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1. In dieser Aufgabe soll das Abbremsen eines Schwungrades untersucht werden. Das 10P.|
Rad mit dem Tragheitsmoment 6,, drehe sich mit der Winkelgeschwindigkeit .
An der Achse des Rades ist eine Scheibenbremse mit dem Radius Rg befestigt.
Uber zwei Bremsbacken mit dem Reibkoeffizienten . lisst sich die zum Abbremsen
benotigte Kraft Fg einbringen. Die Backen mit den Radien R; und R, umspannen
dabei einen Winkel von ¢ = 60°, besitzen jeweils eine Masse mp und sind durch
eine konstante spezifische Warmekapazitit cg charakterisiert.

Bremsbacke Scheibenbremse

Abbildung 1: Schwungrad mit Scheibenbremse

a) Berechnen Sie das Bremsmoment Mp der Scheibenbremse fiir eine gegebene 2P.|
Bremskraft Fip.

b) Stellen Sie die Bewegungsdifferenzialgleichung des Schwungrades auf, geben 3P.|
Sie die benotigten Anfangsbedingungen an und berechnen Sie die zum voll-
stdndigen Abbremsen des Rades benotigte Bremszeit tp und die Bremskraft
Fp.

¢) Berechnen Sie die Bremsleistung W(t) und die beim vollsténdigen Abbremsen 2P|
frei werdende Energie. Begriinden Sie Thr Ergebnis!

d) Durch das Abbremsen werden die Bremsbacken ausgehend von der Temperatur 3P|
Tp(0) = Tpo auf die Temperatur Ts(tp) erwarmt. Berechnen Sie die Tempe-
ratur Ts(tg) unter der Annahme, dass die Bremsbacken keine Wérme an die
Umgebung abgeben.



Losung:

a) Zur Berechnung des Reibmomentes muss die Fliche
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der Bremsbacken berechnet werden. Damit ergibt sich das Bremsmoment einer
Bremsbacke mit - P
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Da zwei Bremsbacken verwendet werden, ergibt sich das gesamte Bremsmoment

schliefSlich zu
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b) Die Bewegungsdifferenzialgleichung (DGL) der Schwungscheibe lautet
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mit den Anfangsbedingungen (AB)

©(0) = beliebig, z.B. p(0) =0

Die Losung der DGL ergibt sich nach 2-maligem Integrieren und Finsetzen der
AB zu
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Die Bremsdauer tg ergibt sich demnach zu
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Die erforderliche Bremskraft ergibt sich nun, wenn man in die Formel fir die
Bremszeit das Bremsmoment einsetzt und nach der Kraft umformdt.
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c¢) Die Bremsleistung ergibt sich mit WR = —Myesw zu
. M?
Wr = ﬁt — Myesw

und die Bremsenergie damit zu
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und entspricht somit der gesamten im Schwungrad gespeicherten Energie.

d) Ausgehend vom ersten Hauptsatz der Thermodynamik

dTs(t) 1 M2,
mpcp (ft( ) = §<Mgesw - eg t),

ergibt sich die Temperatur Tg(tg) durch Integration und Verwendung von tg =
0.0/ Mgyes 2u
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2. In diesem Beispiel soll der Nutzen einer in jedem Erste-Hilfe Paket vorkommen- 8P.|
den Rettungsdecke analysiert werden. Dazu soll in weiterer Folge die idealisierte
2-dimensionale Situation in Abbildung 2 betrachtet werden.

Rett decke (A
Korper 1 (11, Ay, &) ettungsdecke (4, &)

T

Abbildung 2: Korper 1 mit Rettungsdecke.

Der Korper 1 ist charakterisiert durch die Oberfliche A;, die Emissivitat e; = 0.5
und die Temperatur 77. Die Rettungsdecke hat die Oberfliche Ay und besitzt eine
beidseitige Emissivitdt eo = 0.5. Vereinfachend soll in weiterer Folge A; = A; gelten,
d.h. die Decke ist eng anliegend um den Korper gewickelt. Die Umgebungstempera-
tur ist T, und es gilt T, < T}.

Um wie viel reduziert sich der Warmestrom ), an die Umgebung zufolge Strah-
lung, wenn der Korper in die Rettungsdecke gewickelt wird?
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Losung: Der Wirmestrom @) ohne Rettungsdecke ergibt sich zu

Ql o =eaho(T = T1). (1)

Mit
[0
diag(e) = l o ;’2 ] 3)

und
q = (E—F)[E — (E — diag(e))F] 'diag(e)oT* (4)

wobei T = [Ty, Ty]*, kann der Wirmestrom Qi1 zwischen Kérper 1 und der Ret-

tungsdecke zu
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berechnet werden. Der Wirmestrom QI zur Umgebung ergibt sich wiederum zu
5{00 = €2A10(T24 — T;lo) (6)

Da QI, = QI gilt, kann aus Glg. 5 und Glg. 6 der Ausdruck Ty zu
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bestimmt werden. Einsetzen von Glg. (7) in Glg. (5) liefert
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Bildet man das Verhdltnis QY __/Q! . und verwendet die angegebenen Werte fiir
i, 1 €{1,2}, d.h. &1 = g5 = 0.5, ergibt sich
Qils _ 2
= (9)
1—c0

Das bedeutet, dass durch die Rettungsdecke 3/5 weniger Warme verloren geht.



3. In Abb. 3 ist eine Kniehebelpresse, wie sie z.B. bei der Massivumformung von Stahl 12 P.|

verwendet wird, skizziert. Durch Aufbringen einer Kraft F' am Knie der Presse
lasst sich der Schlitten horizontal verfahren. Der Vorteil dieser Konstruktion besteht
darin, dass bei fast ausgestrecktem Knie sehr grofie Krafte in horizontale Richtung
aufgebaut werden kénnen. Die beiden Schenkel haben die Massen m; und ms sowie
die Tragheitsmomente #; und f; um die z-Achse. Die Langen L; und Ly zwischen
den Gelenken sind ebenfalls bekannt. Naherungsweise kann man annehmen, dass
die Schwerpunkte der Schenkel in deren Mitte liegen. Die Riickstellfeder habe die
Federkonstante cp. Die Schwerkraft mit der Erdbeschleunigung ¢ wirkt in negative
y-Richtung.
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Abbildung 3: Kniehebelpresse

a) Uberlegen Sie sich wie viele Freiheitsgrade die Kniehebelpresse aufweist und 1P|
wahlen Sie geeignete Minimalkoordinaten q. Begriinden Sie Ihre Wahl.

b) Fiihren Sie zur Vereinfachung der Berechnung den Winkel ¢ ein und bestim- 2P|
men Sie dessen Abhédngigkeit von den Minimalkoordinaten. Geben Sie eine
Bedingung der Form f(q) = 0 an, die der Winkel ¢, einhalten muss. Zei-
gen Sie, dass der Vektor zum Endpunkt (Gelenk am Schlitten) die Bedingung
erfiillt.

Verwenden Sie fiir die weiteren Betrachtungen den Winkel ¢5(q). Sie miissen das
Ergebnis aus Punkt 3b nicht einsetzen. Achten Sie jedoch beim Differenzieren auf
die Abhéngigkeit der Minimalkoordinaten und berticksichtigen Sie diese formal in
der Berechnung!

c¢) Stellen Sie die Ortsvektoren zu den Schwerpunkten der Schenkel abhéngig von 1P.|
den Minimalkoordinaten auf.

d) Berechnen Sie die Schwerpunktgeschwindigkeiten sowie die Drehwinkelgeschwin- 2 P.|
digkeiten.

e) Berechnen Sie die kinetische Energie des Systems. Sie miissen die Ausdriicke 2P|
nicht explizit auswerten.

f) Berechnen Sie die potenzielle Energie der Schenkel zufolge der Schwerkraft und 2P.|
die potenzielle Energie der Riickstellfeder. Die entspannte Federlange sei zp.

g) Ermitteln Sie die generalisierten Kréfte zufolge der Lastkraft F7, und der Ar- 2P|
beitskraft F.



Losung:

a) Da der Schlitten nur horizontal beweglich ist reicht ein Freiheitsgrad aus um
die Bewegung des Mechanismus zu beschreiben. Fir die weiteren Betrachtungen
wird der Winkel des ersten Schenkels als Minimalkoordinate gewdhlt.

q=pi(t)

b) Der Winkel @y ist aufgrund der vorherigen Uberlegungen nicht unabhdingig vom
Winkel p1. Da das erste und dritte Gelenk fir alle Zeiten auf der y-Achse ver-
bleibt, ldsst sich mithilfe der Hohe des Knies folgende Zwangsbedingung finden:

Ly sin(py) — Lasin(ge) =0 .

Somit ergibt sich fir den Winkel

(L1 .
Py = arcsm(— sm(q)) :
Lo

c¢) Die Ortsvektoren zu den Schwerpunkten lauten

2 |sin(q)
o= 0] L el |

d) Die Schwerpunktgeschwindigkeiten ergeben sich nach Ableitung nach der Zeit
2
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die Winkelgeschwindigkeiten der Schenkel lauten
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f) Potentielle Energie

V, = %mlng sin(q) + mogLy sin(q) — %mgng sin(¢2(q))
= %(ml + ms) gLy sin(q)
Vi = %CF(Ll cos(q) + Lo cos(p2(q)) — zpp)’
g) Generalisierte Krifte

fr=—FLjcos(q)

fon— F <L1 sin(g) + Losin(a(q))
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