Lernmaterial Lernfeld 5 IQT’ECHNIKUM

Konstruktionslehre 5.2.1.7

5.2.1.7 Achsen / Wellen / Zapfen

INTELLIGENTE QUALIFIZIERUNG

Literatur
Lesen Sie zu diesem Thema bitte:
e das Kapitel | 10 (Maschinenelemente) im Handbuch Maschinenbau (Alfred Boge)
e das Kapitel 11 (Achsen, Wellen Zapfen) im Fachbuch Maschinenelemente Roloff / Matek
Die zugehorigen Tabellen und Diagramme finden Sie im Tabellenbuch Roloff Matek
Ubungsaufgaben entnehmen Sie bitte der Aufgabensammlung Maschinenelemente Roloff / Matek (Nr.11.1 bis Nr.11.28).
Hausaufgaben Roloff / Matek Aufgabensammlung Nr. 11.4-11.5-11.6-11.7-11.10-11.13-11.15
Kontrollfragen: 11.1 bis 11.3

Allgemeines

Achsen tragen umlaufende oder ruhende Maschinenteile. Auf stillstehenden Achsen drehen die auf ihnen gelagerten
Maschinenteile. Anders verhélt es sich bei umlaufenden Achsen. Sie drehen sich mit den auf ihnen festsitzenden
Maschinenteilen. Achsen Ubertragen im Gegensatz zu Wellen keine Drehmomente.

Wellen tragen wie Achsen Maschinenteile, drehen sich aber selber immer mit und Gbertragen stets ein Drehmoment.

Zapfen werden zum Lagern und Tragen verwendet. Oft handelt es sich um abgesetzte Enden von Achsen oder Wellen, auf
denen Maschinenelemente fliegend gelagert werden. Verwendung finden auch Einzelelemente wie Kurbel- oder
Spurzapfen.
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Als Achsen werden Maschinenelemente bezeichnet, auf denen sich umlaufende Rader und Rollen, schwingende Hebel
oder ahnliche Bauteile abstlitzen. Sie werden tberwiegend durch Querkrafte auf Biegung, seltener durch Normalkrafte auf
Zug oder Druck beansprucht. Die durch die Querkrafte hervorgerufene Schubspannung kann in den meisten Féllen

vernachlassigt werden. Achsen Ubertragen keine Drenmomente.

Feststehende Achsen, auf denen sich die Bauteile wie das im Bild dargestellte Laufrad drehen, werden ruhend oder
schwellen belastet.
Umlaufende Achsen werden einer ungunstigeren, wechselnden Biegebeanspruchung ausgesetzt. Andererseits sind Ein-
und Ausbau sowie die Wartung der Lager bedingt durch die meist bessere Zuganglichkeit mit geringerem Aufwand mdglich.
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Wellen

Bei Wellen handelt es sich um sich drehende Maschinenelemente, die immer ein Drehmoment Ubertragen. Mindestens zwei
Lager werden zum Abstitzen der Welle bendtigt. Abbauteile wie Kupplungen oder Getriebeelemente dienen zum
Ubertragen des Drehmoments. Wellen werden schwellend auf Torsion und in vielen Fallen durch Querkrafte wechseln auf
Biegung beansprucht. In einigen Féllen, z.B. bei schrag verzahnten Zahnradern treten auch Axialkrafte auf. Die aus ihnen

resultierenden Normalspannungen sind meist gering, allerdings mtssen sie bei der Auslegung der Lager berlcksichtigt
werden.
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Werkstoffe fur Achsen und Wellen

Im Allgemeinen werden Wellen und Achsen aus Baustdhlen (S275JR, E295 oder E335) hergestellt. Bei hoheren
Ansprichen werden auch niedrig legierte Vergutungsstahle verwendet (28Mo6, 34CR4 oder 25CrMo4, im Fahrzeugbau
auch 16MnCr5). Dabei ist zu beachten, dass die Verwendung legierter Stahle bei wechselnder Biegebeanspruchung nur
lohnt, wenn die Kerbwirkung durch entsprechende konstruktive MalRnahmen gering gehalten wird. Zudem sind, bedingt
durch gleichen E-Modul, Achsen und Wellen aus hochfesten Stahlen nicht steifer als solche aus Baustahl.

Gestaltungshinweise fir die Auslegung von Achsen und Wellen

Die auf3ere Form der Achsen und Wellen wird durch die Funktion und die Anordnung der Anbauteile bestimmt. Ziel des
Konstrukteurs muss es sein, kleine Abmessungen anzustreben um Biegemomente und damit auch Gewichte und GrofRen
von Achsen, Wellen sowie deren Anbauteilen und Geh&usen gering zu halten. Daruber hinaus ist auf einfache und
wirtschaftliche Fertigung zu achten. Die Vermeidung von Kerbstellen ist oft effektiver als die Wahl hochfester Stéhle.

Detaillierte Gestaltungshinweise finden Sie im Fachbuch Roloff Matek in Kapitel 11.2.1.
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Berechnungsgrundlagen

Bei der Berechnung von Achsen und Wellen sind immer die mit ihnen verbundenen Bauteile wie Lager, Zahnrader,
Riemenscheiben oder Kupplungen mit zu berlcksichtigen. Beim Rechenweg wird abhangig von den Kenntnissen, die Uber
das Konstruktionsumfeld vorliegen nach zwei Vorgehensweisen unterschieden:

Variantel:

Der Einbauraum und damit die groben Abmessungen der Achse oder Welle sind bereits durch lGibergeordnete konstruktive
Notwendigkeiten vorgegeben. Die angreifenden Krafte und Momente sowie die Abstandsmalie fir die Anbauteile liegen in
etwa fest, so dass mit Hilfe der Torsions- und Biegemomente die Achse bzw. die Welle mit ausreichender Genauigkeit
berechnet werden kann.

Variante 2:

Hinsichtlich des Einbauraums existieren keine Einschrankungen. Er wir an die noch unbekannten Abmessungen der Achsen
und Wellen sowie deren Anbauteile angepasst. Die Abstande der Bauteile und die Wirklinien der angreifenden Krafte sind
noch unbekannt. Die Biegemomente k&nnen noch nicht berechnet werden. In diesem Fall werden mit Hilfe einer
Entwurfsberechnung die Durchmesser der Wellenstufen, der Radnaben, der Lager u.s.w. sowie deren Abstandsmalde
Uberschlagig in einem Vorentwurf ermittelt. Im Anschluss erfolgt eine Uberprifung vor allem der besonders belasteten
Wellenquerschnitte und gegebenenfalls eine Korrektur der angenommenen Werte.

Zur Vereinfachung der Berechnung wird angenommen, dass auf3ere Krafte punktférmig in der Mitte der jeweiligen
Kontaktflache angreifen. In Sonderfallen kann bei langen Naben mit einer Streckenlast gerechnet werden.

Achsen und Wellen bis ca. 200mm Durchmesser werden vorzugsweise aus kalt gezogenen oder warm gewalzten runden
Profilstdben gefertigt. GroRere Durchmesser konnen geschmiedet oder gegossen werden, um Material und Gewicht zu
sparen. Zu diesem Zweck empfiehlt es sich auch, die Durchmesser der Achsen und Wellen tber die Lange des Bauteils zu
variieren und so anzupassen, dass sie auf die an der jeweiligen Stelle wirkende Belastung abgestimmt sind. Man spricht in
diesem Zusammenhang von Anpassung.

Fur die Berechnung der Wellenabmessungen sind primar die Hohe und die Art der Belastung ausschlaggebend. In einigen
Fallen mussen jedoch auch die elastische Verformung, eine geforderte Steifigkeit und Schwingungen (kritische Drehzahl)
beriicksichtigt werden.
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Berechnung des Biegemoments

Das in einem beliebigen Wellenquerschnitt x wirkende Biegemoment M, errechnet sich aus der Summe der aul3eren
Biegemomente, die auf diesen Querschnitt wirken. Jedes einzelne dieser Biegemomente ergibt sich dabei aus dem Produkt
einer Querkraft und dem Abstand zwischen der Wirklinie dieser Querkraft und dem betrachteten Wellenquerschnitt.

Fur die Auslegung des Wellendurchmessers ist der Wellenquerschnitt mit dem maximalen Biegemoment maf3gebend.

Berechnung des Torsionsmoments

Anders als Achsen werden Wellen auch auf Torsion beansprucht. Das Torsionsmoment wird bei auf der Welle platzierten
Seiltrommeln, Zahnradern oder Riemenscheiben als Produkt aus dem Radius des Maschinenelements und dem Betrag der
Umfangskraft ermittelt. Wird die Welle Uber eine Kupplung direkt von einem Motor angetrieben, errechnet sich das
Drehmoment aus den Leistungsdaten des Motors nach folgender Gleichung:

9550e P
n

Der Faktor ,9550“ dient zum Umrechnen der Einheiten. Bedingung ist, dass die physikalischen Grol3en in den
vorgegebenen Einheiten eingesetzt werden:

Minenn = rechnerisches Torsionsmoment [Nm]
P = Motorleistung [KW]
n = Wellendrehzahl [1/min]

M. =

tnenn
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Berechnung des Vergleichmoments

Wellen Ubertragen Drehnmomente und werden somit auf Torsion belastet. Dazu kommt in vielen Fallen die Biegebelastung.
Da Biege- und Torsionsmomente in unterschiedlichen Ebenen wirken, kénnen sie nicht addiert werden. Man behilft sich,
indem man ein Vergleichsmoment bestimmt, das in etwa dieselbe Wirkung auf ein Bauteil hat wie Biege- und
Torsionsmoment zusammen. Berechnung des Vergleichsmoments:

2
I\/lvnenn = Mt?max +0 75( M ] vereinfacht: vnenn = \/M bmax T O 75 0® Mt)z
peTyp

Faktor ¢ = 1,73
Anstrengungsverhaltnis ag = 0,7 (vereinfachende Annahme fir bei Achsen und Wellen gebrauchlichen Stahlwerkstoffen)
Dauerfestigkeitswerte o,p und T Nnach Roloff Matek Tabellenbuch TB 1-1

Der Anwendungsfaktor Ka

In der Praxis wirken sich die Betriebsbedingungen eines Gerats oder einer Maschine oft festigkeitsmindernd auf Achsen und
Wellen aus. Dies trifft insbesondere beim Auftreten von stol3artiger Belastung zu. Um diesen Effekt zu berticksichtigen, wird
das rechnerische Belastungsmoment mit einem Anwendungsfaktor K, multipliziert. Je ungleichmalliger der Lauf der
Maschine und je grof3er die auftretenden Stol3e, umso grofRer muss der Anwendungsfaktor gewéahlt werden. Anhaltswerte
finden Sie im Tabellenbuch Roloff Matek TB 3-5.

Meq = Ka ® Mpenn

— M2

bmaxeq

+ 0,75( Tho
AT

Bei der Bestimmung des Anwendungsfaktors muss sorgfaltig vorgegangen werden, da ein Fehler grol3e Auswirkungen auf
das Gesamtergebnis hat.

2
Es ergeben sich: M eq * Mteqj vereinfacht: \/M bmaxeq T 0'75(% * M,
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Die im Bauteil maximal vorhandene Spannung errechnet sich, wenn im am starksten belasteten Querschnitt der Wert ftr
das dort auftretende Moment durch den Wert fir das Widerstandsmoment geteilt wird. Fur die Ermittlung des
Richtdurchmessers wird die auftretende Belastung durch die vom Werkstoff dauerhaft ertragbare Spannung op bzw. 1p
geteilt. (Werte op und 1p siehe Roloff Matek TB 1-1). Fir Vollwellen und Achsen gelten folgende Gleichungen:

T

Bei Biegebelastung (Achse): Gbmax = Mpmax / Wh mit W, = 3_2 od’
T
Bei Torsionsbelastung (Welle ohne Querkrafte):  Tumax = Mimax / W, mit W, = 16 o d’
T
Bei Torsion und Biegung (Welle mit Querkraften): Gumax = Mvmax / Wh mit W, = 3_2° d’
Nut Sicherungsring Passfedernut Keilwelle
dzd+2t

dzd'

Zu beachten ist, dass Dbei

d'=3,4.3 Mbmaxeq
\ %o
d|: 2’7.3 thaxeq
\ 7o
/M
d'=3,403 v max eq
Owp

einem durch Kerben
geschwéchten Querschnitt nur der Durchmesser ,d* des
Restquerschnitts fur die Berechnung relevant ist.
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Zulassige Spannungen und Dauerfestigkeit bei dynamisch belasteten Bauteilen

Fur Entwurfsberechnungen wird in der Mechanik oft bei Bauteilen, flr die die Kerbwirkung oder andere festigkeitsmindernde
Faktoren noch nicht bekannt sind, mit der zuldssigen Spannung o, gerechnet. Die Werte o, fir sind niedrig angesetzt und
verfigen Uber eine Sicherheitsreserve, da sie von einer idealen Form ausgehen und tatsachliche Gestalt des Bauteils nicht
bericksichtigen.

In den vorhergehenden Kapiteln und im Fachbuch Roloff Matek wird hingegen Uberwiegend mit Dauerfestigkeitswerten
gearbeitet, die abhangig vom Belastungsfall aus dem Tabellenbuch TB 1-1 entnommen werden kénnen.

Die zulassigen Spannungen konnen mit Hilfe von Sicherheitsfaktoren und unter Berlcksichtigung des Lastfalls aus den
Dauerfestigkeitswerten berechnet werden. Die Werte sind sinnvoll zu runden.

Ozu = Op / SDmin T.u=Tp / SDmin

Op, Tp = Dauerfestigkeitswerte aus Tabellenbuch TB 1-1
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Uberschlagige Wellenberechnung — der Richtdurchmesser d’

Auf Basis des Vergleichsmoments und der Dauerfestigkeitswerte des verwendeten Werkstoffs (siehe Roloff Matek TB 1-1)
kann der Richtdurchmesser d’ fir Achsen und Wellen aus Vollmaterial nach folgendem Ablaufplan berechnet werden:

| Diagramme mit Beanspruchungsverlaufen erstellen - Querschnitt mit max. Beanspruchung festlegen \

M, = Biegemoment

M; = Torsionsmoment

Welle) M., = Vergleichsmoment

O,o= Biegespannung / wechselnd
T.p= Torsionsspannung / schwellend
Oy = Anstrengungsverhaltnis

J - _Obo _
bekannt? G=75¢ 7 V3
M, Lastfall M, M., Lastfall M, M, Lastfall M, M. M, , Lastfall

Werkstoff Woerkstoff Werkstoff M.u. My Werkst.

M= M2+0,75 (ag-My)’

d=343YMyiop| |d=27%M, /1o d=3.4%M,/op

Den vollstdndigen Ablaufplan, der auch die Berechnung der Richtdurchmesser von hohlen Achsen und Wellen einschliel3t

finden Sie im Fachbuch Roloff — Matek (Bild 11-21)

10
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Aufgabe 1 - Berechnung des Richtdurchmessers einer Welle
Aufgabenstellung:

Ein Elektromotor mit einer Ausgangsleistung von 47kW und einer Drehzahl von 1740 min™ treibt (iber ein Planetengetriebe
und ein zweistufiges Stirnradgetriebe eine Schiffswinde an. Das Ubersetzungsverhaltnis des Planetengetriebes betragt i; =
6,818, sein Wirkungsgrad n, = 0,97. Uber ein geradverzahntes Ritzel (z,) soll das Drehmoment auf die nachste Welle
ubertragen werden. Die Mal3e der Lager und des Ritzels sowie die Art der Welle — Nabe Verbindung sind noch unbekannt.
Fur den Betriebsfaktor wird ein Wert von K, = 1,5 angenommen (gleichmafRig umlaufende Antriebsmaschine — Hubwerk als
getriebene Maschine). Die Welle wird aus E335 gefertigt.

a) Berechnen Sie die Drehmomente
der Motorwelle My und der
Ausgangswelle des Planeten-

getriebes M. Welchen Bean- Z4
spruchungsarten ist die Aus- ¥ oo — =
gangswelle ausgesetzt?
b) Bestimmen Sie den Richt- Planeten- i
’ etriebe _
durchme_;ser d,’ der Welle. E-Motor getrie B B _ _ =
Y
) ——— —
11
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Aufgabe 2 — Uberschlagige Ermittlung der Richtdurchmesser eines 2-stufigen Getriebes (RM — Aufg. 11.11)

Aufgabenstellung:

Flr ein Stirnradgetriebe, dessen Abmessungen noch nicht festgelegt wurden, ist eine Gesamtiibersetzung von iges = 8 vor-
gesehen. Die Ubersetzung der ersten Getriebestufe soll i; = 3,5 betragen. Geplant ist, die Wellen aus Vergutungsstahl C45E
zu fertigen.

In welchem Verhaltnis stehen die Drehzahlen und die Drehmomente der einzelnen Wellen zueinander?
Welche Belastungsarten wirken in welchen Bereichen der Welle II?

Die Leistung an der Eingangswelle des Getriebes betragt P, = 60kW bei einer Drehzahl von 1200 min™. Aufgrund der zu
erwartenden Betriebsbedingungen ist mit einem Anwendungsfaktor von Ka = 1,3 zu rechnen. Der Wirkungsgrad ist fur die
Uberschlagsrechnung zu vernachlassigen. Berechnen Sie fiir einen ersten Entwurf die Richtdurchmesser der drei Wellen.

= [ 1
<uI L

Welle |

Welle

Welle llI
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Aufgabe 3 — Ermittlung des Richtdurchmesser der Achse eines Ketten — Trogforderers (RM Aufgabe 11.12)

Aufgabenstellung:
a) Handelt es sich um eine feststehende oder eine umlaufende Achse? Wie verteilt sich die Last auf beide Lager?

b) Der Durchmesser der Achse aus blankgezogenem Rundstahl E295GC+C (TB 1-1) nach DIN 10277 (TB 1-6) fur das
Umlenk- Kettenrad in der Spannstation eines Ketten- Trogforderers ist Uberschlagig zu berechnen. Durch
Kettenvorspannung und Reibungswiderstdnde, insbesondere am oberen Trum ist die Dimensionierung mit einer auf
die Achse wirkenden Querkraft von F = 10kN durchzufihren. Die in der nebenstehenden Zeichnung angegebenen

Mafl3e wurden bereits festgelegt.
c) FUr das Kettenrad aus GS45 sind die Nabenabmessungen (Durchmesser und Lange) festzulegen.

390 _

] i

L _h K_
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Aufgabe 4 - Ermittlung des Richtdurchmessers der Achse eines Waggons (dhnlich RM Aufgabe 11.9)

Aufgabenstellung:

Die umlaufende Achse aus E295 eines Glterwaggons wird durch das Eigengewicht und die Zuladung mit einer maximalen
Gewichtskraft von 50kN belastet. Flr den Anwendungsfaktor wird bei gleichmaldig umlaufender Bewegung und leichten bis

mittleren StoRRen ein Wert von K, = 1,2 gewabhlt.

a) Berechnen Sie die auf die Achse wirkenden
Querkréafte

b) Ermitteln Sie das maximale Biegemoment und
zeichnen Sie das Querkraft- und das
Biegemomentenschaubild malf3stablich Uber
die Lange der Achse (Mal3stabe: 1kN = 10mm
und 1kNm = 10mm).

c) Welcher Lastfall liegt vor, wie grof3 sind die
zuldssigen Spannungen nach TB 1-1?

d) Ermitteln Sie den Richtdurchmesser der
Achse

Stand 02.11.2013
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Aufgabe 5 - Berechnung des Richtdurchmessers dy,/ der Abtriebswelle
Aufgabenstellung:

Ein E-Motor treibt Uber ein mehrstufiges Getriebe die Seiltrommel einer Verholwinde an. Die Zugkraft im Seil betragt Fs =
150kN. Auf die aus 41CrMo4 gefertigte Abtriebswelle wird Uber ein Geradstirnrad (Zahnrad 4) eine Querkraft von F,; =
101124 N ausgetubt. Die Verbindung zwischen dem Zahnrad und der Welle erfolgt tGiber zwei Passfedern. Der Betriebsfaktor
wird mit K, = 1,5 angenommen. Zeichnen Sie den Biegemomenten- und den Querkraftverlauf und berechnen Sie d,,/.

15Q . 346 _ 40
F4
Abtriebswelle [V
B080AARCE
3 3 "
ik EEERENE A — [ =f
- e
|
7 ®
“I/ “I/ \ I_-_
SeUuee || A 7 Lo
Kupplung s
/‘\ /|\Zahnrad4
I i ] I i ] l"i1 I:—'I
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Aufgabe 5 - Berechnung des Richtdurchmessers d,,’ der Abtriebswelle

a) Berechnen Sie das Drehmoment My, der Abtriebswelle.
b) Ermitteln Sie die Betrage der Lagerkrafte Fg und Fr.

c) Welchen Beanspruchungsarten ist die Ausgangswelle ausgesetzt?
Bestimmen Sie das maximale Biegemoment und das Vergleichsmoment
der Welle. Zeichnen Sie das Biege- und das Torsionsmomentenschaubild
der Welle und benennen Sie den am stérksten belasteten Querschnitt

d) Bestimmen Sie den Richtdurchmesser d,,’ der Abtriebswelle.

16
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Aufgabe 6 - Berechnung des Richtdurchmessers d’ fur die Achse eines Laufrades (RM Aufgabe 11.14)

Fur einen Laufkran von 75kN Tragkraft und 80 m/min
Fahrgeschwindigkeit ergibt sich bei ungulnstiger Stellung
der Laufkatze und unter Berlcksichtigung der Betriebs-
bedingungen eine maximale Radkraft von F = 70kN.

Die wichtigsten konstruktiven Abmessungen wurden
bereits festgelegt (Mal3e siehe Zeichnung).

Skizzieren Sie die Achse mit allen wirkenden Kréaften.
Berechnen Sie die Kréafte und zeichnen Sie das Diagramm
mit dem Biegemomentenverlauf. In welchem Bereich der
Achse wirkt das maximale Biegemoment Mymax?

Welcher Durchmesser d' der Laufradachse, fiur die
Rundstahl aus E295 vorgesehen wird, ist Gberschlagig zu
wéahlen?

Die verstarkende Wirkung der auf der Achse sitzenden
Buchse bleibt unberticksichtigt.

Stand 02.11.2013
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Berechnung von Querkréaften bei Wellen mit Zahnradern

Bedingt durch die Krimmung der Zahnflanke eines Geradstirnrades wird die Querkraft nicht horizontal oder vertikal auf das
Zahnrad und die dazugehorige Getriebewelle Ubertragen. Bei einer Standardverzahnung mit sogenannten Nullradern wirkt
die Zahnkraft in einen Winkel von 20° zur Umfangskratft.

Fur die folgenden Rechenschritte wird die Zahnkraft in zwei senkrecht zueinander stehende Komponenten zerlegt, die
Radial- und die Umfangskraft. Die Wirklinie der Radialkraft F, verlauft vom Angriffspunkt der Zahnkraft auf der Zahnflanke
zur Wellenmitte. Die Wirkrichtung zeigt immer zur Wellenmitte.

Die Wirklinie der Umfangskraft F, verlauft ebenfalls durch den Angriffspunkt der Zahnkraft, sie steht rechtwinklig zur
Wirklinie der Radialkraft. Die Wirkrichtung der Umfangskraft hangt von der Drehrichtung des Zahnrades ab. Bei einem
treibenden Rad wirkt sie entgegen, bei einem getriebenen Rad in Drehrichtung.

Drehrichtungi treibendes Rad \Q

o . ;
- Teilkreise
o
F/ugetr

-~ utr |:rgetr J /
|

— T~ Foer .«% S,

Drehrlchtung getriebenes Rad )
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Wirkrichtung von Querkraften bei Wellen mit Zahnréadern

F. , Fr oder F, kdnnen mit Hilfe der Winkelfunktionen berechnet werden, wenn eine der drei Krafte und der Eingriffswinkel
(bei Nullrddern 20°) bekannt sind. Bei Verzahnungen mit Profilverschiebung variiert der Eingriffswinkel. Der Wert muss fir
die Berechnung der Querkrafte vorher ermittelt werden oder bekannt sein.

Wenn die Mittelpunkte beider Zahnrader auf der X- oder der Y-Achse liegen (siehe obere Skizze), sind F, und F, gleich F,
bzw. F, .Trifft dieser Umstand nicht zu, mussen F, und F, mit Hilfe von Winkelfunktionen zusatzlich zu F, und F, ermittelt

werden.
W
; m)

0

Die Zahnkrafte beziehen sich auf das getriebene Rad
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Aufgabe 7 - Ermittlung des Richtdurchmessers einer Getriebewelle.,

Aufgabenstellung:

Der Antrieb der Verholwinde erzeugt an der Ausgangswelle des Planetengetriebes (Welle Il) ein Drehmoment von 1706,3
Nm bei 255,2 min™. Die Positionen der Walzlager wurden festgelegt. Das Ritzel wurde berechnet. Da es sich um ein Nullrad
handelt, betragt der Eingriffswinkel der Zahnkraft a = 20°. Als Betriebsfaktor wird ein Wert von K, = 1,5 gewahlt
(gleichmalig umlaufende Antriebsmaschine — Hubwerk als getriebene Maschine). Die Welle wird aus E335 gefertigt.

a) Berechnen Sie die Umfangs-
kraft F,; und die Radialkraft F,;.
Ermitteln Sie im Anschluss die
Zahnkraft F;.

b) Berechnen Sie die Lager-
krafte F, und Fg.

b) Bestimmen Sie das maximale
Biegemoment der Welle. Zeich-
nen Sie das Biege- und das
Torsionsmomentenschaubild.

c) Berechnen Sie das Ver-
gleichsmoment und priufen Sie,
ob der in Aufgabe 1 {Uber-
schlagig ermittelte Richtdurch-
messer d;’ = 75mm ausreicht.
Berlcksichtigen Sie dabei die
Verringerung des Wellenquer-
schnitts durch die Passfedernut.

Schnitt A-A

Antrieb

20
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Anformung von Achsen und Wellen

Die Belastbarkeit eines Biegetragers mit konstantem Querschnitt wird im Normalfall nur an der am starksten belasteten
Stelle ausgenutzt. In den Ubrigen Bereichen besitzt er eine ungenutzte Reserve. Um Material und Gewicht einzusparen
kann es vor allem bei grol3en Achsen und Wellen sinnvoll sein, das Bauteil so zu gestalten, dass die Materialspannungen in
allen Querschnitten etwa gleich grof3 sind.

Fur einen beliebigen Querschnitt x im Abstand I, von der Wirklinie der Querkraft F gilt bei einem Kreisquerschnitt:

32eFeX
d, =s>2 "%
ﬂ-.szuI

Werden die Werte fur die Wellendurchmesser verschiedener Querschnitte berechnet und lber die Lange der Welle
aufgetragen, ergibt sich eine kubische Parabel als Korper gleicher Biegebeanspruchung mit Kreisquerschnitt.

Mit der oben dargestellten Gleichung lassen sich Achsen anformen, die ausschlie3lich auf Biegung beansprucht werden.

Bei Wellen kommt es in einigen Abschnitten zu einer Uberlagerung von Biege- und Torsionsbeanspruchung. Dann ist zu
beachten, dass die Belastung der Welle durch die Torsion sprunghaft und nicht wie die Biegebeanspruchung kontinuierlich
ansteigt oder abfallt.

21
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Aufgabe 8 - Anformung einer umlaufenden Achse

Aufgabenstellung:

Eine umlaufende, symmetrische Achse wird mittig mit der Querkraft F; = 12kN belastet. Die LAngenmalie der einzelnen
Wellenabschnitte sind bedingt durch die Baumal3e der Anbauteile vorgegeben. Die Achse wird aus Baustahl E295 gefertigt.
Der Anwendungsfaktor wird mit K, = 1,3 angenommen.

- 240 ol
- 74 — 74
34 r 34-
Wil F 20
-+ =+
2 e
S O
g e
A ;|-/ 7|7 B

a) Bestimmen Sie die Auflagerkréafte und die zulassige Spannung des Werkstoffs.
b) Berechnen Sie die erforderlichen Richtdurchmesser d;’, d,’ und ds’ der einzelnen Wellenabschnitte.
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Stand 02.11.2013 © MSC LF5_5.2.1.7_Achsen_Wellen_ Zapfen.doc



Lernmaterial Lernfeld 5 IQlECHNIKUM

Konstruktionslehre 5.2.1.7

INTELLIGENTE QUALIFIZIERUNG

Gestalt- und Dauerfestigkeit

Die Dauerfestigkeitswerte der Werkstoffe aus Metall (z.B. opw und Ty bei Wechselbelastung, siehe RM TB 1-1) werden an
polierten Probestaben mit 15-20mm Durchmesser gemessen. Diese weichen in Grél3e, Oberflachenrauhigkeit und Form von
den tatsachlichen Bauteilen ab. Alle drei Parameter reduzieren die Festigkeit des Bauteils, die dann als
Gestaltdauerfestigkeit og bzw. 1 bezeichnet wird. Die Gestaltdauerfestigkeit ist maf3gebend bei der Berechnung von
Bauteilen mit dynamischer Beanspruchung. Es gelten folgende Gesetzmaligkeiten:

Die Grole: Die zulassige Dauerfestigkeitsspannung nimmt mit wachsendem Durchmesser ab.

Die Oberflachenrauheit: Eine raue Oberflache reduziert die Festigkeitswerte eines Bauteils

Die Form: Kerben jeder Form verringern die Festigkeit des Bauteils. Jede schroffe Querschnittsdnderung
gilt dabei als Kerbe.

Kerben erzeugen im Querschnitt Spannungsspitzen, die ein Vielfaches der Nennspannung erreichen kdnnen. Je spitzer die
Kerbe, umso grolRer die Kerbwirkung und umso starker wird die Festigkeit des Bauteils herabgesetzt. Harte und spréde
Werkstoffe sind kerbempfindlicher als weiche und zé&he.

Kraftlinien O max _ Omax O max

\ Verdlchtung ot il i

%@%ﬁm .
==
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Der Konstruktionsfaktor
Um die Dauerfestigkeitswerte auf reale Bauteile tGbertragen zu kénnen, werden Faktoren verwendet:
Dauerfestigkeit e Oberflachenbeiwert « GrolRenbeiwert

Kerbwirkungszahl

Gestaltdauerfestigkeit =

Der technologische Gro6Reneinflussfaktor K; bertcksichtigt die Auswirkungen von Warmebehandlungen bei der
Herstellung. Die unterschiedlichen Abkihlbedingungen am Rand und im Kern fihren zu Unterschieden im Gefiige und
daraus resultierend bei der Festigkeit (TB 3-11a und b).

Zu beachten ist, dass bei Baustahl, Stahlguss und Grauguss mit Lamellengraphit fur die Berechnung von Ry, bzw R. ein
anderer K; Wert verwendet wird als fur die Berechnung von R,,, op und Tp.

Der geometrische Groleneinflussfaktor Kg resultiert aus dem unterschiedlichen Spannungsverlauf bei Biegung und
Torsion. Bei Biegung und Torsion andert sich das Gefalle zwischen der zug- und der druckbeanspruchten Bauteilseite mit
zunehmender Bauteildicke bei gleicher Maximalspannung in den Randzonen. Dieser Effekt ist bei Zug- und Druckbelastung
kaum vorhanden und bei Abscherspannungen sehr klein (TB 3-11c).

Der formzahlabhangige GrofReneinflussfaktor K, ist werkstoffunabhangig und bericksichtigt die Abhangigkeit der
Kerbwirkung vom Bauteildurchmesser. K, ist nur zu verwenden, wenn experimentell ermittelte Kerbwirkungszahlen
verwendet werden, deren Probendurchmesser vom Bauteildurchmesser abweicht (TB 3-11d)

Der Oberflacheneinflussfaktor Kos bzw Ko, beriicksichtigt die Oberflachenrauheit, da Kratzer und Riefen in der
Oberflache wie kleine Kerben wirken (TB 3-10).

Alle festigkeitsmindernden Parameter werden zum Konstruktionsfaktor Kp zusammengefasst:

Tow

A1 1 _ Fow _ fw
KD —(K—-i-K—O—l .K—v dann ge|ten Ohew = KDb bzw. Tiow = KDt (GI 317)

9

Beiwerte und Kerbwirkungszahlen TB 3-8 bis TB 3-12. Ablaufschema zur Ermittlung des Konstruktionsfaktors Kp Bild 3-27.
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Aufgabe 9 - Die Gestaltwechselfestigkeit einer Welle mit Passfedernut (RM Aufgabe 3.8)

Aufgabenstellung:

Fur eine mit einer Passfedernut Form N1 versehene Getriebewelle aus Vergitungsstahl 50CrMo4 st die

Gestaltausschlagfestigkeit bei Biegewechselbelastung zu ermitteln. Die Welle mit dem Rohteildurchmesser d=60 soll mit Rz
= 10um auf d=55mm abgedreht werden.

25
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Statischer Festigkeitsnachweis

Im ersten Schritt wird fir die Welle oder die Achse der Richtdurchmesser bestimmt. Fir kerbempfindliche Querschnitte im
Bereich von Passfedern, Wellenabsatzen, Freistichen oder umlaufenden Nuten sollte im Anschluss ein Festigkeitsnachweis
gefuhrt werden. Dabei sollte neben der dynamischen auch die statische Belastbarkeit des Bauteils Uberprift werden.

Der statische Festigkeitsnachweis

Beim Betrieb von Maschinen oder Geraten konnen Belastungsspitzen auftreten, die kurzzeitig deutlich oberhalb der
Dauerbelastung liegen. Sie kdnnen zu bleibenden Verformungen, Anrissen oder sogar zum Gewaltbruch fihren. Der
statische Festigkeitsnachweis soll belegen, dass das Bauteil ausreichend dimensioniert ist, um bei diesen Belastungen nicht
Zu versagen.

Es muss bekannt sein, um welchen Faktor die Belastungsspitzen (Mpmax bZW. Mimax) Uber der Dauerbelastung liegen. Nur
wenn diese Angaben fehlen, kann stellvertretend mit dem Betriebsfaktor K4 gerechnet werden. Dann gelten Mpeq = Mpmax
bZW. Mteq = thax.

Im nachsten Schritt sind die bei den maximalen Belastungen Mpmax Und Mimax auftretenden Spannungen Opmax = Mpmax / Wh
und Tmax = Mimax / W, zU ermitteln. Die Gestalt des Bauteils bleibt beim statischen Nachweis unberticksichtigt

Als Vergleichswert dienen die FlieRgrenzen opr bzw. T des Werkstoffs. Sie errechnen sich bei Bauteilen aus Stahl nach
folgenden Gleichungen:

R R
oy =120R, =12eR, oK, und TiF :1’2.72):1’2.%.Kt

Der Sicherheitsfaktor bei statischer Belastung ergibt sich aus dem Verhéltnis von maximaler Spannung zu Flie3grenze:
1

2 2
O, T
[ b max ) + ( t max J
Obr Tir
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Dynamischer Festigkeitsnachweis

Mit ihm soll gepruft werden, ob das Bauteil einer Dauerbelastung und der damit verbundenen Materialermtdung standhélt.
Beim dynamischen Nachweis ist bei der Festlegung der Belastung der Betriebsfaktor K, mit zu bertcksichtigen.

Bei rein schwellend auftretender Torsion gilt: Miaeq = Ka ® Minenn / 2
Bei wechselnder Torsion oder Biegung: Miaeq = Ka ® Minenn bzw. Mbaeq = Ka ® Mpnenn

Basierend auf diesen Momenten wird die Ausschlagspannung ermittelt: Ops = Mpaeq / Waxias  UNA  Tta = Miaeq / W

Beim dynamischen Nachweis wird das Bauteil in seiner tatsachlichen Gréf3e mit allen Kerben und Formabweichungen vom
idealen Probestab untersucht. Der Konstruktionsfaktor Kp ist dabei der Wert, der die GroRRe aller Unregelmaligkeiten und
Abweichungen angibt. Er setzt sich aus mehreren Einzelfaktoren zusammen:

Die Kerbwirkungszahl (¢ Der geometrischer GroReneinflussfaktor Ky (RM TB 3-11c)
Der Oberflacheneinflussfaktor Kq (RM TB 3-10a) Oberflachenverfestigungsfaktor Ky (RM-TB 3-12)
B, L 1
- Kp=|—+—-1|e—
Der Konstruktionsfaktor: D
er Konstruktionsfaktor (Kg K, K,

_ Ouw

Aus Konstruktionsfaktor und Dauerfestigkeit errechnet sich die Gestaltdauerfestigkeit: |Cbew K bzw. |[flew =
Db Dt

Der Sicherheitsfaktor ist ein Mal3 fiir das Verhéltnis von Ausschlagspannung zur Gestaltdauerfestigkeit:
1

2 2
O, T,
[ ba ] + ( ta J
Ohcw Ticw

Ablaufplan zur Durchfihrung der Festigkeitsnachweise und weitere Informationen FB RM Bild 11-23 sowie Kap. 3.7 u. 11.3.
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Aufgabe 10 - Statischer und dynamischer Festigkeitsnachweis eines Lagerzapfens (RM Aufgabe 11.15)

Aufgabenstellung:

Fur den dargestellten Lagerzapfen einer Laufradachse aus
E295 mit dem vorgewéhlten Durchmesser d; = 120mm
sind die Sicherheiten gegen FlieRen Sg und Dauerbruch Sp
zu bestimmen.

Der Zapfen wird aus einer Rundstange mit einem
Durchmesser von D = 160mm gefertigt. Die Nennbelastung
der Lager betrdgt F = 60kN. Die Betriebsverhéaltnisse
werden durch den Faktor K, = 1,2 berucksichtigt. Einzelne
hohe Stol3e fihren zu F.x = 2 e F. Die Oberflachenrauheit
betragt Rz = 6,3um.

Die Innenringe der Zylinderrollenlager werden warm auf
den Zapfen mit der Toleranzklasse m6 aufgezogen, so
dass am Lagerende mit einer Kerbwirkungszahl von By =
1,8 zu rechnen ist.

Stand 02.11.2013
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Aufgabe 11 - Statischer und dynamischer Festigkeitsnachweis einer Wellenstufe (sieche RM Fachbuch Kap. 3.7.2)

Aufgabenstellung:

Die Richtdurchmesser flr die Abtriebswelle (Welle 1IV) des Stirnradgetriebes der Verholwinde sind bestimmt worden. Die
Welle wird aus dem Vergutungsstahl 41CrMo4 gefertigt und wechselnd auf Biegung und schwellend auf Torsion
beansprucht. Im Querschnitt wirken ein Biegemoment von 2120 Nm und ein Torsionsmoment von 47900 Nm. Die
Oberflachenrauheit betragt R, = 12,5um. Der Betriebsfaktor wird mit K, = 1,5 angenommen. Der Durchmesser des
Wellenrohlings betragt 180mm. Beim ruckartigen Anspannen des Seils kbnnen hohe Belastungen auf die Trommel und den
Antrieb einwirken. Dadurch konnen die auf die Wellen wirkenden Momente kurzzeitig den 2,5 fachen Wert der
Nennmomente annehmen.

Fuhren Sie einen statischen und einen dynamischen Festigkeitsnachweis flr den skizzierten Wellenabsatz durch. Fir den
statischen Nachweis wird ein Sicherheitsfaktor S > 1,5, fur den

dynamischen Nachweis ein Faktor von Sp > 1,5 gefordert. Rz 12.5
Lésungshinweise: ’ ‘

e Nutzen Sie den Ablaufplan flr einen vereinfachten statischen und
dynamischen Sicherheitsnachweis aus dem Fachbuch Roloff ‘

Matek, Bild 11-23. /?q

e Der GrofReneinflussfaktor K; bezieht sich auf den Durchmesser des
Rohteils.

e Bei dem dynamischen Festigkeitsnachweis werden Getriebewellen N
dem Uberlastungsfall 2 zugeordnet und mit der Gestaltausschlags- e N~
festigkeit berechnet. © g

Q

Welle IV
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Aufgabe 12 - Statischer und dynamischer Festigkeitsnachweis einer Welle mit Passfedernut

Aufgabenstellung:

Der Antrieb einer Verholwinde besteht aus einem Planetengetriebe und einem nachgeschalteten, zweistufigen
Stirnradgetriebe. Auf der Eingangswelle (Welle Il) des Stirnradgetriebes sitzt ein Ritzel (Zahnrad Il), das Uber eine Pass-
federverbindung mit der Welle verbunden ist. Der Richtdurchmesser der Welle Il sowie die Abmessungen des Ritzels und
der Passfederverbindung (DIN 6885 — A — Nutform N1) sind bestimmt worden.

Die Welle wird aus Baustahl E335 gefertigt. Rohmaterial
ist eine Rundstange mit 80mm Durchmesser. Sie wird
wechselnd auf Biegung und schwellend auf Torsion bean-
sprucht. Im Querschnitt A-A wirken ein Biegemoment von
992 Nm und ein Torsionsmoment von 1706 Nm. Die
Oberflachenrauheit betragt R, = 6,3um. Der Betriebs-
faktor wird mit Ky = 1,5 angenommen. Beim ruckartigen
Anspannen des Seils kdnnen hohe Belastungen auf die
Trommel und den Antrieb einwirken. Dadurch kdnnen die
auf die Wellen wirkenden Momente kurzzeitig den 2,5
fachen Wert der Nennmomente annehmen.

Flhren Sie einen statischen und einen dynamischen
Festigkeitsnachweis fir den skizzierten Wellenquerschnitt
A-A durch. Fir den statischen Nachweis wird ein
Sicherheitsfaktor Sg > 1,5, fir den dynamischen Nach-
weis ein Faktor von Sp > 1,5 gefordert.

Stand 02.11.2013
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Berechnung der Lagerkréafte bei einer Welle mit mehreren Zahnréadern

Die Uber die Zahnrader eingebrachten Querkrafte werden als Produkt aus dem Torsionsmoment und dem Abstand
zwischen dem Teilkreisdurchmesser und der Wellenmitte berechnet.

Fuo=2eM,/d F,=F,etana (bei Nullrader gilt a = 20°) F, =4 Fu2 ° Fr2

Da die Querkrafte bei der Anordnung mehrerer Zahnrader auf einer Welle oft in mehreren Ebenen wirken, ist eine rdumliche
Betrachtung der Baugruppe notwendig. Es empfiehlt sich ein Koordinatensystem zu definieren, dessen Z-Achse auf der
Langsachse der Welle liegt.

Die Berechnung der Lagerkréafte erfolgt getrennt
nach Ebenen. Zunéchst werden die in der XZ-
Ebene liegenden Komponenten der Lagerkrafte
Fax und Fgy mit den aus der Statik bekannten
Gleichgewichtbedingungen bestimmt. Bei dieser
Rechenoperation werden nur die ebenfalls in der
XZ-Ebene liegende Komponenten der Zahnkréfte
bertcksichtigt.

Der Vorgang wird mit den in der YZ-Ebene
liegenden Komponenten wiederholt um Fa, und
Fgy zu ermittein. Aus Fa, und Fax kann jetzt die
resultierende Lagerkraft F, bestimmt werden

(FA :M), Fg entsprechend aus Fgy und

FBy.

YZ-Ebene
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Berechnung der Biegemomente bei einer Welle mit mehreren Zahnradern

Ahnlich verhalt es sich bei der Bestimmung des Biegemomentenverlaufs. Er wird getrennt fur die XZ- und die YZ-Ebene
ermittelt. Dabei werden die Biegemomente fir die Querschnitte der Welle berechnet, an denen eine Querkraft eingeleitet
wird. In dem dargestellten Fall waren das die Mitten der Sitze von Lagern und Zahnradern. In der grafischen Darstellung
werden die so ermittelten Werte als Punkte eingetragen und mit Linien zu einer Kurve verbunden.

Abschlie3end wird fur jeden der oben bezeichneten Querschnitte das resultierende Biegemoment auf der Grundlage der in

der XZ- und in der YZ-Ebene ermittelten Werte berechnet (M blres — \/szlxz + szlyz ) Auch diese Werte werden grafisch

dargestellt.

Ermittlung des Richtdurchmessers

Fur die Ermittlung des Richtdurchmessers kann der Ablaufplan aus dem Fachbuch Roloff Matek Kap. 11.2.2 Bild 11-21
zugrunde gelegt werden. Als maximales Biegemoment wird das grofdte resultierende Biegemoment angesetzt. In den
Abschnitten der Welle, die zusatzlich auf Torsion belastet werden muss mit dem Vergleichsmoment gearbeitet werden um
die gesamte Belastung zu erfassen. Mit Hilfe der Belastungsdiagramme wird dann der am starksten belastete
Wellenquerschnitt bestimmt, flr den der Richtdurchmesser d’ berechnet wird.
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Lernmaterial Lernfeld 5 IQT’ECHNIKUM

Konstruktionslehre 5.2.1.7

INTELLIGENTE QUALIFIZIERUNG

Aufgabe 13 - Ermittlung der Zahnkrafte an einer Getriebewelle und Berechnung des Richtdurchmessers

Aufgabenstellung:

Die Seiltrommel der Verholwinde wird Uber ein zweistufiges Geradstirnradgetriebe angetrieben. Auf die Zwischenwelle
dieses Getriebes (Welle Ill) sollen zwei Geradstirnréader und zwei Walzlager montiert werden (Abmessungen siehe Skizze).
Als Wellenwerkstoff wurde der Vergitungsstahl 41CrMo4 gewdahlt. Das Drehmoment an der Zwischenwelle Il betragt My, =
10690Nm bei n;; = 39,105 min™*. Der Anwendungsfaktor wird mit K, = 1,5 angenommen.

Abmessungen Zahnrad 2: Eingriffswinkel a, = 20°, Teilkreisdurchmesser d, = 992mm.
Abmessungen Zahnrad 3: Eingriffswinkel a, = 21,9412°, Walzkreisdurchmesser d,;z = 218,823mm.

a) Berechnen Sie die an den Zahnradern 2 und 3 wirkenden Umfangs- und Radialkréafte.

b) Ermitteln Sie die Betrdge der Lagerkrafte Fc und Fp. Berechnen Sie die maximalen Biegemomente fur die XZ- und die
YZ-Ebene sowie das maximale resultierende Biegemoment. Zeichnen Sie Diagramme fir die folgenden Belastungen der
Welle: Biegemomente in der XZ- und in der YZ-Ebene, resultierendes Biegemoment und Torsionsmoment. Benennen Sie
den am starksten belasteten Querschnitt.

c) Berechnen Sie das Vergleichsmoment flir den am starksten gefahrdeten Querschnitt und bestimmen Sie den
Richtdurchmesser d'.
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INTELLIGENTE QUALIFIZIERUNG

Aufgabe 13 - Ermittlung der Zahnkréafte an einer Getriebewelle und Berechnung des Richtdurchmessers
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Konstruktionslehre 5.2.1.7

Aufgabe 14 - Ermitteln der Richtdurchmesser einzelner Wellenabschnitte
Aufgabenstellung:

Die Langenmal3e und der Werkstoff (41CrMo4) der Zwischenwelle (Welle Ill) des Getriebes der Verholwinde sind bekannt.
Der Betriebsfaktor wird mit K, = 1,5 angenommen. Biege- und Torsionsmomente, Quer- und Lagerkrafte wurden berechnet:

Mpmaxn = 10663 Nm (Mitte Zahnrad 3) My = 10690NmM
Fcx = 25400N Fpx = -478N Fox = 13481N Fsx = 39359N
Fcy = 72380N Foy = 43880N F,y = 18555N Fsy = 97705N
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—i B —i A Keilwelle ISO 14-10x102x112
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Lernmaterial Lernfeld 5 IQT’ECHNIKUM

Konstruktionslehre 5.2.1.7
INTELLIGENTE QUALIFIZIERUNG

Aufgabe 14 - Ermitteln der Richtdurchmesser einzelner Wellenabschnitte

- 534 -]
—»l B —| A Seitenansicht ohne Lager

| - | 270 e
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50 | iy

m_‘ _______________ , \ -l 85 Fey

—i B —i A Keilwelle ISO 14-10x102x112

Fur die Lagerung der Welle wurden beidseitig Pendelrollenlager DIN 635 T2 22218E ausgewahlt. Im Bereich des Zahnrades
2 ist eine Verbindung Keilwelle — Keilnabe (mittlere Ausfiihrung 1SO 14-10x102x112) vorgesehen.

a) Die Welle soll zwischen den Zahnradern gestuft werden. Priifen Sie, ob der Durchmesser der Keilwelle im Schnitt A-A
ausreichend dimensioniert ist.

b) Lager D soll Festlager werden, das Zahnrad 2 gegen axiales Verschieben auf der Keilwelle gesichert werden. Welche
konstruktiven Varianten bieten sich an um beide Auflagen zu realisieren?

c) Wie grol3 muss der Richtdurchmesser d’;;, gewéahlt werden? Beriicksichtigen Sie die im Querschnitt B-B auftretenden
Spannungen und die vom Lagerhersteller vorgeschriebenen Anschlussmalie.

36

Stand 02.11.2013 © MSC LF5_5.2.1.7_Achsen_Wellen_ Zapfen.doc



	5.2.1.7 Achsen / Wellen / Zapfen
	Literatur
	Allgemeines
	Achsen
	Wellen
	Werkstoffe für Achsen und Wellen
	Gestaltungshinweise für die Auslegung von Achsen und Wellen
	Berechnungsgrundlagen
	Berechnung des Biegemoments
	Berechnung des Torsionsmoments
	Berechnung des Vergleichmoments
	Der Anwendungsfaktor KA
	Spannungen und Richtdurchmesser d’
	Zulässige Spannungen und Dauerfestigkeit bei dynamisch belasteten Bauteilen
	Überschlägige Wellenberechnung – der Richtdurchmesser d’
	Aufgabe 1 - Berechnung des Richtdurchmessers einer Welle
	Aufgabe 2 – Überschlägige Ermittlung der Richtdurchmesser eines 2-stufigen Getriebes (RM – Aufg. 11.11)
	Aufgabe 3 – Ermittlung des Richtdurchmesser der Achse eines Ketten – Trogförderers (RM Aufgabe 11.12)
	Aufgabe 4 - Ermittlung des Richtdurchmessers der Achse eines Waggons (ähnlich RM Aufgabe 11.9)
	Aufgabe 5 - Berechnung des Richtdurchmessers dlV’ der Abtriebswelle
	Berechnung von Querkräften bei Wellen mit Zahnrädern
	Wirkrichtung von Querkräften bei Wellen mit Zahnrädern
	Aufgabe 7 - Ermittlung des Richtdurchmessers einer Getriebewelle.
	Anformung von Achsen und Wellen
	Aufgabe 8 - Anformung einer umlaufenden Achse
	Gestalt- und Dauerfestigkeit
	Der Konstruktionsfaktor
	Statischer Festigkeitsnachweis
	Dynamischer Festigkeitsnachweis
	Aufgabe 10 - Statischer und dynamischer Festigkeitsnachweis eines Lagerzapfens (RM Aufgabe 11.15)
	Aufgabe 12 - Statischer und dynamischer Festigkeitsnachweis einer Welle mit Passfedernut
	Berechnung der Lagerkräfte bei einer Welle mit mehreren Zahnrädern
	Berechnung der Biegemomente bei einer Welle mit mehreren Zahnrädern
	Ermittlung des Richtdurchmessers
	Aufgabe 14 - Ermitteln der Richtdurchmesser einzelner Wellenabschnitte


