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1 Aufgabenstellung

Die Aufgabe der Konstruktionstubung besteht darin, ein Ruhrgerat zu entwerfen und
zu konzipieren. Das Ziel des Ruhrers ist es, verschiedene Flussigkeiten zu mischen,
sei es Farbe oder chemikalische Flussigkeiten, ohne dass das Produkt zum
Versagen kommt. Des Weiteren wurde die Information gegeben, dass im Jahr 5000
Stuckzahlen produziert werden, wodurch zu schlie3en ist, dass man fur das Gehause
eine Gussform nutzen kann. Die Motorleistung betragt 2,5 kW und die Ruhrerwelle
soll 2,5 m lang sein. Aulerdem gibt es den Ruhrer in vier verschiedenen
Ausfuhrungen, von einem bis zu vier Ruhrblattern. Aus Grinden der Reinigung oder
des einfachen Rustens, sollte die Ausgangswelle und die Ruhrerwelle mit einem
Pressverband miteinander montiert sein. Im Gehause sind zwei Zahnrader im
Einsatz, die die Motordrehzahl in einem Verhaltnis von 5:1 auf die Ausgangswelle
Ubertragen. Im nachsten Schritt geht es nun darum, die geforderten Daten in ein

Produkt umzuwandeln.

2 Erste Ideen und Entwlirfe

Zu aller erst musste Aufbau des Gehauses geklart werden, zum Beispiel an welcher
Stelle die Gehausetrennung stattfinden soll. Aus symmetrischen Grunden fiel die
Entscheidung auf eine Trennung in der Mitte des Gehauses. Mit weiteren
Uberlegungen zur Wellen- und Lagerungssystemen, wurde eine X- und O-
Anordnung gewabhlt. In der rechten Welle greift die Kraft demnach von einem Punkt
aullerhalb der Lagerung an, deshalb hier die O-Anordnung und an der Motorwelle
greift die Kraft durch das Zahnrad in der Mitte der Lagerung an, deshalb zuerst die X-
Anordnung. Nach den ersten Berechnungen jedoch fiel auf, dass die X-Anordnung

uberdimensioniert war und sie wurde zu einer klassischen Festloslagerung geandert.



o

Bild 1. Erstes Design des Gehauses

Hinzukommend waren die Uberlegungen, wie man die Verbindung der zwei Wellen
am Rubhrer realisieren kann. Die Entscheidung fiel auf eine Keilwellenverbindung, die
durch eine Mutter gehalten wird. Die Keile nehmen hierbei das Drehmoment und die
Radialkrafte und die Mutter sorgt fur den Ausgleich der Axialkrafte.

Querschnitt A
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Bild 2. Entwurf der Keilwellenverbindung mit Mutter



Um nun die ersten Berechnungen durchzufuhren, muss zuerst geklart werden,
welche Krafte am Ruahrblatt wirken. Fur den 2,5 kW-Motor wurde die Annahme von
einer Drehzahl von 1000 1/min getroffen, sodass am Ruhrer eine Drehzahl von 200

1/min herrscht. Nun konnte man das Drehmoment am Motor wie folgt berechnen

Leistung _ 2.5kW
Umdrehungen pro Sekunde* m+*2 1
1000——* 77%2
min

=23,87TNm

Das Drehmoment an der Ausgangswelle ist somit 119,35 Nm.

Um sicherzustellen, dass dieses Moment ausreicht, um Farben zu mischen, kann

man folgende Gleichung hinzuziehen:
Fw :CW*%*A*Vz =518 N

Mit pr= 1,5 kg/m?; c, (Widerstandsbeiwert) = 2; A= 0,2m * V2 *0,07m; v=4,12 m/s

/‘\@ /\@

Bild 3. Flache des Rihrers: Lange 200mm (Vorgabe) und Wiirfel quadratisch mit den Maen 70mm (Annahme)

Aus den 518 N, die am Ende des Ruhrers wirken, ergibt sich die horizontale und
vertikale Kraft

Fx
-
Fie FyZSIjgN ~3669N %\ Fu




und daraus das Drehmoment welches kleiner als das maximale Drehmoment des

Motors ist

M=0,2m*366,9N=73,38 Nm < 119,35 Nm

Nun ist sichergestellt, dass die Krafte des Motors ausreichen.
Die horizontalen und vertikalen Krafte am Motor sind demnach

119.35Nm
Fx=Fy= 0,2m

9

=596,75N

Als letztes musste die Wahl des Materials getroffen werden. Durch die
Produktionszahlen des Gehauses fiel hierbei die Wahl auf ein Gehause aus
Grauguss. Aus Grunden der guten Bearbeitbarkeit und der relativ guinstigen
Anschaffung fiel die Materialauswahl der restlichen Teile auf den Baustahl S235.

3 Montage und Einbau

Es war schon bei der Konstruktion sehr wichtig, auf kleine Details zu achten, um eine
theoretische Montage moglich zu machen. So mussten z.B. an kritischen Stellen
Rundungen angebracht werden, um die Dichtungen beim Montieren nicht zu
beschadigen.

Musste man nun den konstruierten Ruhrer zusammenbauen, wirde man als erstes
bei der Motorwelle Passfedern in die jeweiligen Passfedernuten einsetzen.

Danach kann man das Zahnrad auf die Motorwelle aufsetzen. Anschlieend wird mit
einer Sicherungsringzange der Sicherungsring in die vorgesehene Nut eingesetzt.
Dadurch wird das Zahnrad nach oben gegen axiales Verschieben gesichert, nach
unten ist das axiale Verschieben durch den Wellenabsatz behindert. Das gleiche
Einbauverfahren wird nun bei der Ausgangswelle angewendet.

Nun wird auf der unteren Seite der Motorwelle das Rillenkugellager aufgesetzt und
wieder durch Sicherungsringe fixiert.

Auf der Seite der Ausgangswelle werden die Schragkugellager in den Lagersitzen
des Ober- und Unterteils eingepresst. Nun werden die beiden Wellen zwischen
Gehauseunterseite und Gehauseoberseite platziert. Oberteil und Unterteil des

Gehauses konnen nun mithilfe der FUhrungsschiene passgenau ubereinandergesetzt



werden. Die Befestigung der beiden Teile erfolgt uber Schraubenverbindungen, die
gleichmafig um das Gehause angebracht werden.

Die Ausgangswelle wird nun auf der oberen Seite mit einer Nutmutter verschraubt,
um eine Verbindung zu realisieren. Zudem wurde oben eine Abdeckung
angeschraubt. Am unteren Teil der Ausgangswelle wird eine Abdeckung mit einer
Dichtung angebracht.

Auf der Seite der Motorwelle wird bei der oberen Seite nun das zweite
Rillenkugellager eingesetzt und durch eine Sicherungsringzange mit einem
Sicherungsring fixiert. Darauf wird eine Abdeckung mitsamt Dichtring eingebaut.
Unten auf der Seite der Motowelle muss auch eine Abdeckung angebracht werden,
diese hat zudem noch die Aufgabe den AulRenring des Rillenkugellagers zu fixieren.
Zum Schluss wird die Halterung an das Gehause angeschraubt und die beiden
Dichtungsschrauben fiir den Oleinlass und -auslass montiert.

4 LagergroRenberechnung

Nachdem man nun die Krafte kennt, die an den jeweiligen Wellen wirken, kann man

die Lagerkrafte berechnen.

FAy TF_ o

Ft=796 N

>

Ausgangswelle X-,Y-Ebene

Durch die Drehung um den Punkt A, kann man die

wuw oo¢

Radialkraft in Lager B berechnen:
0 =597 N * 2965 mm + Fgx * 300 mm + 796 N* 150mm
FBX = 5502,35 N

Bilanziert man nun um die X-Achse ergibt sich auch den
Wert fur die Radialkraft in Lager A

ww 999¢

mgl =.597N+796N+5502,35N—FAX

. F, =5701,35N

<—
597 NT



Die Tangentialkraft des Zahnrades F; lasst sich aus dem Drehmoment und des
Durchmessers des Zahnrades berechnen, wodurch man gleichzeitig auf die

Radialkraft des Zahnrades zu schlief3en ist

Ft M 119950 Nmm — 796 N

" dy/2  150mm

Fr=F*tan(20) = 796 N *0,3639 = 289,7 N

Da auf die Welle in mehreren Ebenen unterschiedliche Krafte wirken, muss die Welle

3D- dargestellt und berechnet werden.

< Faz 4
150 mm Ausgangswelle Z-Ebene
€«<—>
Fo S Durch die Drehung um den Punkt A, kann man die
e
3 Kraft in Lager B berechnen:
—— Fg; X 597 N * 200 mm + 289,7 * 150 mm — Fgz * 300 mm
FBZ = 542, 85N

| den Wert fur die Kraft in Lager A

200mm

| J 0=F—Fpz—Faz

597N
T Faz=289,7 N - 542,85 N =-253,15 N

Bilanziert man nun um die Z-Achse ergibt sich auch

ww g99¢

Damit ergeben sich die kombinierten Lagerkrafte:

Fi=vFu’ + Fiz* =,/(570135N)* +(253,15N)* =5706,97N

Fs=Fx* + Fsz> =+/(5502,35N) +(542,85N)* =5529,IN

Bei der Lange zwischen den Lagern 300 mm handelt es sich um eine Annahme.

Um Fay zu bestimmen muss das Eigengewicht der Welle, des Wurfels, des

Zahnrades und des Rurhblatts bestimmt werden:
Ausgangswelle der Lange 500 mm:

A=1r*=1963,5mm? > V =981747,7 mm® m=7,71kg



Ruhrerwelle der Lange 2430 mm:

Zahnrad:

Warfel:

Ruhrblatt:

A =17 =1416,1 mm?> > V =3441133,46 mm°®
A = *r? = 70685,83 mm? - V = 3180862,35 mm®
V =70mm * 70 mm * 70 mm = 343000 mm?®

V =200 mm * 10 mm * 60 mm = 120000 mm?

Gesamt: 63,35 kg F =621,46 N = Fax =Fay

FCX
—>

m*gl

FDX

/

Fez Motorwelle

und D:
289,7 N
/ Fcx =Fpx=0,5*796 N =398 N
796 N Fcz=Fpz=0,5*289,7 N =144,85N
FDZ

Welle und des Zahnrades bestimmen:

m = 27,01 kg
m = 25 kg
m = 2,69 kg

m = 0,94 kg

Aus symmetriegrinden erhalt man fur die Lager C

Fpy lasst sich wieder aus dem Eigengewicht der

Foy = (11 * (10 mm)? * 300 mm + 1 * (30 mm)” * 45

mm) * p * 9,81 N/kg = 17,07 N



5 Wellenberechnung

Riihrerwelle

Das Torsionsmoment und das Biegemoment der Ruhrerwelle werden berechnet. Das
maximale Biegemoment tritt an der Verbindungsstelle zur Ausgangswelle auf.

A M; =597 N * 200 mm = 119400 Nmm

Mp =597 N * (2500 mm — 35 mm) = 1471605

Nmm

m*gl

ww g917¢

597N v

597 NT
Daraus lasst sich das Vergleichsmoment berechnen.

Da die Biegebelastung konstant umlauft und auch die Torsionsbeanspruchung

konstant ist kann ein Anstrengungsverhaltnis von 1 gewahlt werden.

My = /Mj +%(M,)2 =1475233,39 Nmm

Mit

3
1,2 Re=141 N

Ob,zul =
mm

ergibt dich fur den erforderlichen Durchmesser

*
derf = 3/M =47, 41mm
T ¥ Ob, i

Um ein genormtes Lager einzusetzen, wird ein Durchmesser von 50 mm gewahlt.



Ausgangswelle

Auch hier werden zuerst das Torsionsmoment und das kritische Biegemoment an der

Stelle des unteren Lagers berechnet.

F A
F Ax
A TF_ M; =597 N * 200 mm = 119400 Nmm
796N | g Mp =597 N * (2500 mm — 35 mm + 200 mm) =
3
3 1591005 Nmm
I:Bx w—) X
&
&
3
3
597N,
597 NT

Daraus lasst sich das Vergleichsmoment berechnen.

Da die Biegebelastung konstant umlauft und auch die Torsionsbeanspruchung

konstant ist kann ein Anstrengungsverhaltnis von 1 gewahlt werden.

My = /M2b+ %(M, ) =1594361,68 Nmm

Mit

*
Ob,zul = % =141 N

2
mm

ergibt sich fur den erforderlichen Durchmesser

ES
derf =3 32—]\4‘/ = 48, 65mm
V T *Ob,

Um ein genormtes Lager einzusetzen wird ein Durchmesser von 50 mm gewahlt.



Aulerdem wird eine Hohlwelle verwendet, um Gewicht einzusparen. Der

Innendurchmesser ergibt sich aus nachfolgender Berechnung.

d=</D4_w > d=26,47 mm
ﬂ*azul

Motorwelle

Zuerst wird das Torsionsmoment und das kritische Biegemoment auf Hohe des
Zahnrades berechnet.

398 N / 144,85N M, = 796 N * 30 mm = 23880 Nmm
—>
M, = 423,5 N * 137,3 mm = 58146,55 Nmm
289,7 N
796 N [<=——
144,85 N
Fox /
—>
T I:DY

Um das Vergleichsmoment zu bestimmen, muss ein Anstregungsverhaltnis ap von

0,7 gewahlt werden, da es sich um eine wechselnde Biegebelastung handelt.

My = \/M2b+%(0,7*Mz)2 =59921,53Nmm

Mit

ES
Ob. ol = 1’22 Re _ 141 N

2
mm

ergibt sich fur den erforderlichen Durchmesser

%k
de;ff =3 32—]‘4‘/ = 16,3mm
\ 77 * Ob,

Um ein genormtes Lager einzusetzen wird ein Durchmesser von 20 mm gewahlt.



5.1 Dichtringe

Um eine dichte Verbindungsstelle zwischen Welle und Gehause zu gewahrleisten,
werden folgende zweilippige Radialwellendichtringe eingesetzt.

Dichtringe SD50X58X4

Polyamid und PU-Elastomer, zweilippig

. d 50 mm
‘ - 58 mm
’ b 4 mm Toleranz: +0,1/-0,2
]
m 24 g Gewicht
d D
!
!
Dichtringe SD20X26X4
Polyamid und PU-Elastomer, zweilippig
: d 20 mm
- 26 mm
' ' b 4 mm Toleranz: +0,1/-0,2
|
m 0,8 g Gewicht

Bild 4. Wahl der Dichtringe



6 Lagerauswabhl

6.1 Lebensdauer
6.1.1 Ausgangswelle

Nachdem die Durchmesser der Wellen bekannt sind, kann nun ein passendes Lager

in O-Anordnung ausgewahlt werden:

Kegelrollenlager 30210-A
Hauptabmessungan nach DIN 1SO 355/ DIN 720, zerlegbar, angestelit oder paarweise

d 50 mm
D 90 mm
T 21,75 mm
a 20 mm =
B 20 mm
c 17 mm
Camin 3 mm
(& 45 mm
Dy max 83 mm
D: min 78 mm
Dy min 85 mm
d, 688 mm =
A max 58 mm
[ . 57 mm
Ca Ce T 2min 1,5 mm
R 3, 4 min 1.5 mm
D“\\ \\ :‘—;‘ Famax 1.5 mm
' “‘*ﬁ . L\ . | T max 1.5 mm
‘ RO A
N fa
/ ’ m 0,551 kg = Gewicht
ol al i ol o c 79000 N dynamische Tragzahl, radial
Co 93000 N statische Tragzahl, radial
e 0.42
Y 1,43
Q — Kontakt- F,/F e
302-303-313 Sete Lise Sete Lisk
Kegelrollenlager IRI0 8 ® 11| 0 |0 |
323.323.8 Standarz- ' Stasdard-
330-331-332 wikdagw walzeger

Bild 5. Wahl des Kegelrollenlagers

Aus dem Bild werden Daten zur Lebensdauerberechnung entnommen. Hierzu
bendtigt man die dynamische Tragzahl C = 79000 N, den Faktor e = 0,42 und die

Werte X und Y, die auch den Tabellen enthommen werden kénnen.

Doch zuerst einmal muss ermittelt werden, welches der beiden angestellten Lager
die Rolle des Festlagers ubernimmt. Wenn Lager A die Rolle des Festlagers

ubernimmt, missen folgende Eigenschaften zutreffen:



Fax =5706,9 N . C .
Fy, = 621,46N ’H Da beide Lager jeweils die selbe Bauweise

haben deshalb ist

796 N Y =Y =Y ,und da
—> A B
m*gl
FAX > st .und da
Fgx=5529,1N
X ! Fux— Fae
—) F>0,5 *(%) ist Lager A das Festlager

Da es sich auRerdem um ein angestelltes Lager handelt, wirkt nicht nur die Axialkraft
Fay, sondern das Lager wird auch noch zusatzlich durch eine Kraft belastet, wodurch
eine hohere Axialkraft F5 zu Stande kommit:

F.=Fy+05% ? —=62146N +0,5* >IN

=25547IN

Der erste Schritt der Lebensdauerberechnung ist die Axialkraft F5 ins Verhaltnis mit
der Radialkraft Fox = F; zu setzen. Ist dieser Wert grof3er als so nimmt man fur X =
0,4 und fur Y = 1,43. Ist dies nicht der Fall wird X zu Null und Y auf eins gesetzt.
F. 25547IN _

S22 045>
F. 57069N

Dadurch ergibt sich fur den Wert P folgende Werte:
P=04*F +Y"F

P=0,4*5706,9 N + 1,43 * 2554,71 N
P =5936 N

Nun sind alle Werte gegeben um die Lebensdauer zu berechnen:

10

(CjS %10
Lin= P - 465510,43 h

(60%200
min




Auch fur das Kegelrollenlager, dass als Loslager arbeitet muss das Verhaltnis
zwischen F,und F, = Fgx gebildet werden. Da jedoch keine Axialkraft wirkt ist das
Verhaltnis null und e ist somit groRer. Daraus folgt, dass X =1und Y = 0 ist. Fur P
ergeben sich demnach folgende Werte:

P=1%5529,1N

Und fur die Lebensdauer:

10

(ij3 %10
Lth:—

(60%200—) =589830,98 h
min

6.1.2 Motorwelle

Auch hier kann man durch Erkenntnis Uber den Durchmesser auf das passende
Rillenkugellager schlief3en

Rillenkugellager 6004-2RSR

Hauptabmessungen nach DIN 625-1, beidseitig Lippendichtung

I i d 20 mm
i 42 mm
| B 12 mm
D d 3 D; D, 37,4 mm
(2 38,8 mm
! 5 1 d, 26,6 mm
' Q 1 d... 23,2 mm
B s 0,6 mm
F.OF Fa - T O 0,6 mm
1" & &AW B B\
m 0,071 kg Gewicht
C, 10000 N dynamische Tragzahl, radial
Co. 5000 N statische Tragzahl, radial
ng 10100 1/min  Grenzdrehzahl
C,. 255 N Ermidungsgrenzbelastung, radial

Bild 6. Wahl des Rillenkugellagers



Analog zur Ausgangswelle kann auch hieraus die dynamische Tragzahl C = 10000N

und die statische Tragzahl C, = 5000N herausgelesen werden.

Fex =423, N
— Bei einem klassischen Fest-Loslager lasst sich der
Faktor e des Festlagers aus dem Verhaltnis
zwischen der Axialkraft F, = Fpy und der statischen
lm*g — Tragzahl ermitteln:
796 N
F. 17,07N
=— =0,0034— ¢=0,13
Co 5000N
Fox =423,ﬁ N o _
—_— Der Wert e ist hierbei aus dem Tabellenbuch zu
T Fpy =17,07 N ermitteln.

Der nachste Schritt der Lebensdauerberechnung ist die Axialkraft F, ins Verhaltnis

mit der Radialkraft Fpy = F; zu setzen:

Fo 17,07N _

F. 4235N

r

0,04<e

b

Da dieser Wert kleiner als e ist nimmt man fur X =1 und Y = 0, wodurch P folgenden

Wert annimmt.
P=1%"423,5N
Nun Iasst sich die Lebensdauer des Festlagers berechnen:

3
(CJ *10°
Lin=—F = 1097131,06 h

(60*200 )
min

Analog gilt auch fur das Loslager die Werte X = 1 und Y = 0, da dieser Wert fur jedes

Loslager festgelegt ist:

Damitist P =1 * 423,5 N und die Lebensdauer

(5)
Lion = i =1097131,06 h

(60 *200 )

min



6.2 Wahl der Passungen

Um die richtige Wahl der Passungen zu treffen, muss entschieden werden, ob eine
Spiel-, Ubergangs- oder eine feste Passung notwendig ist. An beiden Wellen rotiert
jeweils der Innenring mit der Welle und der Aul3enring steht still. An der Motorwelle
herrscht durch die Kraft des Zahnrades bei den Lagern eine Punktlast am Auf3enring
und eine Umfangslast am Innenring. Dies kommt daher, dass die Welle sich dreht die
Last am Zahnrad jedoch stationar ist. Deshalb bend6tigt man hier eine
Ubergangspassung am Innenring und eine Spielpassung am AuRenring. Die Wahl
fur die Motorwelle fiel damit auf eine H7/j6 Passung. Anders ist es an der
Ausgangswelle. Hier ist der Hauptangriffspunkt der Kraft am Ruhrblatt, dass sich mit
derselben Geschwindigkeit wie die Welle dreht. Es gibt demnach Umfangslast an
AuRenring und Punktlast am Innenring. Deshalb bendtigt man eine
Ubergangspassung am AuRenring und eine Spielpassung am Innenring. Die

Entscheidung fiel auf eine h6/M7 Passung.

@ Nulllinie

@ Nenndurchmesser

@ Lose Passung

® Ubergangspassung

® Feste Passung

® Wellendurchmesser

@ Gehausebohrung

Appyp = Toleranz-Lagerauendurchmesser
Ay = Toleranz-Lagerbohrung

Bild 14
Passungen fur Walzlager

Bild 7. Passungsschema



7 Schraubenberechnung

7.1 Konsolenanschluss

Befestigung

Das Eigengewicht des gesamten Ruhrwerks sowie die daraus resultierende

Betriebskraft der Schraubenverbindung (Konsolenanschluss) werden nachfolgend

berechnet.
_ 225mm Drehpunkt: (1/4) * h = (1/4) * 300 mm = 87,5 mm
— A Eigengewicht: Ruhrerwelle + Ausgangswelle
+ Zahnrad + Ruhrblatt =63,35 kg
Motorwelle + Zahnrad =1,74 kg
A o Gehause:
(34 cm * 34 cm * 45 cm,
£ £ t=1,0cm = 57,51 k
S I D Ol: (p,, = 0,7 g/lcm ) = 28,03 kg
D
insgesamt: = 150,63 kg
Y (+ motor: 170 kg)
D : 170 kg * 9,81 N/kg * 225 mm = 375232,5 Nmm
\ =F,*(350-87,5-75)mm > F_ =200124 N
'

Die reibschlussig Ubertragenen Krafte lassen sich wie folgt berechnen

_F _170kg*9,81N / kg
2% uo 2%0,14

Fx =5956,07N

Vordimensionierung

Mit einem Anziehfaktor von 1,6 ergibt sich eine maximale Schraubenkraft von

FS,max=a*(FB+FKl)=12731,7N ((X=1,6)



Folgende Voraussetzung muss bei der Schraubenauswabhl erfullt sein.

Fs max < Fo,2 Fo,2= As* Rpo,2

Fo 2 errechnet sich somit folgendermaf3en

Es wird eine M6 Schraube der Festigkeitsklasse 12.9 gewahlt.
(d2 =5,35 mm; d3 = 4,77mm)

2 2 %
Fo» < (5:35mm) ’;i’twmm) )T 41949410 = 21789,08N

Es wird fur das Gehause das Gusseisen GG25 gewahlt mit einer zulassigen

Flachenpressung von p,y = 800N/mm?.

Somit ergibt sich
%k

p=—0’7 Fo2 _344.08 N2 =800 Nz
Ap mm mm

Nachgiebigkeiten

Fur nachfolgende Berechnungen mussen Nachgiebigkeit von Schraube und Flansch

ermittelt werden.

Schraube

4%0,5%d 4%0,5% 6mm
Es*x*d* 210000N / mm® * s * (6mm)

_7mm

Oko = 7 =3,0525%10" —
N

* *
A, 4 S A7 Omm -=7,9942+10° 22
Es*a*ds>  210000N / mm? * 7 * (4,77 mm)

85 = Oko+ 06 = 8,499510 1



Flansch

Mit dw = 10 mm und dy = 6,6 mm und Da > dw + Ik ergibt sich

Sre—t
E+Aers

Ars = Z(dw? = )+ % dw * I * (5 IK*d—W2 £1)2 =1) =217, 78mm’
4 8 (dw + Ix

Ik 30mm

= = - -=6,5597*10" mm /N
E+Aeas  210000N /mm” *217, 78 mm

Or

Setzkraft und erforderliche Vorspannkraft

Damit kann nun die Setzkraft ausgerechnet werden. Dabei wird von einem gesamten
Setzweg (Gewinde, Kopf-, Mutternauflage, Trennfuge) von f, = 0,0075mm

ausgegangen.

f 0,0075mm

Fz= =
Os+0r 9,15543*%10°°

=819,19N

Somit kann die bei der Montage erforderliche Vorspannkraft ermittelt werden.

Fv,erf = a*|Fx + Fz+ Fs(l1 - ®)]
Mit einem Kraftverhaltnis von

OF

Os+OrF

D=0,5*Pr=0,5%* =0,03582

ergibt sich

Fv,erf =1,6% [5956,07N +819,19N +2001,24 N (1 - 0,03582)] =13927,IN



Kontrolle

Fv.er < Fsp 13927,7TN <15205N

Die Beanspruchung der Schraube beim Anziehen ist somit in Ordnung.

Wie man an folgender Berechnung sieht Ubersteigt die, durch die Betriebskraft
verursachte, zusatzliche Spannung in der Schraube keine 10% der Streckgrenze.

Fs*®<0,1*Fo,»

71,68N <2178,91N

Far die tatsachliche Flachenpressung am Flansch ergibt sich

P = Pl
Fs,max< l
Ap =b
Fv,e#+FB;S8OO N2
13927,7N+71,6J§NS800 N2
(102—6,62)*7 mm
4
315,812 <8002
mm mm

Die zulassige Flachenpressung wird somit nicht Uberschritten.

Anzugsmoment der Schraube

MS,G=Fax*(

Z’“ +0,58*d>* uc)

2%

1

Ms.c =13927,7TN *(
2*

+0,58%*5,35mm*0,19) =10390,5 Nmm




dw+dk.i ”

4
Mo x =13927,7N * 10mm ’;6’6’"’" 0,19 = 10981,99 Nmm

]\4‘Y,I(=Fwax>|< UG

Daraus ergibt sich ein gesamtes Drehmoment beim Anziehen der Schraube von

Ms = Msg + Msk = 10390,5 Nmm + 10981,99 Nmm = 21372,49 Nmm

Beanspruchung der Schraube beim Anziehen

Zug- und Torsionsbeanspruchung lassen sich wie folgt berechnen

Fv, 13927, 7N N

OZ,max = ™ = 5= 690,3—2
Amn  20,175mm mm
* 3
Wy= " Dnin 08 A1’ e = M5O
Wp

T, max = 10390’5Nn§m = 365,7 N2

28, 41mm mm

Daraus lasst sich die Gesamtbeanspruchung der Schraube errechnen

UV,max=\/G2 +3*T2

Z ,max t,max

0V, max = /(690,3N | mm? Y’ +3%(365, 7N | mm? )’ = 936,9i2
mm

Die maximal zulassige Vorspannkraft Iasst sich wie folgt berechnen

.k *
Fsp = Amin®0,9% Ryo.2 - =15218,38N >13927,7N

3*dr [ P s UG
2%dmin \m*d2 c0s(0,5% )

Somit ist die erforderliche Vorspannkraft zulassig und die Schraubenauslegung

erfolgreich.



7.2 Keilwellenverbindung

Bevor mit der Schraubenberechnung der Keilwelle angefangen wird, muss erst
einmal gepruft werden, welchen Durchmesser die Keile haben mussen, um das

Torsionsmoment M; = 119400 N auszuhalten.

116 * M, w.n 105N/ mm’ N
derf =3 6 i mit Teul = oN = i = 52,5 2
7T * Tl So* Pk 2 mm

mit Sp = 2 und Sk = 1 (keine Kerbe im Wellenabschnitt)

%
oy 3\/16 119400 Nmm _ 2.63mm

7*52,4N / mm®

Die nachstgroRere Keilwellenverbindung nach DIN ISO 14 ist eine Verbindung mit N
= 6 Keile, Innendurchmesser d = 23 mm und Aul3endurchmesser D = 26 mm (vgl.
Bild 3)

Als nachstes muss die Flankenpressung gepruft werden, dies geschieht mit der

standart-Formel zur Flachenpressungsberechnung:

_r
P=
2% M, 2 2
mit F = Fu = *und dm = 3’”’”; omm _ 54 Swmm

D—d 3mm

mit A = hs*1» und hr = =L5mm (Traghohe)

und [ =1,3%dn =31,85mm (Traglange)

2% Mt 2*119400Nmm 5 N

- dn* he*le*@* N - 24, 5mm*1,5mm *31,85mm *0,75* 6 T mm

p

mit ¢ = 0,75 (Faktor bei Innenzentrierung)

2
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Schraubverbindung Keilwelle

Die Betriebskraft der Schraubenverbindung entsteht durch das Eigengewicht der
Ruhrerwelle und betragt 271,03 N. Im Betrieb wird die Welle nach oben gedruckt und
die Verbindung somit entlastet.

Die reibschlussig Ubertragenen Krafte lassen sich folgendermal3en berechnen

_F 596,75N
1*uo  1%0,14

Fx =4262,5N

Vordimensionierung

Mit einem Anziehfaktor von 1,6 ergibt sich eine maximale Schraubenkraft von

Fs.max = a* (Fp+ Fri) = 7253,65N (a=1,6)
Folgende Voraussetzung muss bei der Schraubenauswabhl erfullt sein.

Fs max < Fo,2 Fo,2= As* Rpo,2

Fo 2 errechnet sich somit folgendermaf3en

Es wird eine M76 Schraube der Festigkeitsklasse 4.6 gewahlt.

Die Schraubenauswahl erscheint auf den ersten Blick Gberdimensioniert, aber fir

eine zulassige Flachenpressung wird die damit verbundene Auflageflache gebraucht.
(d2 =72,10 mm; d3 = 68,64 mm)
((72,10mm)* + (68,64mm)*) * 7

Fo.= *4%6%10 = 933982,26 N
2%4




Die maximal zulassige Flachenpressung von Stahl (S235) hangt von der

Materialpaarung und der Oberflache ab und wurde auf p,, = 85N/mm? gelegt.

Somit ergibt sich
*

p=Tt02 g6 N g5 N
An mm mm

A

- Y

NN

N

I
|
|
l
l
|
i
!
|

Bild 9. Veranschaulichung der Flachenpressung

Die Uberschlagig errechnete Flachenpressung tUbersteigt damit p.y, aber tatsachlich
werden wesentlich kleinere Krafte als 0,7*F > auf die Flache einwirken, wie bei der
Berechnung der tatsachlichen Flachenpressung ersichtlich wird.

Nachgiebigkeiten

Fur nachfolgende Berechnungen mussen Nachgiebigkeit von Schraube und Flansch

ermittelt werden.

Schraube
%k %k
Sur = 4% [y - 4 4(2)mm i —4.199%10"" mm
Es*m*d 210000N / mm~ * g * (76 mm) N
k %k
S = 4*] - 4 221mm - 2,702 mm
Es*ma*ds 210000N / mm~ * 7 * (68,64mm) N



Ss = O + O = 6,901*10‘8%

Flansch

Bei der Berechnung der Flanschnachgiebigkeit handelt es sich bei der gewahlten
Schraubenverbindung um einen Sonderfall, sodass die gegebenen Formeln
angepasst werden mussen. Deshalb kann nicht mit dw - d, gerechnet werden
sondern mit d3 — Durchmesser der Welle (50 mm), da dies der Auflageflache

entspricht.

Mit d3 = 68,64 mm und dweie = 50 mm und ergibt sich

lk

Sr=—t
E + Aers

Ars = % #(D2 —d?) = % *((68,64mm)* — (50mm)*) = 1736,87Tmm’

Ik 10mm

F= = . - =2,742%10"mm /N
E* A 210000N / mm® *1736,87mm

Setzkraft und erforderliche Vorspannkraft

Damit kann nun die Setzkraft ausgerechnet werden. Dabei wird von einem gesamten

Setzweg von f, = 0,0075mm ausgegangen.

f-_ 0,0075mm

Fz= =
Os+0O0r 9,643%107°

=77776,63N

Somit kann die bei der Montage erforderliche Vorspannkraft ermittelt werden.

Fv,erf =a*|Fx+Fz+ Fs(1- ®)]

Mit einem Kraftverhaltnis von

OF

s+ OF

O=0,5*Pr=0,5% =0,142




ergibt sich

Fv,erf =1,6* [4262,5N +77776,63N +271,03N(1- 0,142)] =131634,68 N
Kontrolle

Foor<Fyp 131634,68N <545427TN (M68)

Fsp kann in Tabellen nur bis M68 abgelesen werden und wirde bei M76 noch groRer
ausfallen.

Die Beanspruchung der Schraube beim Anziehen ist somit in Ordnung.

Wie man an folgender Berechnung sieht Ubersteigt die, durch die Betriebskraft

verursachte, zusatzliche Spannung in der Schraube keine 10% der Streckgrenze.

Fe*®<0,1*Fo,2

38,49N <93398,23N

Far die tatsachliche Flachenpressung am Flansch ergibt sich

P = Dzul
Fs,max < 85 ]\’2

Ap mm

3 Die zulissi
Fv.err + FBs N |.<.a zuiassige _
p- <85—— Flachenpressung wird
(d,f - dh )2 8 Z mim somit nicht
Uberschritten.
72193,7N +62,88N <85 N
556,15mm?*  mm?
75,81 N2 <85 N2
mm mm

Anzugsmoment der Schraube



P
2%

M. = mééﬁ,ﬁéﬁﬁw%?— +0,58%72,10mm*0,14) = 896359, 73 Nmm
4 T

68,64mm + 50mm
4

Ms.c = Fax*( +0,58%*d2* uc)

M.k =131634,68N * *0,14 = 546599,85 Nmm

Daraus ergibt sich ein gesamtes Drehmoment beim Anziehen der Schraube von

Ms = Msg + Msk = 896359,73 Nmm + 546599,85 Nmm = 1442959,568 Nmm

Beanspruchung der Schraube beim Anziehen

Zug- und Torsionsbeanspruchung lassen sich wie folgt berechnen

Fv.max  131634,68 N N
OZ,max = = > = 33,83 >
Amin  3891,59mm mm
* 3
Wp = ﬂ—dmm = 84664,33mm3 Tt, max = Ms.a
12 Wy
S 896359,73Nm;n 10,59 N2
84664,33mm mm

Daraus lasst sich die Gesamtbeanspruchung der Schraube errechnen

2 2
OV,max = \/G +3*Tz,max

Z ,max

Ov.max = \/(33,83N / mm?>)* +3*(10,59N / mm>)* = 38,48 N2
mnm

Die maximal zulassige Vorspannkraft Iasst sich wie folgt berechnen

.k %k
Fsp = Amin0,9 % Ryo.2 — = 747771,27N >131634,68N

143 3*¥d2> [ Pn N UG
2*%dmin \m*d2 co0s(0,5% )




Somit ist die erforderliche Vorspannkraft zulassig und die Schraubenauslegung
erfolgreich.

8 Passfederverbindung

Kalkulation Passfeder der Ausgangswelle

Die Kalkulation der Passfeder wurde mit den bekannten Methoden der Vorlesung
ME1 durchgefuhrt. Hierfur gibt es 3 Formeln, mit denen man bei der Welle-Nabe-
Verbindung die Flachenpressung der Nabe (pn ), Flachenpressung der Welle (pw )
und Flachenpressung der Passfeder (p,) Uberprufen kann.

Alle die ermittelten Flachenpressungen mussen selbstverstandlich grof3er als die
maximal zulassigen Grofen, die aus dem Tabellenbuch zu entnehmen sind, sein.

Die 3 notigen Formeln:

» 2% M: <p
n = = Dn,zul
nx@*d*(h—t)*ln
e 2 M, B
n*erd*t*l,
2% M,
Pr = Dp,zul

Tt @rd* (h-1)* I

Kalkulation Passfeder der Motorwelle

Die Motorwelle wird mit einer Kraft von 796N belastet, daraus ergibt sich ein Moment
von 796N*0,03m = 23,88Nm, also 23880Nmm. Diese zu belastende Passfeder hat
die Norm DIN 6885-A-6*6"40.

Far die Formeln werden bestimmte Parameter bendotigt.

Der Faktor ¢ = 1 ergibt sich, da es sich um eine einzelne Passfeder handelt. Zudem
gibt es die Werte t,=3,5t, = 2,8 h=6mm und | =40 mm, die sich aus der Geometrie

der Passfeder ergeben.
Wichtig fur die Formel ist zudem, dass der Wellendurchmesser bei der Motorwelle

20mm betragt.



Daraus ergeben sich die Werte:

pn = 23,88 N/mm? (i.0.)
pw = 17,06 N/mm? (i.0.)
pp = 23,88 N/mm? (i.0.)

die jeweils zulassig sind.

Kalkulation Passfeder Ausgangswelle

Die Kalkulation der Ausgangswelle lauft selbstverstandlich nach dem gleichen Prinzip
wie bei der Motorwelle ab. Hier wird die Passfeder mit einer Kraft von 597N belastet,
mit einem Hebelarm ergibt sich somit ein Moment von 119400Nmm. Der Parameter
¢ ergibt sich wieder zu 1, da eine Passfeder die Belastung aufnimmt. Die restlichen
Werte die ebenfalls fur die Berechnung bendtigt werden sind h =9 mm t; = 5,5
h—-t=35mmund | =40 mm.

Durch Einsetzen in die bekannten ME1 Formeln ergeben sich die jeweiligen
Flachenpressungen, die auch hier deutlich den Anforderungen genugen.

pn = 34,11 N/mm? (i.0.)
Pw = 21,71 N/mm? (i.0.)
pp = 34,11 N/mm? (i.0.)






G:[/)-A'l] '9,8/
G =268,81N
Als nachstes wird die Spannung berechnet:

G 26881
A, 14161

=0,19 N/mm?

Nun wird die Torsion errechnet. Es ist ahnlich wie das Gewicht, aber fur die Formel benétigt
man Wi

n(D*-d%
W,=———= 22636,14
16-D

Damit kann man im nachsten Schritt die Torsion berechnen:

M 119400 R
= = =5,275 N/mm°*
W, 22636, 14

Nach DIN 18800:

Zusammengesetze Beanspruchung

G,=~ o+t = 5278 N/mm’

" 235 R
Opy=—= T3 = 156,67 N/mm°



< 125,34 = Naht hailt!

™~
—~~

~——
.

Kz
g3
0 @ i
= —
m 2




In diesem Fall es gibt Biegung und Schub als
Krafte am Ruhrblatt.

M =F-d=597-200 = 119400 Nmm
S=597N

L =89 mm

a=7mm

s =17 mm

B L-(s+a)’ ) L-(s-a)’

I,.= = 95111,33 mm’
12
L="% o m
Biegung:
M,,, 119400 ,
Cpwm = L, = ——— 12 = 15,06 N/mm
' I,, 95111,33
Schub:
F 597
Tom = —— = = 0,213 N/mm?
Ay 2-200-7
DIN 18800

6, = oo+t = 1506 N/mm’

vw



14 5
6.y = —— = 46,67 N/mm

o,, = 1506 < 46,67 = Naht hdlt!
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1 EinfUhrung
Die Aufgabe aus dem Modulfach Konstruktionsiibung 2 bei Herrn Prof. Dr.-Ing. Bellalouna befasst
sich damit, ein Produkt zu entwerfen, anschlieBend zu konzipieren und berechnen. Bei dem Produkt
handelt es sich um ein Trolley-Roboter, der fiir verschiedenste Anwendung in Gebrauch zu nehmen
ist. Die genauen Anforderungen zum Produkt befinden sich im Kapitel 2.2 Lastenheft.

Konstruktionsiibung 2

In der Konstruktionsiibung geht es auch darum, dieses Produkt in Gruppenarbeit zu erledigen und
dabei einen Zeitplan, der am Anfang aufgestellt wird einzuhalten, in denen verschiedene Termine
und auch Meilensteine aufgefiihrt sind. Im nachsten Schritt wird das Produkt entwickelt und durch
Modelle wie eine Blackbox und eine Entscheidungshilfe wird das Produkt, das die Anforderungen am
besten erfillt ausgewahlt. Nun muss dieses Produkt von der Gruppe in den Einzelheiten
ausgearbeitet und berechnet werden, sodass am Schluss ein fertiges CAD-Modell mit zugehorigen
Skizzen entsteht.

Im folgenden Bericht wird der Prozess den das Produkt durchleben muss im Detail dargestellt.
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2 Projektplanung

Um die Realisierung des Trolley-Roboters zu gewahren, muss erst einmal ein Projektplan erstellt
werden. Hierzu gehort ein Zeitplan und die Umsetzung des Lastenhefts in ein Pflichtenheft. Auf Basis
des Produktplans entstehen im Anschluss die Konzeption und die Dimensionierung des Produktes.

Konstruktionsiibung 2

2.1 Terminplanung

Um den Uberblick in einem Projekt nicht zu verlieren ist es sinnvoll, seine Termine und vor allem
Meilensteine in einem Terminplan Ubersichtlich darzustellen. Hierzu werden alle Aufgaben
aufgeschrieben und Termine dafiir festgelegt. Die Termine kdnnen dabei tiber den ganzen Verlauf
des Produktes erfolgen, wie beispielhaft die Erstellung des Berichtes, oder aber nur eine Woche.
Einzige Vorgabe sind die Meilensteine, die einen festen Bestandteil darstellen und anzeigen zu
welchem Termin welche Aufgaben des Produktes bereits bearbeitet werden miissen. Ein Meilenstein
ist unverriickbar und muss eingehalten werden. Der Terminplan fir den Trolley-Roboter beginnt in
der 11. Kalenderwoche und musst spatestens zum 27.06.2017 fertiggestellt werden.

Bei der Einflihrungsveranstaltung durch Herrn Prof. Dr.-Ing. Bellalouna, die auch gleichzeitig den
Projektstart markiert, wird erstmals das Produkt vorgestellt und festgelegt was die Anforderungen an
das Produkt sein sollen. Diese Einflihrungsveranstaltung dient als Basis zur Erstellung des
Terminplans und der Anforderungsliste.

Lluis Ramirez .
Trolley-Roboter (KU2 im Sommersemester 2017)
Jahr
Monat Marz April Mai Juni Juli August September

Nr.: |Aktivitaten Kalenderwoche 11|12 13(14115]16|17|18|19|20(21|22|23|24|25|26|27|28|29|30(31|32(33|34|35|36|37 [38]|39
1 Meilenstein: Projektstart .
2 |Arbeitspaket 1: Dokumentation —
3 Arbeitspaket 2: Zusammentragen der Grundideen, Terminplanung und I

Terminibersicht
4 [Arbeitspaket 3: Ausarbeitung der Grundideen -
5 Arbeitspaket 4: Lastenheft in Pflichtenheft ubertragen, Erstellen der .

Blackbox und Funktionstruktur ]
6 }2. Termin: Konstruktionsmethodik, Fragen zur Aufgabe ‘
7 iArbeitspaket 5: Lésungsﬁ:ndung plus anschlieBende Berwertung -
8 |Meilenstein 1: gemeinsafne Losungsfindung
9 |Arbeitspaket 4: Nacharbéit Meilenstein 1 .
10 |Arbeitspaket 5: Ausarbeitung der Konsrtuktion, Anfertigen der Handskizze -
11 |Arbeitspaket 6: Auslegung und Berechnung der Bauteile ‘
12 [Meilenstein 2: Besprechung Konstruktion und Berechnungen X
13 [Arbeitspaket 7: Nacharbeit Meilenstein 2 ‘
14 }Arbeitspaket 8: Erstellen der CAD-Modelle + Zeichnung _
15 |Arbeitspaket 9: Erstellen der Stiickliste ‘
16 [Arbeitspaket 10: Erster fertiger Entwurf des Berichts ‘
17 [Meilenstein 3: Besprechung der Modelle und der Dokumantation X
18 [Nacharbeit und Korrekturen an Bericht und Zeichnung - | |
19 [Meilenstein: Abgabe des Berichts ‘27.06.2017

Zeitfenster der Meilensteine M1 ] M2 M3

Vorlesungsfreie Zeit

Betreuer an der Hochschule nicht erreichbar

Priifungszeit und Vorbereitungen _
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2.2 Lastenheft
Das Lastenheft ist vom Auftraggeber festgelegt und mit den Anforderungen des Lastenhefts wird im

Konstruktionsiibung 2

Anschluss durch die Gruppe die Anforderungsliste erstellt

2. Lastenheft

Der zu entwickelnde selbstfahrenden Trolley-Roboter muss folgende Anforderungen erful-
len:

¥ Der Trolley-Roboter muss automatisch und autonom fahren. Hierzu muss er die zu
begleitende Person automatisch und ohne Fahranweisungen hinterher fahren.
Der Trolley-Roboter muss in der Lage sein, seine eigene Position und die Position
seiner begleitenden Person zu emitteln.
Der Trolley-Roboter muss flr eine drahtlose Yerwendung Konzipiert werden.
Der Trolley-Roboter muss eine Tragfahigkeit von min. 20 kg haben.
Der Trolley-Roboter muss eine Mehrzwecknutzung emndglichen:

¥ Einsatz zum Transport von Lebensmittelwaren

¥ Einsatz als Reisekoffer

¥ Einsatz zum Transport von Blrogegenstanden z.B. Laptop, Hefte, Blucher, ...
Der Trolley-Roboter muss die zu tragenden Gegenstande von Feuchtigkeit, Staud
und Yerschmutzungen schitzen.
Der Trolley-Roboter muss bei Fahrten in allen gangigen Reisemitteltransportern
einsetzbar bzw. verstaubar sein (Auto, Bahn, Bus, Flugzeug, Schiff und Fahre).
Der Trolley-Roboter muss bei normalen Einkaufssituationen in den gangigen Ein-
kaufsladen und Einkaufscenter einsetzbar sein.
Der Trolley-Roboter muss Uber eine Geschwindigkeit bis zu 30 km/h im beladenen
Zustand verfugen.

¥
¥
>
¥

Y ¥ Y v

Der Trolley-Roboter muss auch auf nasse, glatte und beschneite Bodenflachen ein-
setzbar sein.

Der Trolley-Roboter muss auf Bodenflachen mit einer Neigung von £15° einsetzbar
sein.

Der Trolley-Roboter muss auf folgende Bodenarten und —Beschaffenheiten einsetz-
har sein:

Asphalt

Kopfsteinpflaster

Micht asphaltierte Strazen

Kies und feine Steine

Rasenflachen

Der Trolley-Roboter muss einen Stufe (z.B. Burgersteig) mit der Hohe von his zu 10
cm Oberwinden kinnen(Treppen sind ausgeschlossen)

Der Trolley-Roboter muss sowohl beim Tageslicht als auch bei der Dunkelheit ein-
setzhar sein.

Der Trolley-Roboter verfugt Gber mehrere Sensoren, die Gegenstande erkennen
und bei Kollisionsgefahr automatisch abbremst.

Als Energieversorgung sind ausschlielich handelstbliche Batterien oder Akkumu-
latoren mit einer beliebigen Spannung von bis zu 12 Y Zugelassen.

Y ¥ ¥ YYYYVYY ¥ ¥ V¥

o Die Konstruktion ist unter den folgenden Gesichtspunkten auszufihren:

> beanspruchungsgereckt, d.h. kurze und direkte Kraft- und Momentenfiiisse,
angemessene Bauteilfestigkeit und -steifigkeit,

> fertigungsgereck entsprechend dem fur die einzelnen Komponenten ausge-
wahlten Herstellungsverfahren,

» montagegereck beziglich dem erstrmaligen Aufbau nach der Herstellung
sowie der Montage und Demontage bei Reparatur bzw . Wartung des Gerats,

» normgerecht, d.h. die Verwendung von genomnten und standardisierten Ma-
schinenelemerten und Materialien mit Abmessungen nach Nomn ist vorzu-
ziehen, Sondendsungen sind zu vemeiden und

> kostenginstig in Hinblick auf die venvendeten Materialien und Halbzeuge,
die gewahlten Fertigungs- und Montageverfahren sowie alle anderen Aspek-
te der Konstruktion.
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2.3 Anforderungsliste

Im Anschluss an das Lastenheft wird nun die Anforderungsliste erstellt. Hierbei werden alle wichtigen
Anforderungen in verschiedene Gruppen eingeteilt und wenn moglich ein bestimmten Wert
zugeordnet. Die Anforderungsliste kann aus Fest- aber auch aus Wunschanforderungen bestehen.

Konstruktionsiibung 2

Die folgenden Anforderungen miissen dann in der folgenden Konzeption eingehalten werden.

HS Karlsruhe Anforderungsliste fiir Trolley-Roboter

Nr FW Anforderung Wert Bemerkung
1 Funktion

11 F transportieren von Gegenstanden

1.2 F automatisch und autonomes Fahren

13 F automatisches Folgen der Begleitperson

14 F straRenverkehrsordungsgerecht

114 F verschiede Einrichtungen fir Reise, Arbeit und Einkaufen
2 Geometrie

21 F Verstaubar in allen gangigen Reisemitteltransportern max. GroRe : 500x500x700 mm

2.2 w asthetisches Design
3 Krafte, Energie, Kinematik

31 F Tragfahigkeit min. 20 kg

3.2 F Befahren von Neigungen +/-15°

33 F Einsatz von Batterie oder Akku 12V

34 F Geschwindigkeiten in beladenen Zustand max. 30 km/h

35 w mobiles Aufladen des Akkus

3.6 F muss 10 cm Stufenabsatz Gberwinden kdnnen

S F Meistern von unterschiedlichen Bodenbeschaffenheiten gutes Radprofil
4 Sensorik

4.1 F drahtlose Positionserfasssung der Begleitperson

4.2 F Erfassen der eigenen Position

43 F Erkennen von Kollisionsgefahr und autmatisches Abbremsen
5 Sicherheit

! F Schutz der Gegenstande vor Staub, Verschmutzung und Feuchtigkeit

5.2 F sichtbar bei Tag und bei Nacht Reflekoren, Lichter
6 Konstruktion

6.1 F beanspruchungsgerecht

6.2 F fertigungsgerecht

6.3 F montagegerecht

6.4 F normgerecht

6.5 F kostengunstig
7 Allgemein

7.1 w hohe Lebensdauer 3-5 Jahre

7.2 w wartungsfrei
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3 Konzeption

Die nachste Phase des Produktes ist die Konzeptionsphase. Hier werden die Anforderungen zuerst in
eine Blackbox umgewandelt. Anschliefend wird zu jedem Pfad der Blackbox verschiedene
Losungsversuche aufgestellt, die in einem morphologischen Kasten aufgefiihrt werden. Danach

Konstruktionsiibung 2

werden drei Losungsvorschlage ausgewahlt und durch eine Entscheidungsvorlage die beste Losung
herausgesucht.

3.1 Blackbox

Die Blackbox stellt die Gesamtheit des Trolley-Roboters schematisch dar. Sie ist in verschieden
Aufgabenbereiche gegliedert und stellt dar, wie diese miteinander verknipft sind. AuRerdem sind die
verschiedenen Eingangs- und AusgangsgrofRen dargestellt um die verschiedenen Funktionen
sicherzustellen.

In diesem Modell sind die drei Hauptstrome durch die Blackbox dargestellt: die Gegenstiande, die
vom Trolley-Roboter geschiitzt werden, die elektrische Energie, die im Trolley-Roboter umgewandelt
wird, und die Signale. Die elektrische Energie, die tGber einen Akku bereitgestellt wird, treibt
hauptsachlich den Motor an. Dieser wandelt nun die elektrische Energie in kinetische Energie um,
sodass sich der Trolley-Roboter fortbewegt. Desweiteren versorgt der Akku die Beleuchtung, die
Federung, die Lenkung, Umgebungs- und Personenerfassung mit Strom. Dies produziert Licht und
Abwarme. Der letzte Hauptstrom stellt die Signalverarbeitung dar. Hierbei werden von aullen
Umgebung und Personen erfasst und anhand der Position, wird der Trolley-Roboter gebremst oder
gelenkt. AuRerdem wird anhand der Dunkelheit das Licht an- oder ausgeschaltet. Ein Ausgangssignal
tritt hierbei nicht auf.
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[ leb 150t v 1 -
Elektrische Energie Gegenstande transpartieren

Kinetische Energie

Signale verarbeiten
Abbremsen Erfassung Licht An/Aus Umgebung
Begleitperson s erfassen
Beleuchtung 3
T T Licht + Abwarme
Energie verteilen
T 4 3
Energiespeicher Elektrische in Federung Lenkung Kihlung
mechanische Energie
f wandeln
o Aufladen ‘ T Abwarme
Drehmoment einleiten
+
Antrieb
Ratation in Bewegung umsetzen
schatzen
¥ ' :
Verstaven Baro Verstaven Reisen Verstaven Einkaufen

3.2 Morphologischer Kasten

Der morphologische Kasten ist eine Matrixstruktur, die bei der Losungsentscheidung helfen soll. Sie
beinhaltet alle Funktionen, die in der vorhergegangenen Blackbox ausgearbeitet wurden. Zu den
Teilfunktionen werden anschlieBend verschiedene Lésungen gesucht, die diese Funktion erfillen.
Nachdem alle Losungen dargestellt werden, werden drei verschiedene Losungen des
Gesamtproduktes ausgewahlt. Hierbei wird eine Basicvariante, eine Standartvariante und eine

Luxusvariante ausgewadhilt.
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Die drei Losungen entscheiden sich vor allem in ihrem Design, das unter dem Punkt 4.3 genauer
beschrieben ist. Ein weiterer wichtiger Unterschied ist der Antriebsstrang. In der Luxusvariante wird
ein Hydraulikmotor verwendet, der Gber einen Zahnradantrieb das Moment auf ein vierachsiges
Fahrgestell Gbertragt. Bei der Basic- und Standartvariante wird ein Elektromotor verwendet, der das
Moment auf ein zweiachsiges Fahrgestell (ibertrdgt. Bei der Basicvariante geschieht dies liber einen
Riemenantrieb und bei der Standartvariante tGber ein Zahnradantrieb. Auch die Energiequelle ist bei
den verschiedenen Modellen unterschiedlich. Die Luxusvariante besitzt Solarzellen zum Aufladen und
einen Akku, wahrend bei der Standartausfiihrung nur eine Akkuaufladung lGiber den Netzstrom
moglich ist. In der Basicvariante ist eine Batterie eingesetzt, man hat demnach keine
Lademoglichkeit.

Konstruktionsiibung 2

Teilfunktion Losung 1 Loésung 2 Loésung 3 Losungd
Elektromotor Pneumatik Hydraulik
Elektrische = ) S
Energie in 3
mechanische ' 5
Energie Qf
wandeln >
Moment von Riemenantrieb Kettenantrieb—___ Zahnradantrieb
Motor auf Achse >
S 0 oo
Drehmoment 2 Achsen _.,,,A-»'S'A(';‘Bsen 4 Achsen
einleiten 4+ n
00 0 qEE
1, {J]
m U
-—0 hmi HEE
[} {] n n
Ll Ld
Antrieb 2-Rad Antrieb l Allrad Antrieb
Rotation in Sternrad Spinnenfiile
Bewegung A
umsetzen f 4
A 1
Federung keine
Schitzen Schamieremit Klappe
Abbremsen Scheibenbremse Trommelbremse
Beleuchtung Reflektoren LED Neonfarbe

11
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Lenkung Ackermann-Lenkung Achsschenkellenkung Panzerlenkung Elektrisches Bremsen
! : ° Ty Lartung
Signale Mikroprozessor
Verarbeiten p
Energie Stromverteiler
verteilen é
Erfassung Bluetooth Kamera
leitperson
Begleitpe ) . -
) :
i
Umgebung Kamera Laser Infrarot
- . i
Kihlung Umgebungsluft Angesaugte Luft Wasserkihlung Olkuhlung
O° a5
Verstauen Laptopfach Laptopfach +Aktenfacher Laptopfach +
(Biro) T Aktenfacher
Verstauen Clipper Clipper + Netztaschen Clipper + Netztaschen +
(Reisen) Kulturbeutel
Verstauen Keine Getrankehalter Kuhleinrichtung
Einkaufen
( ) e
Licht ein / aus Lichtsensor Schalter
schalten
— \
Aufladen Solar Vor:xH‘andA,__‘ Netzaufiadung Keine
/'/ ( L ‘4
Energie Batterie Akkumulator
speichern Y,
/

Standard Ausstattung

Luxusausstattung

12
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3.3 Bewertung

Nachdem nun die drei verschiedenen Losungswege feststehen, ist der nachste Schritt diese zu
bewerten. Hierflir missen verschiedene Kriterien festgelegt werden, die fir die Bewertung wichtig
sind. Die Losung die am besten bei den verschiedenen Kriterien punktet, wird anschlieBend

Konstruktionsiibung 2

umgesetzt.
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4 Entwurf

4.1 Fahrgestell und Gehause
Da nun feststeht, dass die Standart-Ausfiihrung des Trolley-Roboters hergestellt wird, muss als erstes
ein Design des Roboters gezeichnet werden.

Konstruktionsiibung 2
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Legende

1 Motor (12V)

2 Differentialgetriebe

3 Schraubenverbindung

4  Fest-Los-Lagerung Vorderachse
5 Fest-Los-Lagerung Hinterachse
6  Hinterachse

7  Vorderachse

8  Schraubenverbindung

9 Bremsen

10 Fahrgestell mit SchweiBverbindungen

4.2 Lagerung der Hinterachse

Passfeder

Sicherungsring
Festlager
Loslager

Rad

15
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4.3 Innenraum

Laptopfach /

Clipper

A~

Die hier dargestellte Basic-Ausfiihrung der Innenraumausstattung dient im oberen Bereich fiir die
Verstauung von Blirogegenstanden und bietet eine Laptoptasche zum Verstauen des Laptops. Im
mittleren Abteil konnen Reiseutensilien durch einen Clipper ordnungsgemaR verstaut werden. Im
vorderen Abteil befinden sich weitere Facher, deren Trennwadnde herausgenommen werden kdénnen,

um Einkdufe einzusortieren.

16
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Aktenficher
vl
Laptopfach
/
Clipper
Netztasche

Getrankehalter

Die hier dargestellte Standard-Ausfiihrung bietet zusatzliche Verstaumoglichkeiten. Im Bereich fiir
Blirogegenstiande kénnen neben einem Laptop auch Akten in den Aktenfacher an der Hinterwand
verstaut werden. Im Abteil fir Reisegegenstdande gibt es zusatzlich noch eine Netztasche, die Platz fiir
beliebige Gegenstdande bietet. Der vordere Bereich des Trolleys bietet in dieser Version
Getrankehalterungen, die Dosen und Flaschen in gewlinschter Position halten.

17
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Stiftehalter

Konstruktionsiibung 2

Aktenfacher

Laptopfach

!

\&

Clipper

Netztasche

2/ Kulturbeutel

’% Getrankehalter

Kuhlschrank

Die hier dargestellte Luxus-Ausfiihrung bietet alle Verstaumaoglichkeiten, die man sich in seinem
Trolley-Roboter wiinscht. Im Abteil fiir Blirogegenstande kdnnen Stifte in den dafiir vorhergesehenen
Stiftehaltern platziert werden. Das Reiseabteil bietet in einen in das Bodenfach integrierten
Kulturbeutel, in dem samtliche Hygieneartikel ihren Platz finden. Im Einkaufsabteil ist in dieser
Ausfiihrung zusatzlich ein gerdumiges Kiihlfach integriert, sodass die Einkaufe auch Gberlangere
Strecken mit dem Trolley-Roboter kiihl gehalten werden.
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4.3 Federsystem

Konstruktionsiibung 2

Mithilfe des hier dargestellten Federsystems soll der Trolley-Roboter Schlage in unebenem Terrain
ausgleichen, sowie Stufen von 10 cm Hohe erklimmen kdnnen. Dabei befinden sich auf beiden Seiten
des Roboters auf den Ketten kleine von Radern getragene Platten, auf denen sich insgesamt 6 Federn
befinden. Da 10 cm hohe Stufen erklommen werden missen haben die Federn eine Lange von
mindestens 10 cm (siehe 5.5 Federn).

19
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5 Berechnung

Konstruktionsiibung 2

5.1 Fahrgestell

5.1.1 Gewicht auf das Fahrgestell

Abmalfle Trolley: 400 mm * 400 mm * 600 mm, Wandstarke 5 mm
Material Trolley: Polypropylen: 946 kg / m®

Gewicht Trolley: 5,92 kg = 6 kg

Max. Fullgewicht: 50 kg

Eigengewicht auf Achsen:
50kg + 6 kg + 2,6 kg =58,6 kg > 600 N

(Fullgewicht + Trolley + Motor)

5.1.2 Profil
Fir das Fahrgestell wird ein quadratisches Profil gesucht.

l 150 N

150 N
-
I
150 N
max. Beanspruchung
150 N

Flachenlast g = 600 N / Lange (1)
Linge =1360 mm =2 g=0,44 N/ mm (2)

20
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:I Biegemoment M,

580 /2 mm

M, =290 mm * 150 N—290 mm * 0,44 N / mm * (290 mm / 2) = 24998 Nmm
Wy=a’/6

o=(Mp*6)/a>  0,,,=235/S mit S = 3

5.1.3 Gewicht des Fahrgestells
Flache = 20 - 20 = 400 mm?

Lange=4-100+2-400+2-600+ 2 -50=2500 mm
Gewicht = Flache - Lange - p (7850 kg/m”)

G=0,004-2,5-7850=7,85kg

Gesamtgewicht = 58,6 kg (Motor, Flillgewicht, Trolley) + 7,85 kg (Fahrgestell) + 4 kg (Annahme

Differentialgetriebe) + 2 kg (Achsen) = 72,45 kg

(1)
(2)
(3)

(4)

(1)
(2)
(3)
(4)

(5)

Es wird im Folgenden von einem maximalen Gesamtgewicht des Trolleys von 75 kg ausgegangen.
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100

50

600 400

5.1.4 Schrauben der Verbindung zwischen Motor und Fahrgestell
Der Motor wiegt 2,4 kg. Fir die Verbindung werden vier Schrauben verwendet.

Jede Schraube hilt eine Kraft von 5,9 N.

F F=%5'aN
Fo = 7= 59N (1)
F_ 59
Frue =2 =07=295N (2) i _
/ L
Fsmax = @ Fiye = 4-29'5=118N (3) /

’
/

Alpha = 4,0 (manuelles Anziehen von Hand)

Fsmax < Fop = A5 Rpop (5) X

Es wird eine M4 Schraube der Festigkeitsklasse 3.6 gewahlt.

As = 8,78 mm* > Fo>=8,78-200=1756 N > 118 N <<< 1756 N
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5.2 Motorauslegung

Konstruktionsiibung 2

Berechnung des erforderlichen Drehmoments. Hierbei wird bericksichtigt, dass der Trolley-Roboter

Steigungen von 15° bewiltigen muss.

R=pm*N

N=m * g * cos(15°)
M*a=F-R—-m *g *sin(15°)

F=(n*Pma) /v

a=((L* Pmax) / (M *Vv)) * (sin(15°) + Kg * cos(15°)
m =75 kg

Annahmen:

n=0,83 Mr=0,025 v=20km/h=55m/s
> a=0,48 m/s’

M=P/w=800W/(v/r)
v/r=(20km/h)/0,1m=55rad/s

2> M=14,4 Nm

Drehmoment bei Fahrt auf gerader Ebene
w=(30km/h)/0,1m)=83,3rad/s

> M=9,6 Nm

(1)
(2)
(3)
(4)

(5)

(6)

(7)
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5.3 Achsen und Wellen

Um alle anderen Berechnungen zu realisieren, missen zuerst einmal die Wellen des Fahrgestells ausgelegt

werden

Lagerkrafte

Krafte auf die Reifen
Ubertragene Krafte iber Gestell

Krafte des Kegelrades

Konstruktionsiibung 2

P 500mm N
P 420mm R
P 200mm |
Vorderachse 150N 150N
150N 150N
Hinterachse
150N 530N 150N
123,5N
415N 415N
123,5N
30,875N
30,875N 30,875N 30,875N
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5.3.1 Vorderachse
Gestartet wird mit der Berechnung der Vorderachse:

Konstruktionsiibung 2

Material = Stahl 2 Re = 235 N/mm?

Sicherheitsfaktor = 2

M, =150 N * 210 mm — 150 N * 100 mm = 16500 Nmm
M, =0

M, = M, = 16500 Nmm

derf = 3\/%

1,2 *Re _ 1,2%235N/mm?
2xS 2%2

3[32%x16500 Nmm
derf = [T =13,36 mm
n*70,5 N/mm

Fir die Vorderachse wird ein Durchmesser von 15 mm gewahlt

mit oy 7 = = 70,5 N/mm?

5.3.2 Hinterachse
Als nichstes kommt die Berechnung der Hinterachse

Material = Stahl 2 Re = 235 N/mm?
Sicherheitsfaktor = 2

Alpha-Wert =0,7

M, = 416,15 N * 210 mm — 153,15 N * 100 mm = 72 076,5 Nmm

M, =14 400 Nmm

M, = \/Mg +2x (@ M) = \/(72076,5 Nmm)2 + 2 x (0,7 14400 Nmm)>

M, =72603,21 Nmm

d 3] 32x M,
erf =~ TT* Op,zul
1,2 * Re 1,2 #235 N/mm?

i — — — 2
mit Oy = — 5 = s = 70,5 N/mm

3[32%x72603,21 Nmm
derf = |[——=—21 = 21,89 mm
nx70,5 N/mm

Fir die Hinterachse wird ein Durchmesser von 22 mm gewahlt

(1)
(2)
(3)

(4)

(5)

(6)

(1)
(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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5.4 Lagerberechnung
5.4.1 Lebensdauer

Konstruktionsiibung 2

Die folgende Berechnung bezieht sich auf die Vorderachse mit dem Rillenkugellager 6002- 2RSR, dass

unter dem Abschnitt Auswahl aufgefiihrt wird. Da die Fest-Los Lagerung in unserem Fall nur

Axialkrafte tibertragen muss, wird nur ein Lager dimensioniert, da das zweite dieselbe Lebensdauer

aufweist.
F.=0N
F=150 N
C=5900N
w _ 833% 1 1
n= = £ =13,25-=795,5 —
2T 2% T s min

P=X=*E+Y=* F,
Da jedoch keine Axialkrafte vorherrschen folgt:

P=F =150N

Lion = (&) + 108)/60 + m)

(5900 N

3
%108
%=1274943h

Lion =

Die nachste Berechnung lduft analog wie die der Vorderachse mit der Ausnahme, dass bei der
Hinterachse Radialkradfte zum Einsatz kommen und damit die Lager unterschiedlich ausgelegt

(1)
(2)

(3)

(4)

werden. Die Berechnung bezieht sich auf das Lager 62/22 — 2RS, das auch im Abschnitt Auswabhl

veranschaulicht ist.

Festlager:
F,=123,5N
F=153,15N
C=14000N

Co,=7650N

83,31
® _ 7513252 =795,5
S min

n = =
2%TT 2% T

Fs _ 1235N
C,  7650N

= 0,016 - e = 0,19

F, _ 1235N
F,  153,15N

=081>e

= X=2,3undY=0,56

P=X=*E+Y=* F,

P=23%153,15N + 0,56 x 123,5 = 421,4 N

(1)
(2)

(3)

(4)
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Lion = ((£)” + 108)/60 + m)

Konstruktionsiibung 2

14000 N\3 ¢
*
4214 N

60%795,5 ——
min

Lion = =767 715 h

Loslager:
F.=0N
F=153,15N
C=14000N

Co,=7650N

83,31
® _ 7513252 =7955
S min

n = =
2%TT 2% T
P=X=*E+Y=* F,

Da jedoch keine Axialkrafte vorherrschen folgt:

P=F =153,15N

Lion = ((£)” + 108)/60 + m)

14000 N\3 _ ¢
*
150,35 N

Lth = m =16915404 h

(5)

(6)

(1)
(2)

(3)

(4)

Als letztes missen die Lager an den Radern der Federkonstruktion dimensioniert werden. Da hier nur

das Eigengewicht von 750 N wirkt, das auf alle 24 Rader gleichmaRig verteilt wird kommt man auf

eine Kraft von 31,25 N. Da die Kraft sehr gering ist, wird das Lager 6000-2RSR vom Durchmesser 10
ausgewadhlt, dass auch im Abschnitt Auswahl aufgefiihrt wird. Da die Fest-Los Lagerung nur
Axialkrafte Gibertragen muss, wird nur ein Lager dimensioniert, da das zweite dieselbe Lebensdauer

aufweist.
F.=0N
F,=31,25N
C=4850N

3333~
n= -2 = s =53,05= =3183,1 —
2%TT 2% T S min

P=X=*E+Y=* F,
Da jedoch keine Axialkrafte vorherrschen folgt:

P=F =3125N

Lion = (&) + 108)/60 * m)

(4850 N)3* 6
L _ \3125N
10h 60+3183,1 ——

=19573731h

(1)
(2)

(3)

(4)
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5.5 Federn
Die Kraft in jeder Feder ist gleich wie die gesamte Kraft zwischen den sechs Federn (drei auf jeder
Seite).

Konstruktionsiibung 2

F = (75[kg] * 9,81[m/s?]) / 6 = 123 N. (1)

Auch das Federsystem muss mindestens 10 cm hoch sein, da es Stufen von 10 cm bewiltigen muss.

Wir wahlen die Druckfeder DIN 2098 - 2 x 25 x 135:
d 2mm
Dm 25mm

Ddax 22 mm

Dh,,;, 28mm
F, 128N
L, 135mm
Sh 104 mm
R 1,23 N/mm

Die Verbindung zwischen den Federn und dem Fahrgestell wird mit einer Bolzenverbindung realisiert.

5.4.1 Berechnung der Bolzen 613N o 613 N
Stange — Spiel / Gabel - Spiel l t 1
ts = 20mm

ty = 10mm

My e = F - (tg ;— 2-tg) _ 123 - (208+ 2-10) 615 Nmm

Biegespannung im Bolzen:

4-F - (ts+2-ty)
op =

d3 - < ab,zul = 275%

dpin = 2,83 mm - 3mm

Flachenpressung in der Stange (ps) bzw. Gabel (pg) mit zwei
Laschen

F
i 2,05 N/mm < pg 5,y = 275 N/mm
x

pszt

Pc =3 tF 7= 205 N/mm < pgz, = 275 N/mm
-

6x Bolzen ISO 2340 — A - 3 x 50 — S235 .
2
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5.6 SchweilRnaht

Konstruktionsiibung 2

100N 100N 100N
Rechteckmaterial mit den Kantenldngen von 20mm. A =20mm*20mm = 400mm® (1)
Mb=Fg*|=(300N*100mm) /2 = 15.000Nmm (2)

Gewadhlte Annahmen:

Stumpfnaht:vl=1

Giteklasse 2:v2 =0,8

Sicherheitsfaktor (SF) =1,5 (statische Belastung)
Schweillnahtdicke a =4mm

Querschnitt der Schweillnaht

18mm

20mm

A
v

22mm

v

A
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Widerstandsmoment SchweiRnaht

Wb = b2%/6 -b1%/6 = (22mm)*/6 — (18mm)?/6

Wb = 802,66 cm®

Flache Schweiflhaht

A =b2%b1%*= 160mm?

Biegung
ob = Mb/Wb = 1500Nmm/802,667mm° = 18,687 N/mm?

Schub

T = F/A = (300N/2)/160mm?= 0,9375mm”

Vergleichsspannung

ovw = /(18,687mm?2)? + (0,9375mm?)?

ovw = 18,71 N/mm?>

zuldssige Spannung

ozul = Rp/SF*v1*v2 = (235N/mm?/1,5) *1*0,8 = 125,33 N/mm”*

ovw<= ozul — Zulassig

5.7 Passfederverbindung

Hinterachse:

[
T
+

-

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

Da die Verbindung von der Welle auf das Rad und die Verbindung der inneren Kegelrdader auf die

Welle das gleiche Moment Ubertragen, gilt folgende Berechnung fiir beide Verbindungen.
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Flachenpressung der Narbe und der Passfeder:

Konstruktionsiibung 2

Z*Mt

"t <
e @rdn(h—t) ey — PNzl

Pn =
M=14,4Nm/2=72Nm n=1 ¢=1 h=6mm t;=3,5mm

Poi = 0,9 * Ryg, = 0,9 * 235 N/ mm? = 211,5 N / mm’

2%7,2Nm N
= 18,7

T 1x1x22 mm+*(6 mm—3,5 mm)*14 mm mm

Pn > = PN,zul

Flachenpressung der Welle

Z*Mt

=<
Pw ne@rdrty +ler Pn,zul
2x7,2Nm N
= - = 13,36 <
Pw 1%1%22 mm=3,5 mm#14 mm T mm?2 T PN zul

Die Verbindung der Motorwelle auf das Kegelrad muss das volle Motormoment aufnehmen:

Flachenpressung der Narbe und der Passfeder:

Z*Mt

- - <
e @rdn(h—t) ey — PNZul

Py =

ly =14 mm

M, = 14,4 Nm n=1 =1 h=6mm t;=3,5mm |, =14 mm

Poi = 0,9 * Ryg, = 0,9 * 235 N/ mm? = 211,5 N / mm’

2%14,4Nm

N

= = 37,4 <
PN 1%x1%22 mm=(6 mm—-3,5 mm)+*14 mm "Tmm2 — Pn,zul
Flachenpressung der Welle

2*xMy¢

=——1t <

bw ne@rdrty +ler Pn,zul
2%14,4Nm N

= : = 26,72 <
Pw 1%1%22 mm+3,5 mm+14 mm ’ mm2 — PN, zul
5.8 Kegelrad

Berechnung Kegelrad

Fax = cos(d)*tan(a)*F,
Fax= cos(45)*tan(20)*530N

Fax =136,4N

(1)

(2)
(3)

(4)

(1)

(2)

(1)

(2)
(3)

(4)

(1)

(2)

(1)
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Festigkeitsberechnung

Konstruktionsiibung 2

F,
Opp = =% Ypa * Ysa * Ye * Yg

bxmy,
i =
60mm
M =77 = 3,53mm
b = T*Myy,
2
b= "2 = 5,54mm
Opo = L R 3,1%1,56%1*1=131,06 N/mm?’
5,54mm=3,53mm —

O = 0pg * Kp * Ky * Kpg * Kgg

N
mm?

or = 131,06 * 1,35 % 1,05 % 1 x 1,16 = 215,48 N/mm?

Bedingung of <= opp

_ OFlim
Opp = SFmin * YST * YX * YcrrelT * YRrelT
450N 2
O'FP=M*2*1*1*1
1,5

o = 600 N/mm?

OF <= Ofp

65,06 N/mm?<= 600N/mm’> -> Bedingung erflllt

Flankentragfdhigkeit

Fmt " uv+1
bxdrl uv

Opyo = Ly * Lg * Ze x Zg *

o= Oly

2
Zy = \’ cosa?xtanaw =2,49

Z:=/0,175 + E = 191,7—— (E = 210000N /mm?)

mm?2

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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dp1 = dpy =d*cosa=56,38mm

Konstruktionsiibung 2

d.i= dyy =d+2*m=67,06mm (m=3,53)

_ 0,5%(Vda12—db1?2+Vda22—-db22—ad+sinaw

Ea - m*1m*xcosa
Ze = 4‘;“ ~- 091
ZK=1

0H=GH0*\/KA*KV*KH¢Z*KHB

Festigkeitsnachweis

On <= Onp
OHlim
Opp = —x L * Ly * Zp * L
SHmin M X
__ 1000N/mm?
Opp = — -

1,2

560,46N/mm? <= 833,33N/mm?*->i.0.

=1,51

=560,46 N/mm?

%1% 1%1x1=833,33 N/mm?

(12)

(12)

(13)

(14)

(15)
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6 Auswahl

6.1 Lagerauswahl

Konstruktionsiibung 2

Durch die Lagerberechnung kdnnen nun die passenden Lager ausgewahlt werden. Fir die

Hinterachse wird ein einreihiges Rillenkugellager 62/22-2RS und fiir die Vorderachse ein
Rillenkugellager 6000-2RSR gewahlt. Fiir die Achsen des Federsystems wird ein Rillenkugellager 6002-
2RSR gewahlt. Im Folgenden sind die Details der Lager aufgefiihrt:

Rillenkugellager 6002-2RSR

Hauptabmessungen nach DIN 625-1, beidseitig Lippandichtung

S8 L o3

Einreihiges Rillenkugellager 62/22-2RS

Hauptabmessungen nach DIN 625-1 bzw. 616 /1SO 15:1998

® Oo|la

Gewicht
<

Cor

Cur

nR

nG

Merkmale
Lagerluft
Toleranzklasse

Kafigausfihrung

15 mm

28,4 mm
30 mm
20,5 mm
17 mm
0.3 mm
0.3 mm

0,033 kg Gewicht
5000 N dynamische Tragzahl, radial
2850 N ststische Tragzahl, radial

13300 1/min Grenzdrehzahl

143 N Ermudungsgrenzbelastung, radial

Produkt jeizt anfragen ‘B

step-file {3

22 mm
50 mm
14 mm

mm
0,12kg

14 kN| dynamische Tragzahl, Radial
7.65 kN| statische Tragzahl, Radial
0,325 kN| ErmUdungsgrenzbelasiung

- U/min| Referenzdrehzah

9000 U/min| Grenzdrehzah

c3
PO

Stahlblech, genietet
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Rillenkugellager 6000-2RSR

Hauptabmessungen nach DIN 625-1, beidseitig Lippendichtung

Konstruktionsiibung 2

i 775 d 10 mm
Q | D 26 mm

I = B 8 mm

[+] ,‘ L% o, D: 225 mm
‘ i Da e 24 mm

l ‘ dy 147 mm
e d. s 12 mm

] g;' T2 max 0.3 mm
8 Fmin 0,3 mm

m 0,02 kg Gewicht

C. 4850 N dynamische Tragzahl, radisl

C. 1870 N statische Tragzahl, radial

ns 18300 1/min Grenzdrehzahl

Cr 100 N Ermidungsgrenzbelastung, radial

6.2 Auswahl der Passungen

Um die richtige Wahl der Passungen zu treffen, muss entschieden werden, ob eine Spiel-, Ubergangs-
oder eine feste Passung notwendig ist. An der Vorderachse rotiert jeweils der AuBenring und der
Innenring steht still. An der Hinterachse rotiert der Innenring und der AuRenring steht still. Da auf
beiden Achsen eine stationare Kraft durch das Eigengewicht vorliegt, herrscht bei der Hinterachse
eine Punktlast am AuBenring und eine Umfangslast am Innenring. Deshalb bend6tigt man hier eine
Ubergangspassung am Innenring und eine Spielpassung am AuRenring. Die Wahl fiir die Achsen fallt
damit auf eine H7/j6 Passung. Gegensatzlich verhilt sich die Vorderachse, hier ergibt sich eine
Punktlast am Innenring und eine Umfangslast am AuRRenring. Deshalb bendtigt man eine
Ubergangspassung am AuRenring und eine Spielpassung am Innenring. Die Entscheidung fiel auf eine
h6/M7 Passung.

© Nulllinie

@ Nenndurchmesser

@ Lose Passung

® Ubergangspassung

© Feste Passung

® Wellendurchmesser

® Gehausebohrung

Dppp = Toleranz-LagerauRendurchmesser
D gmp = Toleranz-Lagerbohrung

Bild 14
Passungen fir Walzlager
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6.3 Stuckliste

Konstruktionsiibung 2

‘ Teil MaRe Menge
guadratisches Stahlprofil 20*20 L =600 2
guadratisches Stahlprofil 20*20 L =400 2
guadratisches Stahlprofil 20*20L=80 4
guadratisches Stahlprofil 20*20L=50 2
Rillenkugellager 62/22-2RS 2
Rillenkugellager 6002-2RSR 2
Passfeder h=6;t1=3,5;1=14 3
Schraube M4 4
Polypropylenbox 400 * 400 * 600 1
Welle (5235) D=22 1
Welle (5235) D=15 1
E-Motor (0,8 kW) 1
elektrische Bremse 2
Rad Innendurchmesser: 22 2
Rad Innendurchmesser: 15
Rad Innendurchmesser: 10 24
Druckfeder DIN 2098 - 2 x 25 x 135 6
Bolzen ISO 2340 - A -3 x50 —

S235 6
360° Kamera 1
Kegelrad D=60 1
Differentialgetriebe =1 1
Kette L=1400 2
Scharnier 6
LED Licht 2
Mikroprozessor 1
Stromverteiler 1
Lichtsensor 1
12V Akku 1
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7 Modelle und Zeichnungen

7.1 CAD-Modelle

Im Folgenden sind die CAD-Modelle des Trolley-Motors aufgefiihrt. Wie man sieht, wurden die
Standartausfiihrung mit den oben genannten Bedingungen realisiert. Im ersten Bild sieht man den
Wagen, mit den verschiedenen Fachern zum Verstauen.

Konstruktionsiibung 2
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Im letzten Bild ist das Radsystem genauer gezeigt. Es besteht aus zwei groflen Radern auf jeder Seite

Konstruktionsiibung 2

und drei kleinen Wagen mit jeweils vier weiteren Radern.

7.2 Fertigungszeichnung
Die Fertigungszeichnung wurde fiir das Fahrgestell gefertigt. Hierauf sind alle MaRe und Toleranzen
zu sehen, die man fir die Fertigung braucht.

10.03BEBrh = USERMAME)
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7.3 GesamtUbersichtszeichnung
In der Gesamtibersichtszeichnung ist das abgeleitet CAD-Modell des Trolley-Roboters zu sehen. Zur
Ubersicht sind die einzelnen Teile in der Legende beschriftet.

2
& ’ 8
. — 7 =
== “
I ] — I ° " ! S 1
. e sCloloC oTo o)
6
I 10
I AL 1 Gew.: TS5 Kp
| l
‘ e W s Trolle y-Roboter
J | TS Design Project
- (DIN/ZChn Nr) !
Datmname | OFSAN] S ¢ Ay ] M 1
F-\.:« NPT }A"IP' 1 ] Tode o pas e
Nummer Bezeichnung Menge
1 GroRBe Rollen 4
2 Kasten 1
3 3D-Kamera 1
4 Achse 2
5 Feder 6
6 Rollen 24
7 Gummikette 2
8 Fahrgestell 1
9 Kegelrad 2
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Auf der zweiten Zeichnung wurde nochmal genauer auf die Verbindung zwischen Motor und Achse

Konstruktionsiibung 2

eingegangen, das Kegelrad.

.o - useeres  Kegelrad Detail

(DIN/Zchn Nr)

7.4 FEM-Analyse des Fahrgestells

Durch eine FEM-Analyse haben wir bei dem Fahrgestell die entstehenden Spannungen ermittelt.
Hierbei muss man dem Bauteil zuerst ein Material zuweisen, dieses war bei uns gewohnlicher
Baustahl S235JR mit einer Steckgrenze (R von 235N/mm?). Danach wurde eine feste Lagerung
definiert, welche bei uns in den Punkten (1) und (2) generiert wurde. Folgend wurde ein FEM-Netz
mit dem Befehl Auto-GEM erstellt.

Nach diesem Vorgehen ist das Bauteil bereit fiir eine Analyse. Die entstehenden Spannungen werden
nun in MPa angezeigt, also in N/mm?. Hierbei kann man sehen das die maximale Spannung ca. 39
MPa betragt was fir unser Bauteil kein Problem darstellt.

Da FEM-Simulationsprogramme Schwierigkeiten entstehende Spannungen an scharfen Kanten zu
berechnen, werden in den beiden kritischen Bereichen kleine Rundungen eingefiigt, um so ein
realistischeres Ergebnis zu erhalten. Eine weitere Moglichkeit ist es die Spannung an der scharfen
Kante zu ignorieren und die Werte etwas abseits der Stelle zu verwenden.
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39.5286
35.5758
31.6229
27.6701
23.7173
19.7644
15.8116
11.8588
7.90593
3.95309
0.00026

Entstehende Spannungen des Fahrgestells

Spannungsdarstellung im Detail
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8 Fazit

Die von uns entwickelte Gesamtlésung gelingt es nun die Anforderungen der Anforderungsliste zu
erfillen. Die Losung zeichnet sich dadurch aus, dass das Antriebsmoment vom Motor erzeugt wird
und Gber eine Kegelradverbindung auf die Hinterachse geleitet wird. Es sind 2 Achsen vorhanden,
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von denen allerdings nur die Hinterachse angetrieben wird. Die Rader sind mit einer Kette
verbunden, lber die auch das Federsystem mit dem Fahrgestell verbunden ist, sodass 10 cm hohe
Stufen erklommen werden kénnen. Damit wird der Inhalt der Box abgefedert und bleibt an der dafir
vorgesehenen Position. Mithilfe elektrischer Bremsen kann durch einseitiges Bremsen eine
Kurvenfahrt gewahrleistet werden. Durch ein in die Hinterachse eingebautes Differentialgetriebe
kann dabei eine unterschiedliche Drehzahl der beiden Rader ermoglicht werden. Fir die Beleuchtung
sorgt eine von Lichtsensoren gesteuerte LED-Lampe. Die Umgebung wird mit einer 360° Kamera
erfasst, sodass Hindernissen ausgewichen werden kann, um der mithilfe von Bluetooth-Signalen
georteten Begleitperson zu folgen. Nach der Fahrt mit dem Trolley-Roboter kann die 12V-Batterie an
der Steckdose wieder aufgeladen werden.
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