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Vektorrechnung in rdumlichen Kraftesystemen

=]
®  Mathematische / Fachliche Inhalte in Stichworten:
Mechanik; Statik; allgemeines raumliches Kréaftesystem (ARKS); Vektorrechnung
* Kurzzusammenfassung
Bei der Berechnung von Auflagerkraften und Schnittkraften in Bauteilen wie z.B.
Getriebewellen liegt meistens ein allgemeines rdumliches Kraftesystem vor.
Die Losung der Aufgaben mittels Vektorrechnung ist der traditionellen
Ruckfuhrung auf ebene Kraftesysteme an Eleganz und Machtigkeit weit tberlegen.
¢ Lehrplanbezug (bzw. Gegenstand / Abteilung / Jahrgang):
Mechanik / rGumliche Kraftesysteme im 1. oder 2. Jg. der HTL; Vektorrechnung
®  Mathcad-Version:
Mathcad 11
[a]

Berechnung der Auflagerkrafte einer Getriebe-Zwischenwelle

mittels Vektorrechnung
°:= Grad

Angaben

Pan = 8kW

dq :=48mm
ds :=240mm

Normeingriffs-
winkel

Schragungs-
winkel

I1 :=80mm

I3 :=80mm

Lagerabstand

Nan := 960min’ !
d :=20Grad

d3 :=72mm

a =20°

bqo:=15°

Es ist nur das erste Zahnradpaar
schragverzahnt.

l> :=120mm

Li=lg+1p+13
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Berechnung der Zahnkrafte

Zunachst mussen die Zahnkréafte nach der Formeln fur die Berechnung von Maschinenelementen berechnet
werden.

. Pan
Antriebsmoment Mg =——
2p Xnan
Zahnkrafte
2M Fi1 xdo
Tangentialkréfte Fi = an Fio:= t
dq d3
I tan(a
Radialkréafte Fr1=Fn x4 Fr2 == Fyp xtan(a)
cos(b 12)
Axialkréafte Fa1 = Fy xtan{b Fa2 :=0ON
12 a2

Berechnung der Auflagerkraft Fg aus dem Momentengleichgewicht um A

Wie in allgemeinen ebenen Kraftesystemen enthélt die Momentengleichung um das Festlager als einzige
Unbekannte die Auflagerkraft im Loslager.

Zahnkrafte in Vektorform und deren "Hebel" zum Punkt A

Fur die Berechnung der Momente um A mussen die Zahnkréfte als Vektoren im gewahlten
Koordinatensystem (siehe Abb.) dargestellt werden.
AulRerdem werden die Vektoren von den Kraftangriffspunkten zum Drehpunkt A benétigt.

Krafte Hebel

= d .
9-? xsin(d) ©

a1 xcos(d) - Frp xsin(d) § C
¢ - -
F1:= ¢F1 xsin(d) + Frp xcos(d) + hia = ¢ do :
p - ¢ — xcos(d) ~
& Fa1 o ¢ 2 i
f\‘ —_
e h g
. e 0 u
&Fr 0 é u
F CFra o hop =€ B4
2:=¢-Fr2+ A= X ST
o Fa2 ¥ =
€ e &l +12)g
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Moment der Zahnkrafte um A

Das Moment einer Kraft um einen Punkt ergibt sich aus dem Vektorprodukt aus Kraft x Hebel.

81972 ¢
Mza:=F1" hia +F2" hop Mza = ¢2389.1 =N xm

by

e 0 g

Dieses Moment muss durch die Auflagerkraft FB ausgeglichen werden. Daraus ergibt sich folgende
Vektorgleichung (daraus werden die beiden weiter unten stehenden Koordinatengleichungen):

L . — . . .. Diese Nebenrechnung
g.;FBX 9 ?0 0 L:=L g*FBX 9 ?O 0 ga Fy xL 9 zeigt das Ergebnis des
F - 0 =+ M -0 F - 0 +® Fry XL < Vektorprodukts.
E By~ GU =+ Mza E By~ €O~ E BX ™= ™ (L wurde kurzfristig
~ + 2, = - - L= X = rickdefinirt, damit man
el g e-Lo el g e-lo € 0 a allgemein rechnen
kann)
MZAO
Fpy x-L =- MZAO Fpy =
bzw.
- MZAl
-Fpx*-L=-M FBx =
Bx ZA1 Bx L
gtfsx 0 698532.49 o)
Auflagerkraft Fg in Vektorform Fg:=CFpy + Fg =C 1856.14 +N
cC - I -
@0 g e 0 o

Die x- und y-Komponente von Fg ergeben geometrisch addiert die Radialkraft im Loslager B. Die
z-Komponente entspricht der Axialbelastung im Lager. Nachdem diese Uberlegungen auch fir Momente
gelten, werden nachfolgend zwei Funktionen zur Extraktion der xy-Komponente und der z-Komponente eines
Vektors definiert.

Merke: Die Funktionen setzen voraus. dass die z-Achse immer in die axiale Richtung zeigt.

Radialkraft Kyy(v) := (vo)® + (va)? Far = Kuy(Fs) Fgr = 8732.05N

Axialkraft Kz (v) = | vy Fga = Kz(Fg) Fga=0N (Loslager)

Berechnung der Auflagerkraft F, aus der Kraftesumme

Wie in allgemeinen ebenen Kraftesystemen muss die Summe aller Kréfte Null sein. Es gilt also:

(8520838 5
FA+FL+Fp+Fg=0 bzw. Fa:=-(F1 + Fp + Fg) FA =C-141.48 =N
& -888.45 g
Radialkraft Fari= Kuy(Fa) Far=5210.3N
Axialkraft Faa:=Kz(Fa) Faa = 888.45N
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Schnittkrafte in der Welle

Analog zur Berechnung der Auflagerkrafte werden auch die Schnittkrafte in der Welle berechnet. Dafir
mussen lediglich die Hebel der Krafte gegeniiber dem Schnittpunkt neu definiert werden.

Fur den kritischen Abschnitt |, <z < (I; +1,) gilt:

gewahlter _L
Schnittpunktes z=
8
Hebel von F :
A has:=¢0 +
zum Schnittpt. -
ezg

Schnittmoment

Biegemoment

Torsionsmoment

Schnittkrafte Fg:= ‘(FA + |:1)

Querkraft

Normalkraft

(Wellenmitte)

Hebel von F;

zum Schnittpt.

Ms i=-(FA' has+F1’ hlS)

Mp := Kyy(Ms)
Mt = Kz (Ms)
Fo = Ky/(Fs)
Fn =Kz (Fs)

- xsin(d) 9

)
I\J|,8-

D/ O O O vO) O
o

2 xcos(d)
2 =

hi1g:

Z'll ﬂ

21849 §
Mg =¢-531.4 +Nx
8-397.89 g

Mp =531.72N xm

Mt =397.89N xm

£2519.94 §
Fs = G-2166.61 =N

by

e 0 g

Fo =3323.3N

(Die Axialkréfte von Fp und Fy
heben sich auf.)
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