
Konstruktions-/Zeichenaufgabe 4M WS 02/03

Konstruieren einer Spindellagerung für eine Tischfräse

Technische Daten der Tischfräse:

Antriebsleistung:  6,3 KW
Nenndrehzahl: 3000 Umdrehungen / min
Spindellänge: 200 mm

Aufgabenbeschreibung:

Konstruktion einer Spindellagerung für eine Waagerechttischfräse.
Die Spindellagerung soll in einem Gussgehäuse untergebracht
werden und für die vorgegebenen Technische Daten ausgelegt sein.
Bei der Konstruktion sind auch die Arbeitsbedingungen in der
Holzverarbeitenden Industrie zu berücksichtigen.
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Änderungen an der Vorabzeichnung:

Der Hauptgrund für die  Änderung  unserer 1. Zeichnung besteht darin, dass wir
am Anfang von einer vertikalen Gebrauchslage der Antriebsspindel
ausgegangen sind und uns für eine andere Werkzeugaufnahme entschieden
haben. Durch die Änderung der Werkzeugaufnahme hat sich die ganze
Geometrie unseres Bauteils verändert. Als Werkzeugaufnahme haben wir uns
für einen Morsekegel 2 entschieden der den Wellendurchmesser an der
Arbeitsseite vergrößert hat. Durch geringere Abstufungsabstände der Welle ist
der max. Wellendurchmesser trotzdem nur  40 mm. Um das Werkzeug aus dem
Morsekegel austreiben zu können haben wir die Welle mit einer Querbohrung
versehen, in die eine Austreibspindel integriert ist. Bei unserer neuen
Konstruktion legten wir mehr Wert auf die Gestaltung des Gussgehäuses und
versuchten die Wandstärken im Bereich von 6- 8 mm zu halten. Die
Labyrinthdichtung  und die Lagerung haben wir beibehalten und sie an die neue
Gebrauchslage und Gehäusegeometrie angepasst. Als Antrieb haben wir uns für
eine Keilriemenscheibe entschieden.
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1.2    Zusammenbauzeichnung der Spindellagerung
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1.5    Informationen über Kaufteile
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1.6    Montagebeschreibung
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2.1 Vorab Berechnung des Wellendurchmessers

τt = Mt / Wt  > = τtzul

⇒ 0,2 * d³ = Wt  > = Mt  / τtzul

⇒ d > = 3
*2,0 tzul

Mt
τ

 = 3
²/5,82*2,0

²/20050
mmN
mmN ≈ 10,7 mm

τtzul = τtw / SD *  kτ = 330 N / mm² / ( 2 * 2) = 82,5 N / mm²

σb = Mb / Wb > = σbzul

σbzul = σbw / SD *  kτ = 550 N / mm² / ( 2 * 2) = 137,5 N / mm²

⇒ d > = 3
*2,0 bzul

Mb
σ

 = 3
²/5,137*1,0

²/44658
mmN
mmN ≈ 14,8 mm

Die Berechnungen sind für den max. auftretenden Biege- und Torsionsmoment
berechnet und werden bei Vollwellen verwendet.

2.2  Berechnung der Riemenkraft, des Torsionsmomentes
und der Kraft auf die Welle

Berechnung des Torsionsmomentes:

Mt = P / ω = 

s

W

30
3000*

6300
π   = 20,05 Nm

Berechnung der Riemenkraft:

Ft = Mt * 2 / d =20,05 Nm *2 /0,1m = 401 N

Berechnung der Kraft auf die Welle:

Fw = k * Ft
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Reibfaktor µ = 0,5 aus Tabelle 16.1 für Riemenwerkstoff (mehrlagige
Baumwoll-, Polyamidfasern). k = 1,6 aus Tabelle 16.5 für β1 = 180°
entnommen.

Fw = k * Ft = 1.6 * 401 N = 641,5 N

2.3   Berechnung der Auflagerkräfte, Torsions- und
Biegemomente

Berechnung der Auflagerkräfte:

                 

Mt = 20,05 Nm ; Fw = 641,5 N

Im Lager B gibt es noch eine X- Komponente die durch die Spannkraft der
Feder verursacht wird. Die Federkraft haben wir mit 150 N festgelegt.

Σ MB = 0 =FA *100,5mm –FW *146mm – FW * 39mm + Mt

⇒    FA = (FW * 185mm –Mt) / 100,5mm = 981,5 N

↑ Σ Fy = 0 = FW – FW – FA + FB

⇒ FB = FA = 981,5 N
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Daraus ergibt sich dann folgender Momentenverlauf:

                          

2.4   Berechnung der Lagerlebensdauer der Lagerung

C = 16 KN         p = 3 für Rillenkugellager

L = ( C / P ) ^p

P = x * Fr  + y * Fa             ;   Fa = Ff  ; Fr = FA

Fa / C = 981,5 N / 160000N = 0,09375                 nach Tb. 14-3

⇒ e = 0,22

Fa / Fr = 150 N / 981,5 N = 0,153 < e ⇒   x = 1 und y = 0

P = 1 * 981,5 N = 981,5 N

L = ( 16000  N / 981,5 N )^3 = 4332

L10h = 
min60*
6^10*

n
hL  = 

min60min*/1*3000
6^10*4332 h  = 24067 h

fL = == 3

3000
333,33*

5,981
16000333,33*

N
N

nP
C p  3,64
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2.5   Berechnung der Gestaltfestigkeit der Welle

τtw = 330 N / mm²   ;  σbw = 550 N / mm²   ;  nach Tb.1-1 für 20MnCr5

Messstelle 1:

τt = Mt / Wt = 






 −

D
dD

Nmm
4^4^*

16

20050
π

 = 







 −
mm

mmmm
Nmm

65,25
4^8,174^65,25*

16

20050
π

 = 7,88 N / mm²

Tabellenwerte für Messstelle 1:

Kt = 0,8 ; Kg = 0,92 ; Kα = 0,96 ; Ko = 0,87 ; βk = 2,0

Kg = Kt * Kg *  Kα = 0,8 * 0,92 * 0,96 = 0,71

Kσ = 







−+ 11

KoKg
kβ  =  







 −+ 1
87,0
1

71,0
2  = 2,97
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τσ  =  τtw / Kσ = 330 N / mm² / 2,97 = 111 N / mm²

SD = τσ / τt = 111 N /mm² / 7,88 N /mm² ≈ 14

Messstelle 2:

τt = Mt / Wt = 






 −

D
dD

Nmm
4^4^*

16

20050
π

 = 






 −

mm
mmmm

Nmm

26
4^164^26*

16

20050
π

 = 6,78 N / mm²

σb = Mb / Wb = 






 −

D
dD
Nmm

4^4^*
16

25,44658
π

 = 






 −

mm
mmmm

Nmm

26
4^164^26*

16

25,44658
π

 = 30,21 N / mm²

σv = )²*(*3² tb τασ +  = ²)²/78,6(*7,0(*3²)²/21,30( mmNmmN +  = 31,31 N / mm²

Tabellenwerte für Messstelle 2:

βk = 1 + Cb * (βk2.0 –1 ) = 1+ 0,5 * ( 2,5 – 1 ) = 1,75

Kt = 0,82 ; Kg = 0,91 ; Kα = 0,98 ; Ko = 0,87 ; βk = 1,75

Kg = Kt * Kg *  Kα = 0,82 * 0,91 * 0,98 = 0,73

Kσ = 







−+ 11

KoKg
kβ  =  







 −+ 1
87,0
1

73,0
75,1  = 2,55

σg  =  σbw / Kσ = 550 N / mm² / 2,55 = 215,7 N / mm²

SD = σv / τt = 215,7 N /mm² / 7,88 N /mm² ≈ 27
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Messstelle 3:

τt = Mt / Wt = 






 −

D
dD

Nmm
4^4^*

16

20050
π

 = 






 −

mm
mmmm

Nmm

35
4^144^35*

16

20050
π

 = 2,44 N / mm²

σb = Mb / Wb = 






 −

D
dD
Nmm

4^4^*
16

25,44658
π

 = 






 −

mm
mmmm

Nmm

35
4^144^35*

16

25,44658
π

 = 10,89 N / mm²

σv = )²*(*3² tb τασ +  = ²)²/5,2(*7,0(*3²)²/98,10( mmNmmN +  = 11,28 N / mm²

Tabellenwerte für Messstelle 3:

βk = 1 + Cb * (βk2.0 –1 ) = 1+ 0,3 * ( 2,75 – 1 ) = 1,525

Kt = 0,77 ; Kg = 0,89 ; Kα = 0,975 ; Ko = 0,87 ; βk = 1,525

Kg = Kt * Kg *  Kα = 0,82 * 0,91 * 0,98 = 0,67

Kσ = 







−+ 11

KoKg
kβ  =  







 −+ 1
87,0
1

67,0
525,1  = 2,42

σg  =  σbw / Kσ = 550 N / mm² / 2,42 = 186 N / mm²

SD = σg / σv = 186N /mm² / 11,28 N /mm² ≈ 16,5
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Messstelle 4:

τt = Mt / Wt = 






 −

D
dD

Nmm
4^4^*

16

20050
π

 = 







 −
mm

mmmm
Nmm

5,18
4^154^5,18*

16

20050
π

 = 28,4 N / mm²

Tabellenwerte für Messstelle 4:

Kt = 0,88 ; Kg = 0,93 ; Kα = 0,975 ; Ko = 0,87 ;  βk = 2,2 für Passfedernut

Kg = Kt * Kg *  Kα = 0,88 * 0,93 * 0,975 = 0,8

Kσ = 







−+ 11

KoKg
kβ  =  







 −+ 1
87,0
1

8,0
2,2  = 2,9

τσ  =  τtw / Kσ = 330 N / mm² / 2,9 = 113,8 N / mm²

SD = τσ / τt = 113,8 N /mm² / 28,4 N /mm² ≈ 4

2.6  Berechnung der Passfederverbindung

pm = Ft / ( h´*l´)

l´= l –b = 18mm – 6mm = 12mm

h´= h * 0,45 = 6mm * 0,45 = 2,7mm

pm = 681,7 N / ( 12mm * 2,7 mm ) = 21,04 N / mm²

pmzul = Rm / SB = 200 N / mm² / 2 = 100 N / mm²

SD = pmzul / pm = 100 N / mm² / 21,04 N / mm² = 4,75 ⇒ i. O.
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2.7  Berechnung der Kegelverbindung

Sicherheit für die Übertragung des Drehmomentes:

Tabellenwerte:

α / 2 = 1,431°  ;  l = 58 mm ; dm = 16,43 mm  ; M8 ⇒ As =36,6 mm²  ; Mt =
20050 N / mm²
Re = 730 N / mm² ;  µ = 0,1 nach Tb. 12.6

Reibungswinkel tan ρ = µ ⇒ µ = arctan ρ = arctan 0,1 = 5,71°

Fe = 0,7 * Re * As = 0,7 *730 N / mm² * 36,6 mm² = 18703 N

νH =
)2/sin(***2

cos***
ρα

ρµ
+CbMt

dmFe  = 
)71,5431,1sin(*2*²/20050*2

71,5cos*1,0*43,16*18703
+mmN

mmN  = 3,05 ⇒ i.O.

Sicherheit gegen Aufplatzen der Nabe ( Flächenpressung):

p = 
)2/tan(*** ραπ +ldm

Fe  =  
)71,5431,1tan(*58**43,16

18703
+mmmm

N
π

 = 50 N / mm²

pzul = Re / 2 = 730 N / mm² / 2 = 365 N / mm²

SD = pzul / p = 365 N / mm² / 50 N / mm² = 7,3 ⇒ i.O.



16

2.8   Tabellen und Diagramme die zur Berechnung
verwendet wurden.
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Tabellen zur Berechnung der Riemenkraft:
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Anhaltswerte für Lagerlaufzeit:

Quelle der Tabellen und Diagramme Roloff / Matek Maschinenelemente
(Tabellen) 15.Auflage
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3.1    Diskussion der Ergebnisse

Hauptergebnisse der unter 2. berechneten Werte:

Nominelle Lebensdauer der Lagerung:  L10h  = 24067 h
Lebensdauerfaktor: fL = 3,64
Gestaltfestigkeitsberechnung ( Sicherheit gegen Dauerbruch ):

- Messpunkt1 = 14
- Messpunkt2 = 27
- Messpunkt3 = 16,5
- Messpunkt4 = 4

Sicherheit der Flächenpressung an der Passfedernut: SD = 4,75
Sicherheit der Drehmomentübertragung an der Kegelverbindung: νH = 3,05
Sicherheit gegen Aufplatzen der Nabe: SD = 7,3

Die Werte der Lagerung liegen im Bereich der vorgegebenen Werte für
Holzbearbeitungsmaschinen ( Tb. 14.7 ). Für Holzbearbeitungsmaschinen liegt
der Lebensdauerfaktor fL zwischen 2 und 4 und die nominelle Lebensdauer des
Lagers L10h zwischen 13500 und 50000 h. Um die Werte der Lagerung zu
erhöhen könnte man auch auf Spindellager der Firma FAG zurückgreifen die
Baugleich mit den Rillenkugellagern sind. Das Baugleiche Spindellager hat eine
dynamische Tragzahl von 19 KN und würde den Lebensdauerfaktor um ca. 0,7
erhöhen. Bei der Gestaltfestigkeit der Welle haben wir in den Ebenen 1-3 relativ
hohe Sicherheitswerte gegen Dauerbruch. Man könnte in Erwägung ziehen
einen kostengünstigeren Stahl für die Welle zu nehmen, aber da  im Messpunkt
4 nur 4-fache Sicherheit vorliegt haben wir uns für das etwas teurere Material
entschieden. Die Sicherheiten für die Passfeder- und Kegelverbindung sind für
den Verwendungszweck ausreichend.

Gewählte Konstruktionselemente:

- Keilriemenscheibe DIN 2211
- Passfeder DIN 6885 – A – 6 x 6 x 18
- Zylinderstift DIN 8734 – 3 x 15 – C1
- Zylinderschraube  ISO 4762 M6-20-8.8
- Sicherungsring DIN 471 – 20 x 1,3
- Nutmutter DIN 981 – KM6
- Sicherungsblech DIN 5406 – MB6
- Schmiernippel DIN 71412 – A M6 5.8
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Bewertung der Konstruktionsarbeit:

Nach der Berechnung liegt unsere Konstruktion in Rahmen der
Aufgabenstellung. Die Spindellagerung ist sehr leicht zu montieren und zu
Warten ( der leichte Austausch von Ersatzteilen ist Gewährleistet ). Durch die
Berührungsfreie Dichtung ist der Verschleiß nicht sehr hoch und die
Dauerfestigkeit der Lager ist eher Gewährleistet als bei Gummi oder
Filzdichtungen die in regelmäßigen Abständen gewechselt werden müssen.
Um die Lebensdauer der Lager noch zu erhöhen könnte man anstatt der
Rillenkugellager baugleiche Spindellager einbauen. Da wir im Kostenrahmen
der Konstruktion schon sehr hoch liegen haben wir uns für die billigere
Variante entschieden.
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3.2 Auflistung  verwendeter Literatur und
Computerprogramme

Für unser Projekt haben wir Folgende Bücher und Computerprogramme
benutzt:

Computerprogramme:
-    Pro Engineer 2001
- Microsoft Office 2000
- Corel Draw 7.0

Verwendete Literatur:

- Dubbel, Taschenbuch für den Maschinenbau 20. Auflage
- Roloff / Matek, Maschinenelemente 15. Auflage mit zugehöriger

Formelsammlung und Tabellenbuch
- FAG- Wälzlagerkatalog Ausgabe 1999
- FAG Die Gestaltung von Wälzlagerungen
- Tabellenbuch Metall 39. Auflage


	Strukturierte Lesezeichen
	Mt = 20,05 Nm ; Fw = 641,5 N
	(tw = 330 N / mm²   ;  (bw = 550 N / mm²   ;  nach Tb.1-1 für 20MnCr5


