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All We Can Learn

Aufgabe 1: Werkstoffe, Beanspruchungsgerechte Gestaltung
und Dimensionierung

In dieser Aufgabe geht es um die werkstoft- und belastungsgerechte Gestaltung von Bauteilen, ins-
besondere um die Dimensionierung einer Welle in einer Wellen-Nabe-Verbindung sowie um die Ma-
terialwahl unter gegebenen Beanspruchungen. Die Aufgaben adressieren statische Beanspruchun-
gen, wechselnde Lasten sowie Kriterien zur werkstoffgerechten Gestaltung.

a) Auslegung einer Welle (Durchmesser d,;;,) unter kombinierter Biegung und Tor-
sion

Gegeben: - Maximalbelastung durch Biegemoment M = 90 N-m und Torsionsmoment T = 40 N-m.
- Material der Welle: R, = 420 MPa, R,, = 650 MPa. - Sicherheitsfaktor ny = 2. - Form:
Rundstahl, Durchmesser d unbestimmt (mm).

Aufgabe: - Bestimmen Sie das minimale d,,;,, sodass die Beanspruchungsgleichung erfiillt ist und
die Tragfahigkeit der Welle gegeben bleibt. - Geben Sie dy;, in mm an.

Hinweise (formale Beziehungen, die verwendet werden kénnen):

32 M 16T P R0
Op = 7Td3’ T= 7Td3’ Oym = O-Z?+3T27 Ozul = ;;S

oum ist die verallgemeinerte Beanspruchung (von-Mises-Spannung), und o,, die zulissige Gle-
ichgewichtsspannung.

b) Werkstoffauswahl unter Randbedingungen (Umgebungsbedingungen und Lebens-
dauer)

Zwei Werkstoffe stehen zur Auswahl: - Material A: R, o = 360 MPa, R,, = 580 MPa - Material
B: Ry 2 = 480 MPa, R,, = 720 MPa

Randbedingungen: - Umgebungstemperatur und -korrosion sind méfig; Bauteil soll zuverlassig
arbeiten. - Die Beanspruchung aus Teil (a) soll durch den gewéhlten Werkstoff getragen werden,
mit einer angenommenen typischen Nutzungsdauer.

Aufgabe: - Diskutieren Sie anhand der gegebenen Materialkennwerte eine sinnvolle Wahl zwischen
Material A und Material B. - Welche Materialeigenschaften sind besonders kritisch fiir diese
Anwendung? Begriinden Sie Thre Wahl.

c) Beanspruchungsnachweis und beanspruchungsgerechte Gestaltung (Kurzer Fazit)

- Skizzieren Sie in wenigen Satzen, wie Sie die beanspruchungsgerechte Gestaltung weiter absich-
ern wirden (z. B. Nutzung des Wirkungsbereichs der Festigkeitskenwerte, Sicherheitsfaktoren,
konservative Abschitzung). Beachten Sie die Randbedingungen der Aufgabenstellung.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 1
https://study.AllWeCanLearn.com
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Aufgabe 2: Lebensdauer- und Festigkeitsnachweise bei Wal-
zlagerung

In dieser Aufgabe geht es um die Auswahl von Wiélzlagern sowie um die Einordnung der Lebens-
dauer (Ljg) bei gegebener Last und Drehrate. Analysieren Sie praxisnah die Festigkeits- und
Lebensdauer-Aspekte und dokumentieren Sie Thre Vorgehensweise.

a) Ermittlung des erforderlichen Tragzahlenwerts (dynamische Tragzahl C) und Lebens-
daueranzeige

Gegeben: - Radialer Lastanteil F, = 2,5kN (radial) - Drehzahl n = 1500 min~! - Ziel-Lebensdauer
Lo = 1,0 x 10° Umdrehungen - Exponent p fiir Kugellager-Lebensdauer: p = 3

Aufgabe: - Bestimmen Sie die minimale dynamische Tragzahl C\,;,, sodass die geforderte Lebens-
dauer erreicht wird. - Formulieren Sie die Gleichung und das Ergebnis als Formel (ohne eine
endgiiltige numerische Losung anzugeben).

b) Bewertung zweier Lagerkandidaten

Zur Auswahl stehen zwei Kugellager mit dynamischer Tragzahl: - Lager 1: C; = 120 kN - Lager
2: Cy =300 kN

Aufgabe: - Beurteilen Sie, welches Lager die geforderte Lebensdauer besser erfiillt. - Begriinden
Sie Thre Entscheidung anhand der Lebensdauerformel und der gegebenen Last.

c) Zusatzpunkte — Einfluss von Misalignment und Schmierung

- Skizzieren Sie zwei typische Einflussfaktoren auf die Lebensdauer von Kugellagern in der Praxis
(z. B. Achsfehler, Schmierzustand) und erldautern Sie kurz, wie diese Faktoren in der Praxis
adressiert werden, um die Lebensdauer zu sichern.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 2
https://study.AllWeCanLearn.com
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Losung zu Aufgabe 1: Werkstoffe, Beanspruchungsgerechte
Gestaltung und Dimensionierung

a) Minimaler Durchmesser d,,;, unter kombinierter Biegung und Torsion

Gegeben: - M = 90Nm = 90000Nmm - T = 40Nm = 40000 Nmm - Material der Welle:
Rpo 2 = 420 MPa - Sicherheitsfaktor ng = 2 - Form: Rundstahl

Zulassige Gleichgewichtsspannung;:

Fpo2 _ % — 210 MPa

Ozul = n
s

Beanspruchungsgleichung (von-Vorwérts-Formel):

32 M 16T 55
O'bzm, T:W, Oym — O-b+37-

Kalkulation mit d in mm (Wellenquerschnitt ist rund, also gilt d® im Nenner): Durch Umformen
der Bedingung oy, < 0,4 ergibt sich

1
Oun(d) = —5 V/(32M)? +3(16T) < 210 MPa

Mit den gegebenen Werten (M = 9.0 x 10 Nmm, 7 = 4.0 x 10* Nmm) folgt:

1 3.086 x 105 0.982 x 106
Cm(d) = —5 V(288 X 1097 +3(6.4 x 10°) ~ ———— ~ —— MPa

Lose nach d aus oy, (d) = 210 MPa:

0.982 x 106 0.982 x 106
SRS 210 = P=m
&3 210

e =~ V4.676 x 103 ~ 16.95mm ~ 17mm

~ 4.676 x 10°

Ergebnis:
Ain =~ 17 mm

b) Werkstoffauswahl unter Randbedingungen (Umgebungsbedingungen und Lebens-
dauer)

Gegeben: - Material A: R,0o = 360 MPa, R,, = 580 MPa - Material B: R, 2 = 480 MPa, R,, =
720 MPa

Randbedingungen: - Umgebung mild; dauerhafte Beanspruchung der Welle ausTeil (a) (d.h.
vergleichbare Lasten). - Lebensdauer soll plausibel erreicht werden.

Betrachtung: - Zuléssige Gleichgewichtsspannung pro Material: - Material A: 0,4 = Ryo02/ns =
360/2 = 180 MPa - Material B: 0,u5 = Ry02/ns = 480/2 = 240 MPa

Aus dem Teil (a) gilt fiir die gleiche Geometrie dpy, ~ 17 mm, dort

Oym =~ 210MPa (bei d = 17 mm)

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 1
https://study.AllWeCanLearn.com
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- Zur Einhaltung von Material A wére gefordert, dass o, < 180 MPa gilt. Das erfordert

0.082 x 106 .
i p % 1 % ~ ¥/5.456 x 10° ~ 17.8 mm

Also wére fiir Material A eine Dimensionierung von ca. 18 mm sinnvoll (bzw. ein Standardmafs
18 mm).

- Zur Einhaltung von Material B geniigt eine Dimensionierung

,/0.982 x 106
AminB = |\ 8QT>8O ~ v4.083 x 103 ~ 16.0 mm

Diskussion: - Material B bietet deutlich hoheren zulédssigen Festigkeitswert (240 MPa statt 180
MPa) und damit bei gleicher Last eine grofere Spielraum bzw. die Moglichkeit, den Durchmesser
leicht zu verringern (z. B. auf 16 mm). - Wichtige kritisch/einschrinkende Materialeigenschaften:
Streckgrenze (Ry2), Zugfestigkeit (R,,) und damit zusammenhéngende Ermiidungsfestigkeit,
Temperatur- und Korrosionsverhalten, Zerspanbarkeit /Verarbeitungskosten, Verfiigbarkeit sowie
Wirmeausdehnung und Einglithungs- /Hartungseigenschaften.

Empfehlung: - Unter den gegebenen Randbedingungen ist Material B vorzuziehen, da es gegentiber
Material A deutlich héhere Festigkeitskennwerte hat und damit eine robustere, kosteneffiziente
Dimensionierung erméglicht. Falls Kosten, Verarbeitbarkeit oder Verfiigharkeit starker gewichtet
werden, kann Material A alternativ gewéhlt werden (dann aber mindestens 18 mm Durchmesser
oder mehr verwenden).

c) Beanspruchungsnachweis — kurzes Fazit

- Weiterabsicherung der beanspruchungsgerechten Gestaltung erfolgt durch konservative Ab-
schitzung der Beanspruchungen (Begrenzung auf den Wirkbereich der Festigkeitskennwerte),
zusatzliche Sicherheitsfaktoren sowie eine Priifung gegen kombinierte Lastfiille (Biegung, Tor-
sion, zyklische Lasten). - Praktisch sinnvoll: Nutzung eines Grofenbereichs fiir d basierend auf
zuldssigen Spannungen, Beriicksichtigung von Oberflichenqualitéit, Rundlauf, Lagerung, Tem-
peratur und Umweltbelastungen, ggf. zusédtzliche Flachenvergroferung oder Vermeidung von
Stresskonzentrationsstellen (Kantenrundungen, Bohrungen). - Randbedingungen der Aufgabe
(statische bzw. zyklische Beanspruchungen, moderate Umgebung) sollten durch die Auswahl von
Material B oder durch eine vorsichtige Dimensionierung (z. B. 18 mm bei Material A) erfiillt
werden.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 2
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Losung zu Aufgabe 2: Lebensdauer- und Festigkeitsnachweise
bei Walzlagerung

a) Ermittlung des erforderlichen Tragzahlenwerts (dynamische Tragzahl C') und Lebens-
daueranzeige

Gegeben: - Radialer Lastanteil F, = 2,5kN - Drehzahl n = 1500min~! - Ziel-Lebensdauer
Lo = 1,0 x 10° Umdrehungen - Exponent p = 3

Standardbeziehung (Dynamische Tragzahl, Lebensdauer):

C p
bo= ()
mit P dem dquivalenten dynamischen Lastanteil. Fiir reinen Radialbelastungsfall P ~ F,. (hier)

P =~ F,=25kN
Daraus folgt die Gleichung fiir die erforderliche Cl;y:

Conin = P - (L1)"?  (mit Lyo in Millionen Umdrehungen)

Ausfiihrung mit den gegebenen Werten:
Chnin = (2.5 kN) - (1.0 x 10° U/) /3
bzw. formal

Coin = P - (L1o)Y? |, P=25kN, Ljy=1 (in 10° U], p = 3.

Ergebnis (formale Darstellung):

Chuin = 2.5 KN - ()3 = 2.5 kN

Hinweis: In diesem speziellen Fall ist aufgrund Ly = 1 (1 Million Umdrehungen) und P =
2.5 kN der minimale Tragfdhigkeitswert C;, = 2.5 kN. In der Praxis wiirde man zuséatzlich
Zuverlassigkeitsfaktoren, Genauigkeits- und Einbaubedingungen beriicksichtigen.

b) Bewertung zweier Lagerkandidaten

Gegeben: - Lager 1: (] = 120 kN - Lager 2: C5 = 300 kN
Berechnung der Lebensdauer (nach Lo = (C/P)?, P = 2.5 kN, p = 3):

- Lager 1:
% = 12—25 =48 = Ly, =48 =110,592 (in Millionen Umdrehungen)
- Lager 2:
% = % =120 = Ljpo = 120°=1,728,000 (in Millionen Umdrehungen)

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 3
https://study.AllWeCanLearn.com
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Beurteilung: - Beide Lager erfiillen die geforderte Lebensdauer Ly = 1 x 10° Umdrehungen
deutlich. - Lager 2 liefert eine deutlich grofere prognostizierte Lebensdauer (ca. 1.7 Millionen
multipliziert mit 10007) bzw. im Mafstab der iiblichen Lebensdauerkennwerte eine wesentlich
hohere Sicherheitsreserve. - Folglich erfiillt Lager 2 die Anforderung besser bzw. bietet einen
groferen Lebensdauerpuffer.

c) Zusatzpunkte — Einfluss von Misalignment und Schmierung

Typische Einflussfaktoren auf die Lebensdauer von Kugellagern und deren Gegenmaftnahmen:

- Achsfehler / Misalignment: - Auswirkung: zusétzliche Randschédigung, erhdhte/unregelmafige
Lastverteilung, vorzeitige Rillenbildung. - Gegenmafnahme: prézise Wellen- und Lagermontage,
korrekte Passung, konsequente Ausrichtung, ggf. Vorbelastung bzw. Priifungen des Systems.

- Schmierung / Schmierzustand: - Auswirkung: unzureichende Schmierung erhoht Reibung,
Wirmeentwicklung und Verschleifs; zu starke Schmierung kann ebenfalls Probleme verursachen
(Verdiinnung, Verunreinigung). - Gegenmafnahme: geeignete Schmiermittelauswahl, richtige

Schmierintervalle, Kontrollen des Schmierzustands, saubere Betriebsbedingungen, Temperatur-
management.

- Weitere Praxisfaktoren (kurz genannt): - Oberflachenqualitdten, Montagefehler, Temperaturbe-
lastung, Stoflasten, Vibrationen. - Gegenmafnahmen: Nutzung geeigneter Qualitédts- und Mon-
tageprozesse, passende Lagerwahl unter Beriicksichtigung der Betriebsbedingungen, regelméfige
Inspektion und Warten.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 4
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