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All We Can Learn

Bearbeitungszeit: 90 Minuten.

Aufgabe 1.

(a) Eine Welle aus Stahl hat Durchmesser d = 40 mm und triagt das Drehmoment 7" = 500 N-m.
Berechnen Sie die maximale Schubspannung 7., in der Welle. Verwenden Sie

16T

Tmax = .
wd3

Geben Sie das Ergebnis in MPa an.

(b) Gegeben sei eine zuldssige Schubspannung 70w = 0.58 0, mit o, = 420 MPa. Berechnen
Sie den Sicherheitsfaktor St = Talow/Tmax aus Teil (a).

(c) Bestimmen Sie die minimale Wellenquerschnittsbreite dp;, so, dass Tmax < Talow gilt.
Nutzen Sie die Gleichung aus Teil (a und b) entsprechend um d,,;, zu berechnen:

167 \“*
dmin - ( > .
T Tallow

Geben Sie das Ergebnis in Millimetern an.

(d) Diskutieren Sie kurz, welche Einflussfaktoren neben der Einhaltung der Schubspannung
der Gestaltung einer Welle-Nabe-Verbindung dienen (ohne numerische Berechnung).

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 1
https://study.AllWeCanLearn.com
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Aufgabe 2.

(a) Gegeben ist ein radial-niederiger Kugellager mit Dynamic Load Rating C' = 150 kN, Brem-
sungslage n = 1200 min~'. Die Lebensdauer in Betriebsdrehungen wird angenommmen durch

die klassische Gleichung
C p
LIO - <F> : 1067 b= 37
wobei P die durchschnittlicheRadialbelastung des Lagers in kN ist. Berechnen Sie die minimale

zuliissige Radialbelastung P (in kN), so dass eine Lebensdauer von Lo = 7.2x 10® Umdrehungen
erreicht wird.

(b) Bestimmen Sie die Lebensdauer Ly in Stunden, wenn das Lager mit einer Radialbelastung
P = 25kN betrieben wird und n = 1200 min~* gilt.

(c) Welche Auswirkungen wiirden Erhthung der Betriebstemperatur oder Schmierbedingungen
typischerweise auf die verifizierte Lebensdauer haben? begriinden Sie knapp Thre Antwort.

(d) Geben Sie eine kurze empfohlene Vorgehensweise an, um die Lebensdauer einer Wilzlager-
anordnung systematisch zu priifen (ohne konkrete Zahlenwerte).

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 2
https://study.AllWeCanLearn.com
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Aufgabe 3.

(a) Eine Stahlwelle mit Durchmesser d = 40mm ist als Achse einer einfachen Lagerung
belastet durch Biegemoment M = 40N - m und Drehmoment 7" = 10N - m. Berechnen Sie:
- die maximale Biegefestigkeit o}, (Formel o, = M ¢/I mit I = 7d*/64 und ¢ = d/2), - die
maximale Schubspannung 7 durch Torsion (Formel 7 = T'r/J mit J = 7d*/32 und r = d/2), -
und die vernachlassigharen Hauptspannungen falls vorhanden.

(b) Nutzen Sie die von Thnen berechneten Werte, um den von der Fliefsgrenze abgeleiteten
Sicherheitsfaktor Sy = 0,/0ym abzuschitzen, wobei oy, der lineare Approximation nach von

Mises entspricht:
Oym = \/ 08 + 372

Verwenden Sie o, = 400 MPa fiir die Berechnung.

(c) Bestimmen Sie eine neue minimale Welle-Durchmesser d,,;, sodass fiir die gleichen M und
T ein Sicherheitsfaktor von mindestens 2 erfiillt ist. Nutzen Sie die Formeln aus (a) und (b)
und 16sen Sie nach d auf. Geben Sie das Ergebnis in Millimetern an.

(d) Diskutieren Sie kurz, welche Annahmen hinter der N&dherung mit der von-Mises-Bewertung
stehen und welche Beschréankungen sie in der Praxis haben.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 3
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Aufgabe 4.

(a) Beschreiben Sie die Geometrie einer einfachen Welle-Nabe-Verbindung mit Passfeder.
Geben Sie eine Beispiel-Geometrie an: - Welle ) d = 40mm, - Nabe mit Bohrung O d, -
Passung, Nutbreite by = 6 mm, - Nuttiefe hy = 4mm, - Lange der Nabe [,, = 60 mm.

(b) Skizzieren Sie eine sinnvolle zweidimensionale Bemafungsidee fiir diese Welle-Nabe-Verbindung
und nennen Sie die Ansichtsarten, die Sie verwenden wiirden (ohne Zeichnung zu liefern).

(c) Beschreiben Sie, welche Randbedingungen (Toleranzen, Oberflichen) typischerweise rele-
vant sind, um eine zuverlassige Passung sicherzustellen, und welche Normteile sinnvoll eingesetzt
werden konnten.

(d) Formulieren Sie eine kurze Stiickliste (ohne Mengenangaben) der relevanten Bauteile, die
fiir die Verbindung bené6tigt werden, und begriinden Sie, warum diese Bauteile gewahlt wurden.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 4
https://study.AllWeCanLearn.com
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All We Can Learn

Bearbeitungszeit: 90 Minuten.

Aufgabe 1.

(a) Gegeben seien eine Stahl-Welle mit Durchmesser d = 40 mm und das Drehmoment 7' =
500N - m. Die maximale Schubspannung wird bestimmt durch

16T

Tmax = .
wd3

Es gilt d = 0,04m und 7= 500N - m, d® = 6.4 x 107> m?>.

16 - 500 8000
max = = ~ 3.98 x 10" Pa ~ 39.8 MPa.
7 T 64x105 20106 x 104 % A &

(b) Gegeben sei eine zuléssige Schubspannung T,jiew = 0.58 0, mit o, = 420 MPa. Dann
Tallow = 0,58 x 420 MPa = 243,6 MPa.

Der Sicherheitsfaktor ergibt sich zu

Tallow 24376
I e 398

(c) Minimale Wellenquerschnittsbreite dp;, so, dass Tmax < Tanow gilt. Unter Verwendung der

Vorgabe
167 \?
dmin = ( > 5
T Tallow

und Einsetzen von T = 500N - m sowie Tajow = 243,6 MPa = 243.6 x 10° Pa erhélt man

8000 e
donin = ( TEYR 106) — (1.04 x 107°)"* m ~ 2.19 x 10> m ~ 21.9 mm.
- 5

(d) Einflussfaktoren neben der Schubspannung bei der Gestaltung einer Welle-Nabe-Verbindung
(ohne numerische Berechnung): - Geometrische Auslegung des Schliisselkanals: Platzierung,
Rundungen der Ecken, Fillets an der Nut (Rillenrundung), um Stresskonzentrationen zu min-
imieren. - Lageabweichungen und Ausrichtung: Axial- und radialer Versatz zwischen Welle
und Nabe, Passungstoleranzen. - Material- und Oberflicheneigenschaften: Werkstoff, Ober-
flachenhérte, Oberflichenqualitdt (Ra), verbleibende Restspannungen. - Fertigungstoleranzen:
Mafhaltigkeit der Nutbreite und Nuttiefe, Passung der Welle zur Nabe, Maftoleranzen der Nut.
- Korrosions- und Ermiidungseinfliisse: Belastungswechsel, Umgebungsbedingungen, Schmierung,
Temperatur. - Nachgiebigkeit/Steifigkeit des Gesamtsystems: Biegung, Verformungen unter
Last, Passungenachgéinge. - Sicherheit gegen Verschleift und Lockerung: Schliisselpassung,
Klemmung, ggf. Sicherungsmafsnahmen.

Aufgabe 2.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 1
https://study.AllWeCanLearn.com



All We Can Learn

(a) Gegeben ist ein radial-niederiger Kugellager mit Dynamic Load Rating C' = 150kN und
Betriebsgeschwindigkeit n = 1200 min~!. Die Lebensdauer in Betriebsdrehungen wird durch

C p
Ly = (F) -10°, p=3,

mit P der durchschnittlichen Radialbelastung in kN beschrieben.
Gesucht ist das minimale P, sodass eine Lebensdauer von L;y = 7.2 x 10® Umdrehungen

erreicht wird. Aus
150\ ° 150\ *
72x108=(=) -10° = 720=(—

folgt

150 150
7903 2895 = P~ ~ 16.8kN.

(b) Lebensdauer Lo bei P = 25kN und n = 1200 min~*. Mit C'/P = 150/25 = 6 folgt
Lig = (6)? - 10° = 216 x 10° Umdrehungen = 2.16 x 10* Umdrehungen.

Bei n = 1200 min~! entspricht das eine Betriebsdauer von

Ly 216 x10° 216 x 10°
n-60 1200 x 60 72,000

Dauer (h) = = 3000 h.

(c) Auswirkungen einer Erhohung der Betriebstemperatur oder Schmierbedingungen auf die
verifizierte Lebensdauer (knapp): - Hoéhere Temperatur verringert Schmierfilmdicke, erhoht
Reibung und Verschleifs, reduziert Lebensdauer (niedrigere Ausnutzungsdauer). - Schlechter
Schmierzustand erhoht Poren- und Kontaktverschleifs, fithrt zu schneller Ermiidung und re-
duziert C sowie die Betriebslebensdauer. - Temperaturerhohung kann Material- und Pas-
sungsédnderungen (Ausdehnung) sowie verdnderte Viskositdt der Schmierung nach sich ziehen,
was die Lebensdauer ebenfalls negativ beeinflusst.

(d) Kurze empfohlene Vorgehensweise, um die Lebensdauer einer Wilzlageranordnung system-
atisch zu priifen (ohne konkrete Zahlenwerte): - Ermitteln der Betriebsbelastungen (Dauerkraft,
Stokbelastung, Lastwechsel) und der Lastspektren. - Bestimmen des dquivalenten dynamischen
Lastspektrums; Herangehensweise aus der Walzlager-Auslegung: L10-Berechnung verwenden.
- Auswéhlen eines geeigneten Sicherheitsfaktors und Umrechnung in P bzw. Anpassung von
Betriebstemperatur und Schmierbedingungen. - Beriicksichtigen von Temperatur, Schmierzu-
stand, Lebensdauerzieleinflussfaktoren (Schmierfilm, Viskositdt, Oxidation). - Priifung gegen
die Anforderungen: Kadenz- bzw. Lebensdauer, Kosten, Wartungsintervalle. - Dokumentation
des Vorgehens; ggf. Durchfiihrung von Tests oder Lebensdauer-Naherungen (FEM-unterstiitze
Analyse, experimentelle Validierung).

Aufgabe 3.

(a) Eine Stahlwelle mit Durchmesser d = 40 mm ist als Achse einer einfachen Lagerung belastet
durch Biegemoment M = 40N - m und Drehmoment 7" = 10N - m. Berechnen Sie: - die
maximale Biegefestigkeit o, (Formel o, = Mc¢/I mit I = 7d*/64 und ¢ = d/2), - die maximale

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 2
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Schubspannung 7 durch Torsion (Formel 7 = Tr/J mit J = wd*/32 und r = d/2), - und die
vernachlassighbaren Hauptspannungen falls vorhanden.

Losung:
nd*  7(0,04) d
I= = — ~ 1.256 x 107" m* = - =0,02m.
64 64 S ek
Me  40-0,02 0,8
= = ! = ’ ~ 10° Pa ~ MPa.
=TT T 1256 x 107 1,236 x 107 - 087 < 107 Par 637 MPa
md*  7(0,04)* d
J = = ~ 2,513 x 107" m* = —=0,02m.
32 32 e S
T 100,02 0,2
r="l = il ’ ~ 7,96 x 10° Pa ~ 0,80 MPa.

J  2513x10°7 2513 x 107

Die vernachléssigbaren Hauptspannungen sind im Verhéltnis zu o, und 7 klein; falls vorhan-
den, sind sie deutlich geringer als o, und tragen kaum zur Beanspruchung bei.

(b) Nutzen Sie die berechneten Werte, um den von der Fliefsgrenze abgeleiteten Sicherheits-
faktor

abzuschéitzen, wobei o, = \/Jb2 + 372 die lineare von Mises-Norm ist. Verwenden Sie o, =
400 MPa.
Berechnung;:

Oem = V/(6,37)2 + 3 (0,80)2 MPa ~ /40,56 + 1,92 ~ /42,48 ~ 6,52 MPa.

400
—  ~ 614
776,52 ’

(c) Bestimmen Sie eine neue minimale Welle-Durchmesser d,,i, sodass fiir die gleichen M und
T ein Sicherheitsfaktor von mindestens 2 erfiillt ist. Aus der vorher hergeleiteten Form:
32M 16T 16

- — - 2 2
oy 5 T — 5 Ovm — 7 4M?=+ 3T%.

Der Sicherheitsfaktor geniigt, wenn oy, /oy > 2 = oy < 0,/2. Daraus ergibt sich

5~ 32VAM? 1377

T Oy

Mit M =40 N-m, 7' =10 N - m und o, = 400 MPa (i.e. 4.0 x 10® Pa):

VAM? + 372 = \/4-40% + 3 - 102 = /6400 + 300 = V6700 =~ 81,93,

32.81.03 2621 .4
4> > ’ — ’ ~2.09 x 107% m?
= 140 x 105 1.2566 x 109 *

Ainin = (2.09 x 107912 =~ 1.27 x 1072 m ~ 12.7 mm.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 3
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(d) Diskutieren Sie kurz die Annahmen hinter der Néherung mit der von-Mises-Bewertung
und deren Praxis-Beschriankungen. - Die von-Mises-Norm ist ein dquivalentes Mafs fiir duk-
tiles Materialverhalten unter multiaxialer Beanspruchung und dient der Vereinfachung der Fes-
tigkeitsbewertung. - Sie gilt primér fiir isotrope, elasto-plastische, duktil Materialien bei statis-
chen bzw. quasi-statischen Lasten; fiir sprode Materialien oder deutlich nicht-gleichformige
Spannungsverldufe ist sie ungenau. - Sie vernachléssigt Mean-Stress-Effekte, Querschnittsnach-
weise, Torsions-Wirkungen bei komplexen Spannungszustidnden und Stresskonzentrationen (z.
B. durch Kerben oder Kerbentlastungen). - In der Praxis ist sie eine verbreitete, robuste
Néherung, doch ggf. miissen weitere Kriterien (z. B. Mehrachschnitt, Ermiidungslebensdauer
oder direkter Vergleich mit Stress-Konzentrationsfaktoren) herangezogen werden.

Aufgabe 4.

(a) Beschreiben Sie die Geometrie einer einfachen Welle-Nabe-Verbindung mit Passfeder.
Gegeben seien: - Welle @d = 40 mm, - Nabe Bohrung @d (Nabe mit Passung), - Passung,
Nutbreite by = 6 mm, - Nuttiefe hy = 4mm, - Lange der Nabe [,, = 60 mm.

Losungshinweis: Die Passfeder wird in eine Nut der Welle (Schaft) eingelegt und in einer
korrespondierenden Nut der Nabe aufgenommen. Die Nutbreite entspricht der Breite der Pass-
feder; die Nuttiefe sichert die Axialfiihrung der Feder und die Transmissionsbereitschaft des
Drehmoments. Die Anordnung iibertrédgt das Drehmoment durch Reibung an der Passfeder-
fliche und verhindert Durchrutschen.

(b) Skizzieren Sie eine sinnvolle zweidimensionale Bemafungsidee fiir diese Welle-Nabe-Verbindung
und nennen Sie die Ansichtsarten, die Sie verwenden wiirden (ohne Zeichnung zu liefern).

Losungshinweis: Typische Ansichten: - Vorderansicht (Vorne/Seitenansicht) zur Darstel-
lung der Nutenposition am Gewinden der Nabe, - Seitenschnitt (Schnitt A-A) durch Welle und
Nabe, um Nutlage, Tiefe hy und Breite by sichtbar zu machen, - Draufsicht zur Anzeige von
Passfederlage und Nutausfrisung entlang der Achse. Wichtige Mafe: Welle ¢ (Durchmesser),
Nutbreite by, Nuttiefe hy, Nabenbohrung, Lange [,,.

(c) Beschreiben Sie, welche Randbedingungen (Toleranzen, Oberfldchen) typischerweise rele-
vant sind, um eine zuverlassige Passung sicherzustellen, und welche Normteile sinnvoll eingesetzt
werden konnten.

Losungshinweis: Relevante Randbedingungen: - Passung zwischen Welle und Nut: Nut-
breite und Nuttiefe miissen toleriert werden, damit die Passfeder sauber hineinpasst, z. B. to-
lerierte Breite der Nut (by) und Herstellungstolleranzen der Welle. - Oberflichenqualitét: glatte
Oberflachen, geringe Rauheit, saubere Kanten (Abrundungen) zur Verhinderung von Kerb-
wirkung. - Werkstoff- und Warmebehandlung: ausreichend harte Oberflichen, vorzugsweise
vergiitetes Material oder geeignete Oberflaichenhértung. - Normteile: Standard-Passfedern mit
definierten Abmessungen und Toleranzen; Standard-Nutprofil (Passfedernut) geméf ISO/DIN-
Normen; ggf. passende Passfedernut-Form in Welle und Nabe.

(d) Formulieren Sie eine kurze Stiickliste (ohne Mengenangaben) der relevanten Bauteile, die
fiir die Verbindung benotigt werden, und begriinden Sie, warum diese Bauteile gewéhlt wurden.

Losungshinweis: Mogliche Stiickliste: - Welle aus Stahl (Durchmesser 40 mm): zen-
trale Bauteilfiihrung der Verbindung, Aufnahme der Passfeder. - Nabe (mit Bohrung ¢ 40
mm): Gegenstiick zur Welle, iibertréigt Drehmoment via Passfeder. - Passfeder (Breite by = 6
mm, Héhe hy = 4 mm, Lénge [, = 60 mm): zentrale Ubertragungseinrichtung, verhindert
Durchrutschen. - Nut (Welle) und Nut in der Nabe bzw. entsprechende Profilierung: erméoglicht

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 4
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das Einschieben der Passfeder. - Befestigungselemente (Schrauben o. &.) falls nétig, zur zusét-
zlichen Fixierung der Nabe auf der Welle bzw. der Nabe an der Welle. - ggf. Schmierung bzw.
Oberflichenbehandlung (Hértung, Verzunderungsschutz) zur Lebensdauererh6hung,.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 5
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