse G ...
25/30  30/37

35/45
8,39 |
4,63

3,44

2,89 |
2,57 |
2,35 |
212 |
1,96 |
1,84
1,74
1,67
1,59
1,54
1,49 |
1,44 |
1,41

1,38 |
136 |
1,30 |
1,28 |
1,25 [
1,23 i
1,21

1,19

. 163,16 kNm

45,4 cm

40/50 45/55

7,85
4,33
3,21
2,70
2,40
2,20
1,99
1,84
1,72
1,63
1,56
1,49
1,44
1,39
1,35
1,32
1,29
1,25
1,22
1,19
1,17
1,15
1,13
1,1

1,09 |

|

7,40
4,08
3,03
2,55
2,27
2,07
1,87
1,73
1,62
1,53
1,47
1,41
1,36
1,31
1,27
1,24
1,21
1,18
1,15
1,13
1,10
1,08
1,07
1,05

1,03

= 9,67 cm?

50/60
7,02
3,87
2,87
2,42
2,15
1,96
1,78
1,64
1,54
1,46
1,40
1,33
1,29
1,24
1,21
1,18
1,15
1,12
1,09
1,07
1,05
1,03
1,01
0,99
0,98

2,32
2,34
2,36
2,38
2,40
2,42
2,45
2,48
2,51
2,54
2,57
2,60
2,63
2,66
2,69
2,72
2,75
2,79
2,83
2,87
2,91
2,95
2,99
3,04

3,09 |
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Ministerium far
Schule und Bildung
des Landes Nordrhein-Westfalen

Betonstabstahl gesamter Nennquerschnitt Ag in cm?
ds Gewicht ~ Umfang bei Stiickzahl
mm  kg/m cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
6 | 0222 189 | 0,283 | 0566 | 085 | 1,13 | 1,41 | 1,70 { 1,98 | 2,26 | 2,54 | 2,83 | 3,11 | 340
8 | 0395 2,51 | 0503 | 1,01 | 151 | 2,01 | 251 | 3,02 | 352 | 402 | 452 | 503 | 553 | 604
10 | 0617 314 | 0785 | 157 | 236 | 314 | 393 | 471 | 550 | 6,28 | 707 | 785 | 8,64 | 942
12 | 0,888 377 | 1,13 2,26 | 339 | 452 565 679 | 792 | 905|102 | 11,3 | 124 | 136
17 12 440 | 1,54 | 3,08 | 462 | 616 | 770 | 9,24 | 10,8 | 123 | 139 [154 |169 | 185
16 | 1,58 503 | 2,01 402 | 603 | 804|101 121 | 141 | 161 | 181 | 20,1 [221 | 241
20 | 2,47 628 | 3,14 628 | 942|126 | 157 |188 |220 |251 |[283 | 314 |345 | 377
25 | 4,83 785 | 4,91 9,82 | 147 | 19,6 | 246 |295 |344 |393 |442 [491 |540 |589
28 | 483 880 | 616 | 123 | 185 |246 |308 |369 [431 |493 (554 | 616 | 678 |739

Abbildung 9: Gesamter Nennquerschnitt von Stabstahl As*

Bei funf Staben mit dem Durchmesser ds,;= 16 mm ist der Querschnitt mit 4= 10,1 cm?

groRer als der erforderliche Querschnitt mit A= 9,67 cm?.

Uberprifung der Einhaltung des Mindestabstandes der Tragstabe:
a=24cm-2- com=-2 dspi-5-ds)) 4
a=(24cm-4cm-16cm-8cm):4

a=104cm:4= 26cm>d;=2cm

Bei funf Staben mit dem Durchmesser ds;= 16 mm werden die Mindestabstdnde der

Biegezugbewehrung eingehalten.

Ermittlung der Zusammensetzung des Frischbetonvolumens

Fur die Herstellung von Beton und die Eignung von Gesteinskérnungen gelten folgende

technische Regelwerke:
- Beton nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 und

- Gesteinskdrnungen fur Beton nach DIN EN 12620 und DIN 1045-2:2008-07

Festlegungen, die zu treffen sind:

o Betondruckfestigkeit: Da der Sturz mit Warmedammung versehen wird (vgl.

Aufgabe 3) und somit, obwohl in der AuRenwand liegend, nicht mit der AuRenluft in

Kontakt kommt, ist der Stahlbetonbalken als Innenbauteill zu betrachten.

Daraus ergibt sich als Mindestanforderung an einen Stahlbetonbalken die

Stand: 22.01.2019 Quelle: https://www.berufsbildung.nrw.de/ Seite 14 von 42
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Expositionsklasse XC1 mit der Druckfestigkeitsklasse C16/20. Aufgrund der

statischen Erfordernisse wird die Druckfestigkeitsklasse C25/30 ausgewabhilt.

N . . _—
— festgelegt, damit ergibt sich:

Das VorhaltemalR wird auf 9

fucupe = 30 ——= +9—— =39

mm? mm? mm?2

Hinweis: Fiir das VorhaltemaR findet man in der Fachliteratur Werte von 6 bis 12 N/mm?,
Im Profil bildender Leistungskursfach Ingenieurwissenschaften nehmen wir standardmafig
9 N/mm? an, da wir gemaR Fachlehrplan nicht darauf eingehen, nach welchen Kriterien

man genau einen Wert fur das Vorhaltemalf? festlegt!

e Zement: CEM 1425 N-R, Rohdichte von p,= 3,1 kg/dms3
o Konsistenzklasse: F2 (plastisch)
e Gesteinskornung:

Kornungsziffer: Sieblinie A/B 16, k= 4,5; p,= 2,79 kg/dm3
e Eigenfeuchte Gesteinskérnung: 3,5 %
e Zusatzstoffe: keine
e Luftporenanteil: 1,5 %

Hinweis: Praktisch vollstandig verdichteter Beton enthalt noch zwischen 1 % - 2 %
Luftporen als Verdichtungsporen.®
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Expo- Beschreibung Druck- Mindest- Hochst- Bauteile (Beispiele)
sitions- | der Umgebung | festigkeits-| zement- | zulassiger
klasse klasse gehaltin | w/z-Wert
kg/m?3
6 Betonkorrosion durch chemischen Angriff
XA1 |chemisch schwach| C€25/30 280 0,60 Kellerwande im Erdreich und wasserundurch-
angreifende lassige Baukorper mit schwachem chemischen
Umgebung Angriff, Behalter von Klaranlagen, Glllebehalter
XA2 chemisch maldig C35/45 320 0,50 Kellerwande im Erdreich und wasserundurch-
angreifende lassige Baukorper mit mafigem chemischen
Umgebung Angriff, Betonbauteile, die mit Meerwasser in
Berlhrung kommen
XA3 chemisch stark C35/45 320 0,45 Industrieabwasseranlagen mit chemisch
angreifende angreifenden Abwassern, Garfuttersilos,
Umgebung Kihltiirme mit Rauchgasableitung
7 Betonkorrosion durch VerschleiBbeanspruchung
XM1 malige C30/37 300 0,65 Tragende oder aussteifende Industriebdden
Verschleil3- mit Beanspruchung durch luftbereifte Fahrzeuge
beanspruchung
XM2 starke C30/37 300 0,55 Tragende oder aussteifende Industrieboden
Verschleil3- mit Beanspruchung durch luft- oder vollgummi-
beanspruchung bereifte Gabelstapler
XM3 sehr starke C35/45 320 0,45 Oberflachen, die haufig mit Kettenfahrzeugen
Verschleil3- befahren werden
beanspruchung

Stand: 22.01.2019
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Handreichung
Ingenieurwissenschaften
Fachbereich: Technik

Expo- Beschreibung Druck- Mindest- Hochst- Bauteile (Beispiele)
sitions- | der Umgebung | festigkeits-| zement- | zulassiger
klasse klasse gehaltin | w/z-Wert
kg/m3
1 Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko
X0 fiir Beton ohne C8/10 - - Fundamente (ohne Frosteinwirkung),
Bewehrung Innenbauteile, unbewehrt

2 Bewehrungskorrosion, ausgelést durch Karbonatisierung

XC1 trocken/standig C16/20 240 0,75 Innenbauteile mit Ublicher Luftfeuchte ein-
nass schlieBlich Klichen, Bader und Waschkiichen,

bewehrt

XC2 nass, selten C16/20 240 0,75 Fundamente, Kellerwéande im Erdbereich

trocken unter GOK, bewehrt, Sohlplatten

(ohne Frosteinwirkung)

XC3 maRige Feuchte C20/25 260 0,65 Bauteile mit Zugang der Aul3enluft, bewehrt

XC4 wechselnd nass C20/25 280 0,60 Bauteile im Freien, bewehrt, Bauteile mit

und trocken hohem Wassereindringwiderstand,

Kellerwande tber GOK

3 Bewehrungskorrosion, verursacht durch Chloride, ausgenommen Meerwasser

XD1 malige Feuchte C30/37 300 0,55 oz ; p e %
Bauteile im Freien, mit Einwirkung von Frost
XD2 nass, selten C35/45 320 0,50 (horizontal), Tausalzspriihnebel
trocken
XD3 | wechselnd nass C35/45 320 0,45 Bauteile im Freien, mit Einwirkung von Frost
und trocken (vertikal), Tausalzspriihnebel

4 Bewehrungskorrosion, verursacht durch Chloride aus Meerwasser

XS1 salzhaltige Luft, C30/37 300 0,55 AulRenbauteile in Kiistennahe, z. B. Wehr- und
aber kein unmittel- Sperrwerkspfeiler
barer Kontakt
mit Meerwasser

XS2 unter Wasser C35/45 320 0,50 Bauteile in Hafenanlagen, die standig unter
Wasser liegen, z. B. Sperrwerkssohlen
XS3 Tidebereiche, C35/45 320 0,45 Kaimauern in Hafenanlagen, Schleusenwande
Spritzwasser-
und Spriihnebel-
bereiche

5 Frostangriff mit und ohne Taumittel

XF1 mallige Wasser- C25/30 280 0,60 Aulienbauteile
sattigung, ohne
Taumittel
XF2 maldige Wasser- C25/30 300 0,55 Bauteile im Spriihnebel- oder Spritzwasser-
sattigung, mit bereich von Taumittel behandelten Verkehrs-
Taumittel flachen, soweit nicht XF4, Bauteile im

Spriihnebelbereich von Meerwasser

XF3 hohe Wasser- C25/30 300 0,55 offene Wasserbehalter, Bauteile in der
sattigung, ohne Wasserwechselzone von SiiRwasser
Taumittel
XF4 hohe Wasser- C30/37 320 0,50 Verkehrsflachen, die mit Taumittel behandelt
sattigung, mit werden, Uberwiegend horizontale Bauteile im
Taumittel Spritzwasserbereich von Taumittel behandelten

Verkehrsflachen

Abbildung 10: Tabelle zu den Expositionsklassen6

Hinweis: An den Stellen, an denen im Original zwei Werte (aufgrund der Zugabe von
Luftporenbildnern) fur die Druckfestigkeit angegeben worden sind, wird hier didaktisch reduziert.
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Ministerium fir
Schule und Bildung

des Landes Nordrhein-Westfalen

Handreichung
Ingenieurwissenschaften
Fachbereich: Technik

Art der Gesteinskérnung | Beispiel Rohdichte
[kg/dm?]
Leichte Naturbims 04..0,7
Gesteinskoérnungen Huttenbims 05..15
Bléhton, Bléhschiefer 04..19
Normale Kiessand (Quarz) 26..27
Gesteinskdrnungen Granit 26..28
Dichter Kalkstein 27..28
Basalt 29 ..31
Schwere Baryt (Schwerspat) 40..43
Gesteinskdrnungen Magnetit 46..4,8
Hamatit 4,7 ...4,9
Rezyklierte Betonsplitt, -brechsand =20
Gesteinskdrnungen™ Bauwerksplitt, -brechsand | = 2,0

" Verwendungsbeschrankung auf die Gesteinskérnungstypen 1 bzw. 2 (zu min-
destens 90 % bzw. 70 % bestehend aus Beton und Gesteinskdrnung) ent-
sprechend DAfStb-Richtlinie ,,Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit
rezyklierten Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620*.

Abbildung 11: Dichte der Gesteinskt‘jrnung7

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Konsistenzklasse co Cc1 c2 Cc3
AusbreitmaB [mm)] - = 340 350...410 420...480 490..550 | 560...620 =630
VerdichtungsmaB c [-] =146 1,45...1,26 1,25..1.11 1,10..1,04 - - -
Konsistenzbeschreibung sehr steif steif plastisch weich sehr weich | flieBfahig | sehr flieBfahig
Eigenschaften erdfeucht | erdfeucht und weich filissig sehr flissig
des Feinmértels etwas nasser
Eigenschaften des Frischbetons lose lose/schollig | schollig bis | schwach flie- flieBend
beim Schiitten Zusammen- Bend
héngend
Verdichtungsart kréftig wirkende Rittler Ruitteln Rtteln LEntliften” durch Stochern
und/oder kraftiges Stamp- oder leichtes Riitteln
fen bei diinner Schittlage
Abbildung 12: Konsistenz des Frischbetons®

Sieblinie k-Wert D-Summe

A32 5,48 352

B32 4,20 480

C32 3,30 570

U3z 5,65 335

A16 4,60 440

B16 3,66 534

C16 2,75 625

uie 4,87 413

A8 3,63 537

B8 2,90 610

C8 2,27 673

us 3,88 512

Stand: 22.01.2019
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Ministerium fir ’ Handreichung
Schule und Bildung ‘ Ingenieurwissenschaften
des Landes Nordrhein-Westfalen () Fachbereich: Technik

Abbildung 13: k-Wert und D-Summe®

Stoffraumrechnung
240 ] |
l/m3 / ? B'} e ]
220 /Q‘; / s ?ﬂ' S
200 Py 2 ]|
S et L = 60 = e
@ se© o™ 3 11
@ o2 wtd
180 . A < 50 .
S % ' 2 —
5 160 5 TEEE
5 16 = 40 : E!
= £ \"‘ﬁ."—'“ T
> 160 g 30 R NEE
£ = N T - N <
= =]
[ = N n i
§120 5 20 AL _T_F_ O |
@
‘i’, 100 © 10 -1
55 50 45 40 35 30 25 04 05 06 07 08 09 @ 1,0
Kornungsziffer A ——= Wasserzementwert wiz —e
Abbildung 14: Wasseranspruch10 Abbildung 15: Einfluss des w/z-Wertes auf die

Festigkeit des Betons (nach Walz) **

Aus der Tabelle ergeben sich folgende Grenzwerte fir die ausgewdahlten

Expositionsklassen:
XCci1 -> max w/z= 0,75 C16/20 min z= 240 kg/m3

Daraus ergibt sich fur den maximal zulassigen Wasserzementwert w/z=0,75. Die
Druckfestigkeitsklasse des Betons muss mindestens C16/20 betragen, jedoch ist statisch
die Druckfestigkeitsklasse von C25/30 erforderlich. Der Zementgehalt muss

min z= 240 kg/m3 betragen.

Rezeptur des Betons mit Hilfe der Stoffraumrechnung
Ermittlung des Wasserbedarfs fir 1 m3:

Anhand der Abbildung zur Ermittlung des Wasserbedarfs wird fur eine Kdérnungsziffer

k=45 und fir einen Konsistenzbereich F2 ein Wasserbedarf von 160 1/m3 ermittelt.
Ermittlung des Wasserzementwerts:

Fur eine Betondruckfestigkeit £ s =39 N/mm?2 sowie einen CEM | 42,5 N-R wird ein

Wasserzementwert w/z=0,64 aus dem Walz-Diagramm ermittelt. Die relevante

Stand: 22.01.2019 Quelle: https://www.berufsbildung.nrw.de/ Seite 19 von 42



Handreichung
Ingenieurwissenschaften
Fachbereich: Technik

Ministerium far
Schule und Bildung
des Landes Nordrhein-Westfalen

Expositionsklasse XC1 gibt einen héchstzulassigen Wasserzementwert von w/z= 0,75 vor.

Somit muss w/z= 0,64 gewahlt werden.

Ermittlung des Zementbedarfs fur 1 m3:

k
Cw l60-E o K8
T w064 m3

Die ermittelten 250kg/m3 fir den Zement Iliegen Uber dem geforderten
Mindestzementgehalt von 240 kg/m3 aus der Expositionsklasse XC1 und sind somit

ausreichend.

Ermittlung der Gesteinskornung fir 1 ms3:

dm3 zZ w g dm3
1000 — = (—+—+=+p | —
m

kg
g = 2.076,75F

Ermittlung des Wasserbedarfs und der Gesteinskérnung unter Berlcksichtigung der

Eigenfeuchte fir 1 m3;

. ) kg kg
Eigenfeuchte: Jef = 2.076,753- 0,035 = 72'69¥

. kg kg kg kg
Wasserbedarf: w =160 e Jer = 160 e 72,69& = 87,315

Gesteinskérnung: g = 2.076,75 —= + g,; = 2.076,75 — + 72,69% = 2149,44 %

k k
m m

Bestimmung des Betonrezepts zur Herstellung des Stahlbetonbalkens:

l-b-h= (401m+2-0,24m)-0,24m- 0,49 m = 0,528 m3
Wasserbedarf: w = 87,31 % - 0,528 m3 = 46,1 kg

Stand: 22.01.2019 Quelle: https://www.berufsbildung.nrw.de/ Seite 20 von 42



Handreichung
Ingenieurwissenschaften
Fachbereich: Technik

Ministerium far
Schule und Bildung
des Landes Nordrhein-Westfalen

Zementbedarf: z=250 -% .0,528m® = 132 kg

Gesteinskornung: g = 2.149,44 %- 0,528 m3 = 1.134,9 kg

Es werden 46,1 1 Wasser, 132 kg Zement sowie 1.134,9 kg Gesteinskérnung zur Herstellung
des Stahlbetonbalkens fur die Zufahrt bendtigt.

Stand: 22.01.2019 Quelle: https://www.berufsbildung.nrw.de/ Seite 21 von 42



Ministerium far
Schule und Bildung
des Landes Nordrhein-Westfalen

Handreichung

Ingenieurwissenschaften
Fachbereich: Technik

2

Installation einer neuen zentralen Absauganlage

Ablaufplan zur Auswahl des Antriebsmotors

Auswahl des
Antriebsmotors,

Prufen der

A

Bemessungs-
drehzahl

Entspricht n, den
mechanischen
Anforderungen?

Prifen des

Motor mit andere
Bemessungs-
drehzalh wahlen

Néchst groBeren |

Bemessungs- |«
drehmoments

nein

Motor auswahlen |

A

Prifen des
Anlaufstroms bei
Anlaufen im Dreieck

Anlauf im bei

Anschluss im  ——»

Stern prufen

lay <=60A

Prifen des Anlauf- und
Sattelmoments im

Sternbetrieb

Der Motor ist
geeignet

Nicht zuldssig, da
die TAB nicht
eingehalten wird.

Stand: 22.01.2019
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Handreichung
Ingenieurwissenschaften
Fachbereich: Technik

Ministerium far
Schule und Bildung
des Landes Nordrhein-Westfalen

Berechnungen zur Auswahl des Antriebsmotors

Das wichtigste Kriterium zur Auswahl des Antriebsmotors sind die TABs des
Versorgungsnetzbetreibers. Die Grenze der Scheinleistung (S= 5,2 kVA) wird von jedem

Motor, der 42 Nm liefern kann, Gberschritten. Also muss der Anlaufstrom beachtet werden:

Motor 1: 7,5 kW DREM132MC4

Bemessungsdrehmoment: 48,5 Nm =» zulassig

Anlaufstrom bei Anschluss im Dreieck:

4=821,=82-148A = 12136 A S nicht zulassig nach TAB

N

Mdgliche Losung: Stern-Dreieck-Anlauf:

A =3 Iy =2-82-148A=140,45A < 60 A S zulassig

T

Uberpriifen des Anlaufmoments beim Stern-Dreieck-Anlauf:

% = % 2,2+48,5Nm = 35,57 Nm < 42 Nm = nicht zulassig
AA

Motor 2: 9,2 kW DREM160M4

Bemessungsdrehmoment: 60 Nm = zulassig

Anlaufstrom bei Anschluss im Dreieck: ;—Az 7,7 2 I4r=77-183A=14091A = nicht
N

zulassig nach TAB

Mogliche LOsung: Stern-Dreieck-Anlauf: ;A—Y =3 =D Ly = % 7,7-183A =4697 <60A >

AA

zulassig

Uberprifen des Anlaufmoments beim Stern-Dreieck-Anlauf:

Mar —1.29.60 Nm =58 Nm > 42 Nm = zulassig
Mgp 3

Uberprifen des Sattelmoments beim Stern-Dreieck-Anlauf:

Mpy =§- 2,260 Nm = 44 Nm > 42 Nm = zulassig

Mpa
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Ministerium fir ’ Handreichung
Schule und Bildung ‘ Ingenieurwissenschaften
des Landes Nordrhein-Westfalen @ Fachbereich: Technik

Ablaufplan zur Auswahl des Querschnitts der Zuleitung
m}nensioniergm

{ der
\_Motorzuleitung /

\ 4

Bestimmen von |,

Verlegeart
A, B, C,...

<&
<

\ 4

Bestimmen von |,

\ 4

B Einflussfaktoren
) f; und f,

\ 4

Bestimmen von I,

A 4

Normgquerschnitt nein

vergrossern
A

Normquerschnitt qy

ja

Spannungsfall AU
prifen

nein

AU<3%Uy

ja

‘,/ Normquer-
\ schnitt g5,
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Ministerium far
Schule und Bildung
des Landes Nordrhein-Westfalen

Handreichung
Ingenieurwissenschaften
Fachbereich: Technik

Berechnung der Strombelastbarkeit der Zuleitung und Uberpriifung des Spannungsfalls

Verlegeart B2, 3 belastete Adern, ,=10,89, £,=10,7

_ 183A
T ™ 0,89%0,7

= 29,37 A =» gewahlt aus Tabelle: g= 6 mm?

V3-30m-18,3A%0,8
Au = . =226V<12V
56 >+ 6 mm?
Omm

Dimensionieren des Leitungsschutzschalters Gber den Anlaufstrom und die
Schleifenimpedanz im Kurzschlussfall

Absicherung mit /,=20 A
Uberprufen des Anlaufstroms: Iy, = é 7,7 -18,3 A = 46,97 A (Y-A-Anlauf!)

Gewahlte Charakteristik: B = Iypscnaiemin = 3 20A = 60 A > I,y = 46,97 A =» zulassig

Abschalten im Kurzschlussfall: Bei gegebener Schleifenimpedanz ist zu Uberprifen, ob der

Kurzschlussstrom [, = zjﬂ grofRer als der maximale Abschaltstrom fur Charakteristik B ist.
S

Bestimmen der benétigten Kondensatoren zur Kompensation der Motoren

P, =+V3-400V-18,3A-0,8 = 10142,89 W
Q,=tan @ - P,, = 7607,167 var
Fur cos ¢ = 0,95 2 Queumax = tan(cos™1(0,95)) - Py, = 3333,81 var

Qc,max =0QL— Qneu,max = 4273,36 var

Q.
Cgesmax = Z,Tf% = 85,02 uF

_ Cgec,max

Ceinzel = 3 = 28,34 pF

Gewahlt: ¢ jpnze1 = 25 Mf
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Ministerium far
Schule und Bildung
des Landes Nordrhein-Westfalen

Handreichung
Ingenieurwissenschaften
Fachbereich: Technik

Berechnen des neuen Wirkleistungsfaktors nach Auswahl der
Kompensationskondensatoren

Qcnen = Cges " 2nf - U? = 3769,91 var

Qnew = Q1 — Qc,neu = 3837,26 var

COS Py = COS (tan‘1 (%)) = 0,935

zu

Berechnen der Stromaufnahme nach Kompensation mit Hilfe des neuen
Wirkleistungsfaktors

P,
Loy = = =156A
V3-U - cos@pey

Berechnen der Stromaufnahme nach Kompensation mit Hilfe des neuen
Wirkleistungsfaktors

e F1: Uberstromschutzeinrichtung

e F2, F3, F4 Motorschutzschalter

e SO: Not-Aus

e Taster S2 schaltet Q1 (Motor 1 Stern-Dreieck-Anlauf) ein und halt sich selbst =& K1T
schlie3t in Strompfad 3 verzdgert und bereitet das Zuschalten von Q2 (Motor 2 Stern-
Dreieck-Anlauf) vor.

¢ Nach Schalten von K1T kann tber S4 Q2 (Motor 2 Stern-Dreieck-Anlauf) eingeschaltet
werden und sich selbst halten =» K2T schliel3t in Strompfad 5 verzégert und bereitet
das Zuschalten von Q3 (Motor 3 Stern-Dreieck-Anlauf) vor.

e Nach Schalten von K2T kann tber S6 Q3 (Motor 3 Stern-Dreieck-Anlauf) eingeschaltet
werden und halt sich selbst.

o Die Motoren kdnnen jederzeit Giber S1, S3, S5 abgeschaltet werden.

¢ Die Meldeleuchten P1, P2, P3 zeigen den Betrieb der Motoren 1, 2, 3 an.
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Ministerium far
Schule und Bildung
des Landes Nordrhein-Westfalen

(3

Handreichung
Ingenieurwissenschaften
Fachbereich: Technik

3 Energetische Sanierung der Gebaudehiille

Warme- und feuchtetechnische Untersuchungen

Hinweis: Die Losung wird exemplarisch mit folgender Sanierungsmaglichkeit vorgestellt:

Sanierung mit AuRendammuna:

Mineralwolle WLGr 035 mit 14 cm

Kalkzementputz (auf3en, neu) mit 2 cm

zahlen widerstiande

Warmeiibergangs- | Warmeiibergangs-

|1i he Rsi Rse

WIM?K) | WAm?K) | mKW | m?Kw

Im Warmeschutz

Richtung des

Warmestroms

aufwarts 10 23 0,10 0,04
horizontal 8 23 0,13 0,04
abwarts 6 23 0,17 0,04
hinterliiftete 8 0,13
Fassade

Im Feuchteschutz

|4 [ 23 [025 [004

23
23 1
10
10 0 8 23
23 = 8 8 8m
23—=pr—8 10 ’
1 8 T8
8 8 6 6 j
8 8
6 23
S g & B 8
hinter-
liiftete
Thermische Hiille Fassade
(==
Wirmeiibergangszahlen in Abhéngigkeit von der
Richtung des Warmestroms.

Abbildung 16: Warmeubergangszahlen und Wérmeubergangswidersténde12

Warmedurchgangskoeffizient U (Warmeschutz):

_ dp dp d3 dy ds
Rr = R4z + 1 + 7 + LA

0,015 0,24 0,02 0,14

0,02 m?K m?K

Ry = <0,13 +

U= 1—0221 w
Ry 77T m2K

1 +0,79+ 1 +0,035+

= 4,529
w w

+ 0,04)
1

Stand: 22.01.2019
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Ministerium fir ’ Handreichung
Schule und Bildung ‘ Ingenieurwissenschaften

des Landes Nordrhein-Westfalen

Fachbereich: Technik

Warmedurchgangswiderstand Rt (Feuchteschutz):

R — (0 25 4 0,015 4 0,24 4 0,02 4 0,14 4 0,02 4 004) mzK_ 4649 m?K
=\ 1 0,79 1 0,035 1 ’ w w
Ermittlung der Grenzschichttemperaturen:
Rschicht
Aschicht = (Pinnen — Yauren) %
T
B, g = (25 °C - 722) °C = 1,344 °C 9 = 18,6°C
B, s = (25 °C- 2252) °C = 0,081 °C 9= 18,5°C
A, = (25°C- 22 °c = 1,635 °C I = 169°C
A"9I’utZ/Mineralwolle = (25 OC ' %) OC = 0l108 OC l9Putz/Mineralwolle = 1618 OC
o 4 o o o

A19Mi“9‘"611W01I*E/Au@enlmtz = (25 C ) m) C = 21’510 C ﬁMineralwolle/AuBenputz = _4’7 C

o 0,02 o .
B = (25 °C m) C =0,108°C Oy = —4,8°C

Hinweise: In der Physik werden Temperaturunterschiede in Kelvin (K) angegeben.

Aufgrund der anschlieBenden Rechnungen wurden hier die Differenzen in °C angegeben.

Die einzelnen Temperaturen sind den tatsachlichen, nicht gerundeten Temperaturen
angepasst. Prinzipiell wurde nicht im mathematischen Sinne gerundet, sondern stets auf

die niedrigere, also fur die Untersuchung auf Tauwasserausfall unguinstigere Temperatur.
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Ministerium far
Schule und Bildung
des Landes Nordrhein-Westfalen

Handreichung
Ingenieurwissenschaften
Fachbereich: Technik

Tempe- Sattigungsdampfdruck, in Pa,
ratur fiir Temperaturschritte in Zehntel °C

"

0 .3 2 3 4 5 6 N4 8 .9
20 2337 2351 2366 2381 2395 2410 2425 2440 2455 2470
19 2196 2210 2224 2238 2252 2266 2280 2294 2308 2323
18 2083 2076 2089 2102 2115 2129 2142 2155 2169 2182
17 1937 1949 1961 1974 1986 1989 2012 2024 2037 2050
16 1817 1828 1841 1852 1864 1876 1888 1900 1912 1824
15 1704 1715 1726 1738 1749 1760 1771 1783 1794 1806
14 1598 1608 1619 1629 1640 1650 4661 1672 1683 1693
13 1497 1507 1517 1527 1537 1547 1557 1567 TS 1587
12 1402 1411 1420 1430 1439 1449 1458 1468 1477 1487
11 1312 1321 1330 1338 1347 1356 1365 1374 1383 1393
10 1227 1236 1244 1252 1261 1269 1278 1286 1295 1303
9 1147 1155 1163 1171 1179 1187 1195 1203 1211 1219
8 1072 1080 1087 1094 1102 1109 1117 1124 1132 1140
7 1001 1008 1015 1022 1029 1036 1043 1050 1058 1065
6 935 941 948 954 961 967 974 981 988 984
5 872 878 884 890 897 203 909 915 922 928
4 813 819 824 830 836 842 848 854 860 866
3 57 763 768 774 779 785 790 796 801 807
2 705 710 715 721 726 731 736 741 747 752
1 656 661 666 671 676 680 685 690 695 700
0 611 615 619 624 629 633 638 642 647 652
0 611 605 601 596 591 586 581 576 571 567
-1 562 557 553 548 544 539 535 530 526 521
-2 517 513 509 504 500 496 492 488 484 479
-3 475 471 468 464 460 456 452 448 444 441
-4 437 433 430 426 422 419 415 412 408 405
-5 401 398 394 391 388 384 381 378 375 371

Abbildung 17: Tabelle zum Wasserdampfséttigungsdruck13

Ermittlung der Wasserdampfsattigungsdricke:
Dsat, Luft/lnnenputz = 2142 Pa

Psat, Innenputz/Kalksandstein = 2129 Pa

Psat, Kalksandstein/Putz = 1924 Pa

Dsat, Putz/Mineralwolle = 1912 Pa

Psat, Mineralwolle/Augenputz = 412 Pa

Psat, Aufenputz/Luft = 408 Pa
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Ministerium far
Schule und Bildung
des Landes Nordrhein-Westfalen

Handreichung
Ingenieurwissenschaften
Fachbereich: Technik

Erstellung des Glaser-Diagramms:

Sg=u-d
Sd, mnenputz =15-0,015m =0,225m
Sd, Kalksandstein = 150,24 m = 3,60 m
Sd, putz =15-0,02m =0,30m
Sd, Mineralwolle = 1:-0,14m =0,14m
Sd, AuRenputz =35-0,02m =0,70m
Pa
Innenputz Auf3enputz
2400 -+
2200 T 2142
2000 1 HMH
1924
1800 T 1p12
1600 T
1400 T

1200 T pi= 1168 @
1000 T
800 T

600 T 412
400 + I 408

pe = 321
200 +

Es ist mit Tauwasserausfall zwischen der Dammschicht (Mineralwolle) und dem (neuen)

Aul3enputz zu rechnen.
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Schule und Bildung
des Landes Nordrhein-Westfalen

Handreichung
Ingenieurwissenschaften
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Uberpriifung der Schadensfreiheit:

Aquivalente Luftschichtdicken des Tau- und des Verdunstungsbereiches:

Sqc = Z miny-d = 4,265 m

SaT — Sdc = z maxpu-d =0,70m

Anfallende Tauwassermasse wahrend der Tauperiode:

mc=6o_<pi_pc_ Pc — Pe )-tc

Sd,c Sar — Sd,c
1168 —412 412 — 321 kg kg kg
=(2-10710 ( - )-7,776 . 106)—= 0,0739 — <1 —
Me ( 4265 0,70 m? m? m?

Wahrend der Tauperiode féllt eine tolerierbare Tauwassermasse von 0,0739 kg/m? an.

Mogliche, ausdiffundierende Tauwassermasse wahrend der Verdunstungsperiode:

8o_<pc—pi+ Pc — Pe >'tev

mev

Sd,c Sart — Sd,c
B (2 10-10 (1700 —1200 N 1700 — 1200) - 106) kg 1293 kg
Mev = 4265 0,70 ’ mz_ m?
kg kg
Moy = 1,2932 F = 0,0739 F = mg

Die anfallende Tauwassermasse wahrend der Tauperiode kann wahrend der
Verdunstungsperiode vollstandig ausdiffundieren. Es ist langfristig nicht mit

Feuchteschaden aufgrund von Tauwasserausfall zu rechnen.
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4 Austausch einzelner Bauteile des Antriebes der
Formatkreissége

Berechnung des notwendigen Drehmoments MM am Antriebsmotor der Kreissagewelle

Der antreibende Motor hat unter Last eine Drehzahl von n = 1478 min~! und dabei eine
Leistung von P = 15 kW.

P=My-2-m-n

P

M, =
M~ 1-n

y _ 15000 W - 60s
M= 2.1-1470

My, = 97,44 Nm

Berechnung des Drehmoments auf die Kreissagewelle

Der antreibende Motor hat unter Last ein Drehmoment von M, = 100 Nm. Der

Wirkungsgrad des Riementriebs betragt n = 0,85 und das Ubersetzungsverhaltnis i = 0,55.
M, =My i n

My =My-i-n

M; =100 Nm- 0,55 - 0,85

M, = 46,75 Nm

Berechnung der Schnittgeschwindigkeit am Ségeblatt

Der Antriebsmotor hat unter Last eine Drehzahl von n=1470min~! und das
Ubersetzungsverhaltnis betragt i = 0,55. Das Séageblatt hat einen Durchmesser von
ds = 550 mm.

ny
ns

s =7

__ 1470 min~?!
ST 0,55

ng = 2672,73 min"?!

v=Tm -ds "ng
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v=m-055m -44,55s"1

m
v= 7697 —
s

Berechnungen der Auflagerkrafte an der Kreissagewelle

Die Kreissagewelle ist an den Lagerstellen A und B gelagert. Durch die Vorspannung des
Riementriebs ergibt sich eine Wellenkraft £, die doppelt so grof3 ist wie die Tangentialkraft
F: an der Riemenscheibe. Das Drehmoment der Kreissdgewelle betragt M;=50 Nm. Bei
der Verwendung eines kleineren Sageblatts mit dem Durchmesser von d= 300 mm betragt
die Tangentialkraft des Sageblatts Fs= 300 N.

Berechnung der Wellenkraft:

F _Z'Mt
t dW

2

_2-50Nm
£t 110 mm

F; =909,09 N
Fy=2"F, )
FE, =2-909,09N = 1818,18 N
M Z

X

mechanisches Ersatzbild:
A A
Fw Fa, Fs, Fis
Y li =40 l2 = 90 s = 50

A
Y
A

Bestimmung der Auflagerkraft Fay:
ZMB =0=Fy -(L+l)—Fpy L—Fls

CFy () —Fg s

L

Ay

Y

A

Y
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1818,18 N+ (40 mm + 90 mm) — 300 N - 50 mm
Ay =

90 mm

Fyy = 2459,59 N

Bestimmung der Auflagerkraft Fg,:

ZFy=O=—FW+FAy+FBy—FtS

FBy = FW - FAy + FtS

Fg, = 1818,18 N — 2459,59 N+ 300 N

Fgy = —341,41N

Berechnung der Lebensdauer der Lager in Stunden

Zur Lagerung der Kreissagewelle im Lager A wird ein Rillenkugellager der Baureihe 6208
(Abbildung 18) verwendet. Die radial wirkende Kraft soll mit /4= 2500 N und die axiale
Kraft mit /,=0kN angenommen werden. Die Drehzahl der Kreissdgewelle wird mit

n= 3000 min'! angenommen.

Richtwerte fiir Tragzahlen von Rillenkugellagern (Auswahl)

Rillenkugellager Rillenkugellager Rillenkugellager
Lagerreihe 60 Lagerreihe 62 Lagerreihe 63
d Tragzahl in kN . Tragzahl in kN . Tragzahl in kN .
; . Basis- . . Basis- . . Basis-
dynamisch| statisch THEhEm dynamisch| statisch e dynamisch | statisch T
C (&5 G G © Gy
20 9,3 5 6004 12,7 6,55 6204 17,3 8,5 6304
30 12,7 8 6006 19,3 11,2 6206 29 16,3 6306
40 17 11,8 6008 29 18 6208 42,5 25 6308
50 20,8 15,6 6010 36,5 24 6210 62 38 6310
60 29 23,2 6012 52 36 6212 81,5 52 6312
70 39 315 6014 62 44 6214 104 68 6314
80 47,5 40 6016 72 53 6216 122 86,5 6316
100 60 54 6020 122 93 6220 163 134 6320

Abbildung 18: Tragzahlen Rillenkugellager14

Berechnung der aquivalenten Lagerbelastung:

P=X'Fr+Y'Fa
P=1-25kN+0-0KkN

P=2,5kN
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Berechnung der nominellen Lebensdauer in Umdrehungen:

C= 29 kN fur Lager 6208 mit d= 40 mm

Lio= 11,6 - 10°

Berechnung der nominellen Lebensdauer in Betriebsstunden:

Lio
Lion =
10h 60 1
Loy = 11,6 -10°
100 = 60 - 2,5 min-1

Lion=1288,8h

Uberprifung des Rillenkugellagers 61807 nach DIN 625 unter Beriicksichtigung von
technisch-konstruktiven und wirtschaftlichen Gesichtspunkten

Zur Uberprufung des Rillenkugellagers B wird eine Drehzahl der Kreissagewelle von
n=3000 min! und eine maximal resultierende Lagerkraft Fz =500 N angenommen. Fur

das Lager ist eine Lebensdauer von mindestens Lz, = 14 000 h gefordert.

Kurzzeichen Can (N) | d (mm) D (mm) B (mm) Preis (€)
61807 4360 35 47 7 21,69
16007 13000 35 62 9 22,56
6007 16800 35 62 14 23,86
6307 35100 35 80 21 43,61

Abbildung 19: Rillenkugellager nach DIN 625

Uberprifung des Rillenkugellagers 61807 nach DIN 625 unter Beriicksichtigung von
technisch-konstruktiven und wirtschaftlichen Gesichtspunkten

P
60 'n

3
106 - (—Cdy")
Lth =T Zn

Stand: 22.01.2019 Quelle: https://www.berufsbildung.nrw.de/ Seite 35 von 42



Ministerium far
Schule und Bildung
des Landes Nordrhein-Westfalen

Handreichung
Ingenieurwissenschaften
Fachbereich: Technik

3’[110}1 -60-'n
Cdyn= TP

mit P =F3 =500 N:

ON

_ 314000+ 60 -3000 min 50
ayn 106 min

Cayn = 6804,09 N

Das Lager 61807 kann nicht eingesetzt werden, da es die erforderliche dynamische
Tragzahl nicht aufweist. Beim Einbau wirde das Lager nicht die erforderliche Lebensdauer

von Lzon= 14 000 h erreichen.

Fur die gegebene Konstruktion muss fir die Lagerstelle B ein Rillenkugellager mit einer
dynamischen Tragzahl von mindestens Cg»= 7000 N gewahlt werden. Dieses Kriterium
erfillen die Lager 16007, 6007 und 6307, die Lager 6007 und 6307 sind deutlich

uberdimensioniert.

Jedoch konnen die Lager 6007 und 6307 nicht eingebaut werden, da sie sehr grof3e
Lagerbreiten besitzen. Bei ihnen muss zu viel umkonstruiert werden (Umkonstruktion der

Welle, ggf. Ausdrehen des Gehéauses, ...).

Die Auswertung der Kriterien fuhrt zur Auswahl des Lagers 16007, da es ausreichend
dimensioniert ist. Dazu muss das Gehause ggf. ausgedreht werden und der Lagersitz

verandert werden.

Aus wirtschaftlichen Grinden kann das Lager 16007 gewahlt werden, da es nur

unwesentlich teurer als das Rillenkugellager 61807 ist.
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Uberpriifung der Dimensionierung der Passfeder nach DIN 6892 Methode C

Die Verbindung der Riemenscheibe aus EN-GJL-300 mit der Kreissagewelle mit
d =30mm aus E335 erfolgt Uber eine Passfeder DIN 6885—-A—-8x7x32, die das
schwellend auftretende Drehmoment von M; = 50 Nm Ubertragt. Fur die Ermittlung der
zulassigen Flachenpressung anhand der (siehe Abbildung 20, Abbildung 21, Abbildung 22)

wird der ungiinstigste Fall angenommen.

Passfedern (hohe Form) vgl. DIN 6885-1 (1968-08)
Form A Form B Form C Form D Form E Form F
| =4 | st| L¥emd | [ Ul | b bz

|
Fl«q Sl o) [ 0] (0 © [0 ©

Toleranzen fiir Passfedernuten
b Wellennutenbreite b fester Sitz P9
leichter Sitz N9
Yy N & : :
4 9 s Nabennutenbreite b fester Sitz P9
- leichter Sitz JS9
~—
SO zul. Abweichung bei d, =22 =130 >130
[ —— Wellennutentiefe t, +0,1 +0,2 +03
Nabennutentiefe £, +0,1 +0,2 +0,3
K //l, zul. Abweichung bei LAnge /| 6...28 32...80 |90...400
Langen- .. Feder -0,2 -0,3 -0,5
r
toleranzen Nut +0,2 +0,3 + 0,5
d. Uber 6 8 10 12 17 22 30 38 44 50 58 65 75 85 95 [ 110
T bis 8 10 12 17 22 30 38 44 50 58 65 75 85 95 110 | 130
b 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 25 28 32
h 2 3 4 5 6 7 8 8 9 10 11 12 14 14 16 18
t, 1,2 1,8 25 3 3,6 4 5 5 5,6 6 7 7.5 9 9 10 11
t 1 14118 |23 (28 (33|33 (33|38 |43 | 44|49 |54 |54 |64 | 74
l von 6 6 8 10 14 18 20 28 36 45 50 56 63 70 80 90
bis 20 36 45 56 70 90 (110 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250 | 280 | 320 | 360
Nenn- 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 36, 40, 45, 50, 56, 63, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 140, 160, 180,
langen [ 200, 220, 250, 280, 320 mm
= Passfeder DIN 6885 - A-12 x8 x56: Form A, b= 12 mm, h=8 mm, [ = 56 mm

Abbildung 20: Geometrische Gro3en der Passfedern nach DIN 6885"°
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Gusseisen mit Lamellengrafit vgl. DIN EN 1561 (2012-01)
Zugdfestigkeit R, als kennzeichnende Eigenschaft Harte HB als kennzeichnende Eigenschaft
Sorte Zugfestigkeit Sorte
Kurzname Werkstoff- | Wanddicke R Kurzname Werkstoff. | Wanddicke | Brinellharte
nummer mm N/mm?2 nummer mm HB30
EN-GJL-100 5.1100 5...40 100 EN-GJL-HB155 5.1101 25...50 max. 155
EN-GJL-150 5.1200 2,5...200 110... 150 | EN-GJL-HB175 5.1201 2,5...100 | 115...175
EN-GJL-200 5.1300 2,5...200 160...200 | EN-GJL-HB195 5.1304 5...100 125...195
EN-GJL-250 5.1301 5...200 200 ...250 | EN-GJL-HB215 5.1305 5...100 145 ... 215
EN-GJL-300 5.1302 10 ... 200 240...300 |EN-GJL-HB235 5.1306 10...100 | 160...235
EN-GJL-350 5.1303 10 ... 200 280...350 | EN-GJL-HB255 5.1307 20...100 | 180...255
= EN-GJL-100: Gusseisen mit Lamellengrafit, = EN-GJL-HB215: Gusseisen mit Lamellengrafit,
Mindestzugfestigkeit R, = 100 N/mm? maximale Brinellharte = 215 HB

Eigenschaften

Gut gieBbar und zerspanbar, schwingungsdampfend, korrosionsbesténdig, hohe Druckfestigkeit (ca. das Dreifache der
Zugfestigkeit), gute Gleiteigenschaften.

Anwendungsbeispiele

Maschinengestelle, Lagergehause, Gleitlager, druckfeste Teile, Turbinengehéause.

Die Harte als kennzeichnende Eigenschaft gibt Hinweise auf die Zerspanbarkeit.

Abbildung 21: Werkstoffeigenschaften von Gusseisenwerkstoffen™®

Mechanische Eigenschaften fiir Flach- und Langerzeugnisse aus Stahlisorten
ohne Werte fiir die Kerbschlagarbeit

Mindest-
Nenndicken streck- Nenndicken . . a Mindestbruchdehnung *
grenze Zugfesilgk:mnm Nenndicken % g
in mm Ren, ° inmm MPa
MPa" in mm Lo= Ly =
<16 295 <3 490 bis 660 80 mm 5,65 VS,
>16 <40 285 =3<=100 470 bis 610 [ 1t
>40 < 63 275 > 100 = 150 450 bis 610 <1 12 1 10
>63 <80 265 > 150 = 250 440 bis 610 >1<15 13 1 11
>80<100 255 >15=<2 14 | 12
>100 < 150 245 >2<25 15 1 13
> 150 < 200 235 >25<3 16 | 14
> 200 < 250 225 >3<40 201 18
>40 <63 19 | 17
>63 <100 18 1 16
Dieser Stahl wird liblicherweise nicht fiir U-Stahl, >100<150 16 | 15
Winkel und Profile verwendet. > 150 < 250 15 | 14
a tir Bleche und Breitflachstahl in Breiten 2 600 mm gilt die Richtung quer () zur Walzrichtung.
Fir alle anderen Erzeugnisse gelten die Werte in Walzrichtung (1)
b 1 Mpa =1 N/mm?2

Abbildung 22: Werkstoffeigenschaften des Stahls E295"
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Nabenwerkstoff Lid

Stahl, GS Grauguss Stahl, GS Grauguss
Verbindungsart | pruu *= Re/Se Przu™= Rm/Sp
Passfeder SF=1,1...15 Sg=15..20 1,1...14 1,6 ...21
Eéflfeder” und |5 <30...40  |S5=30..40 | 18..20 20..22

* Pz ZUlassige Fugenpressung flr Federn und Keile

Abbildung 23: Sicherheitszahlen

Bestimmung der Werkstoffkennwerte:

fur EN-GJL-300

Rm,min = 24’0 mmz
R .
P = Fn
p _ 240N _ N
2wl ™ 2 0mm?2 mm?
fur E295
R, = 285 —
R
Ppy = S_:
P,;,= 285N =190
zul ™ 15 mm2 mm?

Auswahl der zu Uberprifenden Stelle:

Da die zulassige Flachenpressung an der Nabe aus EN-GJL-300 kleiner als an der Welle ist

und die H6he an der Nabe (h - t;) kleiner als an der Welle (t,) ist, wird die Flachenpressung

an der Nabe Uberprift.
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Bestimmung der tragenden Passfederlange:

l,=1—b

l;r = 32 mm — 8 mml;,. = 24 mm

Bestimmung der mittleren Flachenpressung:
Traghdhe der Nut in der Welle: ¢t; =4 mm,
Passfederhohe: 2= 7 mm,

Anzahl der Passfedern und Traganteil bei mehreren Passfedern: i=1, ¢ =1

_ Z'Mt
Pm d-(h—t) lp-i-@
250000 Nmm
Pm

=3Omm-(7mm—4mm)-24mm-1-1

Pm = 46,30 N/mm?

Vergleich der Flachenpressungen:

Pm = 46,30 N/mm? < p,,; = 120 N/mm?

=» Die Passfeder wurde ausreichend dimensioniert und kann verwendet werden.
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