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Aufgabe 1: (30 Punkte)

Der polierte Schraubenbolzen in Bild 1 aus dem Werkstoff 42CrMo4 mit d = 15 mm,
D =30 mm und p =3 mm wird mit der Zugkraft F belastet. In den Teilaufgaben a) bis
d) tritt zunachst kein Biegemoment auf (M, = 0). Die Kerbwirkung des Gewindes kann
vernachlassigt werden.
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Abbildung 1.1: Schraubenbolzen

Hinweis: In den Querschnitten I-I und III-III kann der Einfluss der Kerbe vernachlas-
sigt werden.

Werkstoffdaten 42CrMo4:

Re =900 MPa; Ry =1100 MPa; E =210000 MPa; As=12%; n=0,3

a) Ermitteln Sie die Formzahlen fir Zug- und Biegebelastung

Okp = 1+ ! = l456

\/ 2:p ( p 2 d
0,62- +116-~|1+2-~| +0,2- —
(D- d) d dj ((D d)J D

Oy g =1+ 1 =1578

062. 2P .7 p(1+2 j
(O-d) ' d d

Platz fir Nebenrechnungen

Ok b =1456
Ok 7 =1578

Ergebnis
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b)

Bestimmen Sie fur eine Zugkraft von F; =60 kN die Spannung im Quer-
schnitt Il - 1ll sowie an der maximal beanspruchten Stelle. Bestimmen Sie
zudem an dieser Stelle die maximal mit Ublicher Sicherheit ertragbare Kraft
F.

Platz fur Nebenrechnungen

Querschnitt HI-111

2 2
A|||_||| = ﬂ = 30 =7069 mm2
4 4
Ou.n = F = 60'OOON2 =84,9 MPa
Ay 706.9 mm

Hochstbeanspruchter Querschnitt:

nd®  nl5°

A =— =176,7 mm?
4

O\n = F__ _©60.00N = 3395 MPa

A, 1767 mm?

Oll—iimax = Oll-I,n Ok, zd = 3395 MPa -1578 =5358 MPa

F.B.: S zug < Oyl

EE,_QQQ__6OO
&y = Mi RSF 1]i?)o 550 MPa
M = =550
Sg 2
A 2
F oyl = O L _ 550 Mpa 1707 MM” _ 61 61N
a 157

Ergebnis

G, =849 MPa
GII—II,max = 5358 MPa

F,, =616 kN
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c)

Die Kraft F wirke rein wechselnd. Bestimmen Sie die maximale Spannungs-
amplitude fur eine rein wechselnde Kraft F;max = 37,5 kN. Ist die Sicherheit
gegen Schwingungsbruch ausreichend?

Platz fur Nebenrechnungen

B = kzd _ Okzd  _ 1578 _ 15030
2d =y 55 [c 55
O T A T
Re \p 9003
Grqw = 450MPa
F
Gy = 2max _ 37900 5155 vpa

Al 1767 mm?2

Oll—-1max = Oll-Ii,n Bk,zd =2122 MPa -1503 = 3190 MPa

_ Ozd,schw

Sp =141

Gl max

Sicherheit Sp < 2 und damit nicht ausreichend.

Ergeb-
nis

Sp =141< 2 nicht ausreichend

d)

In welchem Wertebereich liegt die Kerbwirkungszahl B« im Vergleich zur
Formzahl ox? Kann dies begriindet werden?

Platz fir Nebenrechnun-

gen

Es gilt im Allgemeinen

1Sﬁk <ok

Durch dynamische Stutzwirkung reduziert sich die maximale Spannungs-
amplitude im Vergleich zur statischen Beanspruchung

Ergeb-
nis

1Sﬁk < ok

Durch dynamische Stutzwirkung reduziert sich die maximale Spannungs-
amplitude im Vergleich zur statischen Beanspruchung
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An der Kerbstelle soll eine Gesamtdehnung von ¢ = 0,5 % zugelassen wer-
den. Ermitteln Sie naherungsweise die hierfur notwendige statische Kraft
Fos. Benennen Sie das verwendete Berechnungsverfahren und begriinden
kurz Sie dessen Anwendbarkeit. Aus welchem Grund kénnen hier plastische
Verformungen toleriert werden?

Platz fur Nebenrechnungen

EF :R_e:ﬂzcmg%
E 210.000
€
Npl = ges _ | 05 -108
EF 0,43
. 2
Fos = Ni - Fe =Ny ReAjn _ 108- 900MPa -176,7mm? _ 1088 kN
’ oy 1578

Platz fir Nebenrechnungen

Die plastische Stutzziffer wird zur besseren Ausnutzung von
Tragfahigkeitsreserven von Bauteilen verwendet. Die auftretenden
plastischen Verformungen sind lokal begrenzt und konnen deshalb
toleriert werden

Ergebnis

Fo5 =11088kN

Die plastische Stitzziffer wird zur besseren Ausnutzung von
Tragfahigkeitsreserven von Bauteilen verwendet. Die auftretenden
plastischen Verformungen sind lokal begrenzt und kénnen deshalb toleriert
werden.

f)

Auf den Bolzen wirke nun zusétzlich das statische Biegemoment M, = 50 Nm.
Berechnen Sie die statische Kraft Fg bei Flie3beginn.
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W, = ——d° =—-15° = 33134 mm’
327 32

M, 50.000Nmm
W, 33134mm°

=1509 MPa

b,n

Opmax = Obn - Ok p =1509 MPa -1503 = 226,8 MPa

Olidimax = Opmax + O zmax

FlieBbeginn bei G, ..« =R

Ergeb-
nis

c
()
(@]
c
>S5
c e
=
o
é :FB Ok zd T+ Obmax = Re
S | A=
prd
= Al 176,7mm?
N |Frg = N (Re —Op max ) = o — (900 MPa — 2268 MPa) = 75,4 kN
< Ak, zd 1578
o
Fg = 754 kN
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g) Skizzieren Sie im Querschnitt I-1 den Spannungsverlauf aus Zugbelastung und
Biegebelastung sowie aus der Kombination beider.

1
Oz + Op

-
0 e

Platz fir Nebenrechnungen

Ergebnis
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Aufgabe 2: (30 Punkte)

Die in Bild 2 dargestellte Welle mit d = 40 mm, a = 250 mm und L = 1000 mm aus
dem Stahl 15MnNi6-3 ist Teil einer Seilwinde und wird durch die Masse m zunéchst
rein statisch belastet. Die Erdbeschleunigung sei g = 9,81 g/m?.

— L o
a _a
g — e W
\ N RY 123
7977/ A T
m m

Abbildung 2.1: Antriebswelle

Werkstoffdaten 15MnNi6-3:

Re = 435 MPa; R, = 660 MPa; E =210000 MPa; As =23%; n=0,3
Werkstoffdaten GJL-350:

Rm =360 MPa; E =100000 MPa; n=0,25

a) Skizzieren Sie den Biegemomentenverlauf tber der Wellenlange L. Wo befindet
sich die hochstbeanspruchte Stelle?
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Py
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2 - <« >
g 300 hochst
S i beanspruchter Bereich
= \j
~ M / Nm
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b) Bestimmen Sie fir diese Beanspruchung das maximale Biegemoment in Gro-
Renwerten.
.p_Mm-g
%', Lagerkraft: F= A
o
c
25
2 2|paraus resultiert: M=—=-M-9-L
— o 4 8
E c
N
o
a
)
c
g | mFEL_mgl
2 4 8
L

C)

Wie grol3 ist die maximale zulassige Masse m, mit der die Welle beansprucht-
werden kann? Die auftretende Torsionsbeanspruchung soll hierbei vernachlas-
sigt werden. Wie grol3 ist das maximale Biegemoment?

Platz fur Nebenrechnungen

Ergebnis

F.B.: op <oy
z—e = %5 =290
6 a1 = miny >F 6160 _ 290 MPa
—m _ 2% _ 330
Sg 2
M, FL/4
BT W, Wy
b b
W, = ——d° =62832mm°
32
= Fzy1 = qube
4W * 4%
oy = 20zuidWh _ 2 200%4%62832  janq, o
L 981 1000
Mz :1485,9kg
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d) Wie grol3 ware die zuldssige Masse m‘, wenn das Torsionsmoment mit beruck-
sichtigt werden sollte?

M _ F.d

W, 2-W,

Tt

W, = —d® =12566mm?°
16

2 2
[ 2 2 FL Fd
Gzyl =0y = Gb +3Tt \/(Wj +3[WJ
t

Alternativ

2 2
[ 2 2 FL Fd
Gzyl = Oy = Gb +4Tt = \/(MJ +4£m}
t

Mit F:m‘92 folgt:

Platz fir Nebenrechnungen

. 2 c
Mzl = a 5 2] >
L d
- + 3 -
\/(4Wb] [ZWJ
= 2 290 =14824kg
9,81 2 2
1000 43 40
4.62832 2-12566
Alternativ
. 2 c
Mzul =~ 2
g 2 2
L d
- + 3 -
\/(4WbJ (zwtj
2 290

= 14812 kg

981 1 1000 2+3 40 2
462832 2.12566

My '=14824kg

Ergebnis
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Im Folgenden wird die Welle statisch so beansprucht, dass an der Stelle A das
Biegemoment M, = 470 Nm und das Torsionsmoment M, = 320 Nm auftritt.

e) Zeichnen Sie fur die Stelle A den Mohrschen Spannungskreis und bestimmen
Sie die Hauptspannungen graphisch.

o My 470000 __, 000
T w, 62832
My 320000 oo
"Tw, 125664
T [N/mm’]
A

C
()
(@]
c
>
C
< !
o 25,5 -
3 |
o) i
2 63/ 101,
= M 74,8 © [N/mm?]
N
ki
o

C1 = 83 MPa

o)) =0 MPa

c3 =-8 MPa

51 =83 MPa
0
C
S | 5,=0 MPa
=y
L

c3 =-8 MPa
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f) Bestimmen Sie die Hauptspannungen rechnerisch. Welcher Spannungszustand
liegt vor?

Rechnerische Ermittlung der Hauptspannungen

cl=0—b+%\/cb2 +41,° =827 MPa

2
Go =0 MPa
c3 =G7b—%\/csb2 +4rt2 =-7,9MPa

Platz fur Nebenrechnungen

Es liegt ein 2-achsiger Spannungszustand vor

o1 =827 MPa
B
5 |o6,=0MPa
)
o
W |63 =-79 MPa

g) Ist diese Beanspruchung fur die Welle zulassig? Ist die Beanspruchung zulas-
sig, falls die Welle alternativ aus dem Gusseisen GJL-350 gefertigt wird?

Mit

Gp;Tt aus Teil e)

Fur den Stahl: 15MnNi6-3: (duktil: GEH; SH)

oy (GEH) = y/op? + 31,2 =869 < 6, = zuléssig
Alternativ:

oy (SH) = csb2 + 41»[2 =905MPa < 64, = zulassig

Fur das Gusseisen GJL-350: (sprod. NH)

Platz fur Nebenrechnungen

R _ 360

=— =90MPa
Gzul S, 4

oy (NH) =01 =827 MPa < 6, = zulassig
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Ergebnis

Die Beanspruchung ist zulassig

Im nachfolgenden Aufgabenteil kann das Torsionsmoment vernachlassigt werden.

h)

Wie muss die Oberflache der Welle aus 15MnNi6-3 bearbeitet werden, damit
ein Schwingungsbruch der umlaufenden Welle mit Sicherheit ausgeschlossen
werden kann? (Mp = 470 Nm)

Platz fir Nebenrechnungen

ow,pol = 326MPa (abgelesen)

Es qgilt:

_ f*ow pol
Ozul = S—
D

F.B.: op <oy

_ f*ow pol
Cp = —SD
*
=f= ©bSD _ 148 2::0,481

Swpol 326

Die Oberflache muss somit nicht bearbeitet werden. Eine geschmiedete
Oberflache ist ausreichend.

Ergebnis

Die Oberflache muss somit nicht bearbeitet werden. Eine geschmiedete
Oberflache ist ausreichend.

Guten Erfolg!
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