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Vorwort

Mit dieser Aufgabensammlung zum Berechnen von Maschinenelementen kommen die Ver-
fasser einem Bedurfnis technischer Fachschulen, Fachhochschulen und Universitaten nach.
Das Buch fand in den vergangenen Jahren bei Dozenten und Studierenden ebenso wie bei
Ingenieuren und Technikern im Berufsleben eine gute Aufnahme.
Dieses Aufgabenbuch soll die praktische Anwendung der Theorie vermitteln und mit den
ublichen Losungsgangen bei der Berechnung von Maschinenelementen vertraut machen. In
der Regel werden fur eine Konstruktionsaufgabe verschiedene Losungen erwogen, von denen
dann die wirtschaftlichste ausgewahlt wird. Derartige Untersuchungen konnten im Rahmen
dieses Buches naturgemaß nicht vorgesehen werden, und es sei deshalb hervorgehoben, dass
es keine grundsatzliche Gebrauchsanweisung fur den Einsatz bestimmter Maschinenelemente
sein kann, sondern eher ein Wegweiser, um das Verstandnis fur technische Berechnungen zu
vertiefen. Es ist ferner zur Intensivierung und Rationalisierung des Unterrichts an den ma-
schinenbautechnischen Bildungseinrichtungen gedacht. Das gilt besonders in Verbindung mit
den Zusatzmaterialien auf der neu entstandenen Website
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www.hanser-fachbuch.de/decker.
Dort finden sich uber 100 Excel-Arbeitsblatter und Berechnungstools der BayMP (Bayreu-
ther Maschinenelemente-Programme), womit viele der Aufgaben in diesem Buch in kurzer
Zeit durchgerechnet werden konnen.
Das Aufgabenbuch enthalt neben den Aufgabenstellungen (abschnittsweise nummeriert), zu
deren Verstandnis zahlreiche Zeichnungen als Berechnungsskizzen beitragen, die Ergebnisse
der Berechnungen (E:), gegebenenfalls auch Zwischenergebnisse und die verwendeten Tabel-
lenwerte. Anschließend werden Erlauterungen und Hinweise zum Losungsweg jeder Aufgabe
gegeben (L:). Somit entfallt in dieser Auflage das haufige Blattern im Buch.
Mit dem Aufgabenbuch wird Studienanfangern und auch Praktikern, die nur hin und wieder
bestimmte Maschinenelemente zu berechnen haben, eine Moglichkeit zur schnellen Einarbei-
tung angeboten. Ein separates Losungsbuch wird somit uberflussig, da jede Losung nach der
gegebenen Anleitung sicher nachvollzogen werden kann. Selbstverstandlich fuhren in vielen
Fallen auch andere Losungswege zu einem richtigen Ergebnis.
Verlag und Verfasser hoffen, dass diese Auflage ebenso wohlwollend aufgenommen wird wie
die vorangegangenen und sowohl den Dozenten als auch den in der Ausbildung Stehenden
und den bereits in der Praxis tatigen Ingenieuren und Technikern eine wertvolle Hilfe sein
wird. An dieser Stelle sei allen Kollegen und Benutzern der bisherigen Auflagen herzlich
gedankt, die durch Zuschriften zur Verbesserung beigetragen haben. Sollten sich trotz inten-
siver Bemuhungen um Korrektheit einige Fehler eingeschlichen haben, so wird um Nachsicht
gebeten. Auch weiterhin werden Hinweise und Anregungen stets dankbar entgegengenom-
men.
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Hinweise zur Benutzung des Buches

Die folgenden Aufgaben entsprechen in ihrer Gliederung, den Bezeichnungen der Maschi-
nenelemente und deren Berechnungsweise vollkommen dem im gleichen Verlag in der
19. Auflage erschienenen Buch Decker, Maschinenelemente. Sie stellen also eine Erganzung
des genannten Werkes dar. Alle Gleichungen und Tabellen sind in diesem Werk zu finden;
ferner beziehen sich auch alle Hinweise auf Bilder oder Kapitel, die durch ein vorangestelltes
„ME“ gekennzeichnet sind, auf das Lehrbuch „Maschinenelemente“.
Jeder Abschnitt beginnt in der Regel mit relativ einfachen Einfuhrungsaufgaben, deren Lo-
sungsgang sich an die Beispiele im Lehrbuch anlehnt. Das Erkennen des Losungsganges wird
durch die gegliederte Fragestellung erleichtert. Danach folgen Aufgaben zunehmenden
Schwierigkeitsgrades und unter Verzicht auf Fragestellungen nach Zwischenergebnissen.
Bei den Bildern zu den Aufgaben handelt es sich nicht um Konstruktionszeichnungen, sondern
um Berechnungsskizzen, die in Anlehnung an die Normen fur technische Zeichnungen angefer-
tigt wurden. Die Bildnummern sind identisch mit den zugehorigen und den Kapiteln zugeord-
neten Aufgabennummern. Den Bildern bei den Ergebnissen ist der Buchstabe „E“ voran-
gestellt, z. B. gehort Bild E 15.2 zum Ergebnis der Aufgabe 15.2. Sinngemaß haben die
Bildnummern zu den Losungen ein vorangestelltes „L“. Dabei handelt es sich vorzugsweise um
Berechnungsskizzen, die das Verstandnis des Losungsganges erleichtern sollen.
Die Richtigkeit der vom Leser ausgefuhrten Berechnungen kann anhand der Ergebnisse (E:)
und Zwischenergebnisse (in Klammern angegeben) kontrolliert werden. Die Ergebnisse sind
im Allgemeinen sinnvoll gerundet, falls nicht besonders genaue Abmessungen errechnet wer-
den mussen, wie bei Kettenradern, Zahnradern und Zahnriemen. Es ist wenig sinnvoll, ein
auf mehrere Stellen genaues Rechenergebnis anzustreben, wenn der Rechnungsansatz und
die als zulassig angegebenen Beanspruchungen nur eine fur die Praxis ausreichende Nahe-
rung darstellen. Innerhalb der Berechnungen wurde jeweils mit den angegebenen Zwi-
schenergebnissen weitergerechnet, diese Werte wurden in den elektronischen Rechner immer
neu eingegeben. Beim Weiterrechnen mit den vom Rechner angezeigten ungerundeten Wer-
ten ergeben sich teilweise geringfugig von den angegebenen Werten abweichende Endergeb-
nisse. Das ist besonders zu beachten beim Anwenden der Zusatzmaterialien von der Website
www.hanser-fachbuch.de/decker, wo stets mit den ungerundeten Zwischenergebnissen gerech-
net wird!
Ab dieser 19. Auflage ist dem Lehrbuch keine CD/DVD mehr beigefugt. Die Erklarungen
im Lehrbuch zu einem Link ermoglichen es Studenten und Auszubildenden, als zukunftige
Mitarbeiter in Konstruktion und Entwicklung professionelle Werkzeuge fur die Auslegung
und Berechnung von Maschinenelementen kennenzulernen und die Berechnungssoftware
MDESIGN Student zu nutzen.
Alle weiteren Zusatzmaterialien (Excel-Arbeitsblatter, Aufgaben, Beispiele, Berechnungs-
tools) sind nunmehr uber die Website www.hanser-fachbuch.de/decker verfugbar, hinzu
kommt jetzt auch das Programmpaket BayMP (Bayreuther Maschinenelemente-Programme).
Die unter www.baymp.de erhaltlichen Programme ermoglichen die Auslegung wichtiger Ma-
schinenelemente (Wellen, Lager, Federn, Getriebe, Kupplungen usw.) entweder online, com-
putergestutzt unter Windows-, Linux- oder Mac-OS, auf verschiedenen wissenschaftlichen Ta-
schenrechnern oder unter Android fur mobile Gerate wie Smartphones, Mobiltelefone,
Netbooks und Tablet-Computer.
Fur die im Lehrbuch enthaltenen Kapitel „3 Gestaltabweichungen der Oberflächen“, „16 Tri-
bologie: Reibung, Schmierung und Verschleiß“, „19 Lager- und Wellendichtungen“ sowie „30
Armaturen“ wurden keine speziellen Aufgabenstellungen erarbeitet. Problemstellungen aus
diesen Gebieten sind in die Aufgaben anderer Kapitel an geeigneter Stelle einbezogen.
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Stirnradpaare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232
Kegelradpaare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241

23 Gestaltung und Tragfähigkeit der Stirn- und Kegelräder
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1 Konstruktionstechnik

Festigkeitsberechnung

1.1 Im Bild 1.1 ist der gefahrdete Querschnitt

Q.

¨

Q.

A einer Zugstange aus Stahl E295 angege-
ben. Die Belastungskraft schwingt zwischen der Unterkraft Fu ¼ 240 kN und der

Nennoberkraft FoN ¼ 280 kN, die bis auf das 1,5fache ansteigen kann (Betriebs- oder Anwen-
dungsfaktor KA ¼ 1,5). Es ist ein Festigkeitsnachweis wie folgt durchzufuhren:

Q.

¨

Q.

1. Berechnung der Nennspannungen so, su, sa, sm und des Ruhegrades R,
2. Ermittlung der Kerbwirkungszahl bk und der Gestalt-Ausschlagsfestigkeit sAG,
3. Sind die Sicherheiten SD ¼ 1,5 gegen Dauerbruch und SF ¼ 1,4 gegen Fließen gewahrleistet?

E: 1. so ¼ 197,8 N

1

¨

1

=mm2, su ¼ 113 N=mm2, sa ¼ 42,4 N=mm2, sm ¼ 155,4 N=mm2,
R ¼ 0,786 > 0,5 ðA ¼ 2123,7 mm2Þ.

2. bk ¼ 2,2 ðt=d ¼ 0,077, r=t ¼ 1, ak � 2,41, c ¼ 0,5 mm�1, Re ¼ 275 N=mm2Þ,
sAG � sWG ¼ 69,6 N=mm2 ðsW ¼ 220 N=mm2, bg � 0,8, Rm ¼ 490 N=mm2,
bo � 0,87Þ:

3. Ja, SD ¼ 1,64 > 1,5 und SF ¼ 1,4:

L: 1. so, su mit Fu, sa, sm und R siehe Abschn. 1.4 unter 1. 2. Sinngemaß wie 2. und 3. im
ME Beisp. 1.1. 3. Nach Gl. (1.8) wie unter 4. im ME Beisp. 1.1.

1.2 Bild 1.2 zeigt den Ausschnitt einer Hohlwelle aus S275JR, deren Querschnitt A nur
durch ein Drehmoment belastet wird, das zwischen dem Unterwert Tu ¼ 1,6 kNm

und dem maximalen Oberwert To ¼ 7,0 kNm schwingt. Zu ermitteln sind:
1. Die Torsionsspannungen tto und tta und der Ruhegrad R,
2. Die Kerbwirkungszahl bkt (mit akt wie bei Vollwellen) und die Gestalt-Ausschlagsfestigkeit

ttAG,
3. Genugen die Sicherheiten SD gegen Dauerbruch und SF gegen Fließen, wenn diese mindes-

tens 1,8 betragen sollen?

Q.

¨

¨

Q.

1

Bild 1.1 Zugstange mit Ringrille

Bild 1.2 Hohlwellenausschnitt



E: 1. tto ¼ 75,96 N=mm2 ðWt ¼ 92148 mm3Þ, tta ¼ 29,3 N=mm2 ðttu ¼ 17,36 N=mm2Þ,
R ¼ 0,614 > 0,5.

2. bkt � 1,5 ðd=D ¼ 0,8, r=t ¼ 0,4, akt � 1,5, ct ¼ 0,275 mm�1, ttAG � ttWG ¼ 62,4 N=mm2

ðttW ¼ 125 N=mm2, bg � 0,78, bo � 0,9Þ:
3. Ja, SD ¼ 2,0 > 1,8 und SF ¼ 1,85 > 1,8 ðttF � 0,6Re ¼ 141 N=mm2Þ:

L: 1. tt ¼ T/Wt mit Wt nach Tab. 15.2, tta und R nach Abschn. 1.4. 2. Sinngemaß wie 2. und
3. im ME Beisp. 1.1, jedoch mit akt nach Tab. 15.4 (Bild b) und ct nach Gl. (1.3). 3. Sinn-
gemaß wie 4. im ME Beisp. 1.1 mit ttAG und tta sowie ttF � 0,6Re (Tab. 1.9) und tto.

1.3 An der Riemenscheibe mit DR ¼ 500 mm Durchmesser nach Bild 1.3 wirken die
gleichbleibenden Riemenkrafte F1 ¼ 5,2 kN und F2 ¼ 1,38 kN. Der Umschlingungs-

winkel betragt b ¼ 200�, der Lagerzapfendurchmesser D ¼ 70 mm und der �bergangsradius
r ¼ 5 mm. Die Oberflachen sind geschlichtet, Werkstoff: Stahl E295. Gesucht sind:
1. Die im Wellenquerschnitt A mit dem Durchmesser d ¼ 60 mm durch die im Abstand

l ¼ 200 mm wirkende resultierende Riemenkraft F hervorgerufene Biegespannung sb,
2. Die durch das Torsionsmoment T in diesem Querschnitt erzeugte Torsionsspannung tt,
3. Die Kerbwirkungszahl bkb und die Gestalt-Ausschlagsfestigkeit sbAG,
4. Der Ausschlag der Vergleichsspannung sva und die Sicherheit SD gegen Dauerbruch.

E: 1. sb ¼ 60,31 N=mm2 ðF ¼ 6514 N, Wb ¼ 21600 mm3Þ.
2. tt ¼ 22,1 N=mm2 ðT ¼ 955 NmÞ.
3. bkb ¼ 1,67 ðd=D ¼ 0,857, r=t ¼ 1, akb � 1,7, cb ¼ 0,433 mm�1),

sbAG ¼ sbWG ¼ 103,0 N=mm2 ðsbW ¼ 245 N=mm2, bg � 0,78, bo � 0,85Þ.
4. sva ¼ sv ¼ 65,99 N=mm2 ðR ¼ 0Þ, SD ¼ 1,56.

L: 1. F ¼

J.

¨

¨

¨
¨

¨

J.

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
F2
1 þ F2

2 þ 2 � F1 � F2 � cos 20�
q

(Resultierende von F1 und F2 nach Cosinussatz),

sb ¼ F l/Wb mit Wb nach Tab. 15.2 oder 1.12. 2. Nach Gl. (15.7) mit Wt nach Tab. 15.2.
3. Sinngemaß wie 2. und 3. im ME Beisp. 1.1, jedoch mit akb nach Tab. 15.4 (Bild a) und
cb nach Gl. (1.2). 4. Nach Gl. (1.8) mit sbAG als K und s ¼ svo nach Gl. (15.10), worin
so ¼ sb ist (R ¼ 0, da Wechselbiegung infolge Wellenumlauf).

J.

¨

J.

Konstruktionstechnik10
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2 Maße, Toleranzen und Passungen

Normzahlen und Normmaße

2.1 Die Gehausehohen einer Schaltgerate-Baureihe sind von 50 bis 500 mm nach der ab-
geleiteten Normzahlreihe R 20/5 gestuft. Es sind der Stufensprung

ß.

¨ ¨ ¨

ß.

q und die Hohen
h aller Gehause der Baureihe anzugeben.

E: q

ß.

¨
¨

ß.

¼ 1,78 ð¼ 105=20Þ, h ¼ 50 90 160 280 500 mm.

L: Fur R 20/5 ist q ¼ q520:

2.2 Fur nachstehende Normzahlreihen sind das Reihenkurzzeichen nach DIN 323 anzu-
geben und der Stufensprung q zu bestimmen:

ß.

¨

¨

ß.

1. 1 1,4 2 2,8 4
2. 1,25 2,5 5 10 20
3. 120 180 260 400 600

E: 1. R 20/3, q ¼ 1,4 ð¼ 1,123; p ¼ 3Þ.
2. R 10/3ð. . . 1,25 . . .Þ, q ¼ 2 ð¼ 1,253Þ.
3. R040/7ð. . . 120 . . .Þ, q � 1,5 ð� 1,067, p ¼ 7Þ.

L: Bestimmen des Kurzzeichens durch Aufsuchen der Zahlen in Tab. 2.1 und Feststellen der
Steigerung p, d. h. der Anzahl der Stufen in der Grundreihe zwischen zwei Zahlen der
gegebenen Reihe. Bei Reihen, die nicht mit der Zahl 1 beginnen, wird eine Zahl der
Reihe in Klammern angegeben.

2.3 Fur eine Typenreihe von Bremsen sind die Durchmesser D nach der Normzahlreihe
R 10 von 50 bis 400 mm und die Stufung der zugehorigen Bremsmomente Tb fest-

zulegen, wenn fur die erste Baugroße der Reihe das Verhaltnis D/Tb ¼ 50 mm/Nm betragen
soll. Es sind zu ermitteln:
1. Die Stufung der Durchmesser D,
2. Die Stufung der Bremsmomente Tb mit Angaben der Normzahlreihe,
3. Die Stufung und die Normzahlreihe fur das Verhaltnis D/Tb.

E: 1. D ¼ 50 63 80 100 125 160 200 250 320 400 mm.
2. Tb ¼ 1 2 4 8 16 32 63 125 250 500 Nm, R 10/3.

3.

ß.

3 ¨
¨

¨ ¨ ¨

¨ ¨

ß.

D

Tb
¼ 50 31,5 20 12,5 8 5 3,15 2 1,25 0,8

mm
Nm

, R 10/2(. . . 0,8)

L: 1. Nach Tab. 2.1, Werte der Reihe R10 mit 10 bzw. 100 malnehmen. 2. Sinngemaß wie
ME Beisp. 2.1, jedoch Ermittlung der Reihe fur Tb ausgehend von q ¼ Tb2=Tb1

¼ ðD2=D1Þ3 ¼ q310 und mit Tb1 ¼ D1/(D/Tb). 3. Nach Aufstellen der mit 50 mm/Nm be-
ginnenden Reihe Ermittlung des Reihenkurzzeichen (Tab. 2.1) mit Angabe der Rei-
henanfangs- oder -endgliedes in Klammern, da die Reihe nicht bei 1 beginnt (vgl.
Aufg. 2.2).

1

¨
¨

1

2



2.4 In einer Getriebe-Baureihe mit 6 Baugroßen sollen die Drehmomente der Abtriebs-
welle nach der abgeleiteten Normzahlreihe R 10/3 zunehmend und die Drehzahlen

nach R 10 abnehmend gestuft sein. Die kleinste Baugroße hat das Drehmoment 100 Nm und
die Drehzahl 500 min—1. Es sind zu ermitteln:

ß.

¨

¨

ß.

1. Die Stufung der Drehmomente T in Nm,
2. Die Stufung der Drehzahlen n in min—1.

E: 1. T ¼ 100 200 400 800 1600 3200 Nm
2. n ¼ 500 400 315 250 200 160 min�1

L: 1. und 2. Werte der Tab. 2.1 entspr. multiplizieren.

2.5 Eine Typenreihe zylindrischer Druckbehalter (Bild 2.5) fur einen großten �berdruck
p ¼ 25 bar soll 5 Baugroßen enthalten, bei denen das Volumen eines Behalters jeweils

etwa das doppelte des nachst kleineren betragt. Die kleinste Große Nr. 1 soll ein Nennvolu-
men von 0,1 m3 haben. Es sind die Nennvolumen V in m3, die Außendurchmesser Da in mm,
die Außenlangen La in mm und die Wanddicken s in mm nach Normzahlreihen festzulegen,
wobei das Verhaltnis La/Da ¼ 2 betragen und eine zulassige Spannung

1

¨ ¨ ¨
¨ ¨

¨ ¨ ¨

¨
¨ ¨

1

szul � 125 N/mm2 zu-
grunde gelegt werden soll. Hierbei ist naherungsweise als Nennvolumen V � (D2

a �

ß.

¨

ß.

p/4) � La zu
setzen. Die Wanddicke ist nach der Naherungsgleichung s � 0,5Da � p/szul zu errechnen. Die
Krempenrundungen mit dem Radius r sind zu vernachlassigen. Um Normmaße fur Da und
La anwenden zu konnen, durfen die tatsachlichen Volumen bis �8% von den Nennvolumen
abweichen. Die Blechdicken sind auf volle oder 0,5 mm aufzurunden. In einer tabellarischen
Zusammenstellung sind V, Da, La und s sowie das Kurzzeichen der jeweils zutreffenden
Normzahlreihe anzugeben. Außerdem ist bei jeder Behaltergroße die Abweichung DV in %
vom Nennvolumen V einzutragen.

E: Baugroße

ß.

¨
¨ ¨

¨ ¨ ¨

¨ ¨

¨

ß.

V

m3

Da

mm
La

mm
s

mm
DV

%Nr.
1 0,1 400 800 4 —4,4
2 0,2 500 1000 5 —6,7
3 0,4 630 1250 6,5*Þ —7,5
4 0,8 800 1600 8 —4,4
5 1,6 1000 2000 10 —6,7
NZ R 10/3 R 10 R 10 R 10
*Þ aufgerundet, der Normzahlwert ist 6,3

L: Es ist 1 bar ¼ 0,1 N/mm2, aus der angegebenen Gleichung folgt damit s � 0,01Da. Volu-
menabweichung DV ¼ V — Vi mit Vi ¼ Li �D2

i � p=4; damit DV in % ¼ (DV/V) 100 %.

Maße, Toleranzen und Passungen12
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Bild 2.5 Maßbild eines Druckbehalters

ß.

¨

ß.



Toleranzen und Passungen

2.6 Fur den Nennmassbereich uber 400 bis 500 mm ist die Grundtoleranz des Toleranz-
grades 10 zu ermitteln und mit dem Normwert (Tab. 2.2) zu vergleichen.

E:

ß.

¨ ¨

ß.

T10 ¼ 250 mm entspr. Tab. 2.2 (errechnet: 64i ¼ 248,8 mm).

L: Wie ME Beisp. 2.2.

2.7 Es ist die Grundtoleranz des Toleranzgrades 8 fur den Nennmaßbereich uber 800 bis
900 m zu errechnen.

E: T8 ¼ 140 mm (errechnet: 25I ¼ 137,4 mm).

L: Wie Aufg. 2.6, jedoch mit Gl. (2.2) fur N > 500 mm.

2.8 Fur folgende tolerierte Maße sind die Abmaße zu bestimmen: 16 m6, 30 x8, 80 h9,
200 c11, 24 G7, 120 F8, 210 E9, 320 R6, 12 ZA7.

E: 16 m6 ¼ 16þ0

ß.

¨ ¨

¨

¨

ß.

;018
þ0;007 mm, 30 � 8 ¼ 30þ0;097

þ0;064 mm, 80 h9 ¼ 80 0
�0;074 mm,

200 c11 ¼ 200�0;240
�0;530 mm, 24 G7 ¼ 24þ0:028

þ0;007 mm, 120 F8 ¼ 120þ0:090
þ0;036 mm,

210 E9 ¼ 210þ0;215
þ0;100 mm, 320 R6 ¼ 320�0:097

�0;133 mm, 12 ZA7 ¼ 12�0;057
�0;075 mm.

L: Sinngemaß wie ME Beisp. 2.3.

2.9 Es sind das Hochstspiel Sg, das Mindestspiel Sk und die Passtoleranz Tp folgender
Passungen zu ermitteln:

ß.

¨

¨

ß.

1. Bohrung 85þ0;2
0 mm mit Welle 85�0;05

�0;2 mm,
2. Bohrung 120þ0;25

þ0;1 mm mit Welle 120 0
�0;12 mm.

E: 1. Sg ¼ 400 mm, Sk ¼ 50 mm, Tp ¼ 350 mm.
2. Sg ¼ 370 mm, Sk ¼ 100 mm, Tp ¼ 270 mm.

L: Sinngemaß wie ME Beisp. 2.4.

2.10 Fur die Passungen 60 H8/f7, 20 H7/k6 und 180 S7/h6 sind zu ermitteln:
1. Das Passsystem (EB oder EW).

2. Hochst- und Mindestspiel Sg und Sk oder Hochst- und Mindestubermaß Ug und Uk und
die Passtoleranz Tp.

3. Handelt es sich bei diesen Passungen jeweils um eine Spiel-, �bergangs- oder �bermaß-
passung?

E: 60 H8/f7: 1. EB, 2. Sg ¼ 106 mm, Sk ¼ 30 mm, Tp ¼ 76 mm, 3. Spielpassung
20 H7/k6: 1. EB, 2. Sg ¼ 19 mm, Ug ¼ 15 mm, Tp ¼ 34 mm, 3. �bergangspassung
180 S7/h6: 1. EW, 2. Ug ¼ 133 mm, Uk ¼ 68 mm, Tp ¼ 65 mm, 3. �bermaßpassung.

L: 1. Nach ME Abschn. 2.5. 2. Wie die ME Beisp. 2.5, 2.6 und 2.7. 3. Nach ME Abschn. 2.5.

1

¨

¨

¨ ¨ ¨

1
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2.11 Der Durchmesser einer Welle hat das tolerierte Maß 40 h9. Es ist das tolerierte
Maß mit ISO-Toleranzkurzzeichen fur eine Bohrung des Toleranzgrades 9 zu er-

mitteln, die mit der Welle eine Spielpassung bildet, wobei ein zulassiges Hochstspiel

ß.

¨
¨ ¨

ß.

Sg zul ¼ 0,18 mm moglichst erreicht, aber nicht uberschritten wird.

E: 40 E9 (damit Sg ¼ 174

ß.

¨ ¨

ß.

mm < Sg zul ¼ 180 mm, EI ¼ 50 mm < EIzul ¼ 56 mm,
ES ¼ 112 mm < ESzul ¼ 118 mm).

L: Nach Gl. (2.3) und den Tabn. 2.2 u. 2.4 wie folgt: TB ¼ TW fur IT 9 nach Tab. 2.2,
ei ¼ —TW und es ¼ 0 bei h, ESzul ¼ Sg zul þ ei, EIzul ¼ ESzul — TB, danach Passung aus
Tab. 2.4, Sg nach Gl. (2.3).

2.12 Eine Bohrung mit dem tolerierten Maß 250 H7 soll mit einer Welle des Toleranz-
grades 6 eine �bermaßpassung ergeben, bei der ein erforderliches Mindestuber-

maß Uk erf ¼ 0,09 mm nicht unterschritten wird. Es sind zu ermitteln:

ß.

¨

¨

ß.

1. Das tolerierte Maß der Welle mit ISO-Toleranzkurzzeichen und mit Abmaßen,
2. Die �bermaße Uk und Ug.

E: 1. 250 s6 ¼ 250þ0;169
þ0;140 mm ðei ¼ 140 mm > eierf ¼ 136 mm).

2. Uk ¼ 94 mm > 90 mm, Ug ¼ 169 mm.

L: 1. Sinngemaß wie Aufg. 2.11 nach Gl. (2.6) und den Tabn. 2.2 u. 2.5. Es ist EI ¼ 0 und
ES ¼ TB bei H, ferner eierf ¼ Uk erf þ ES (nach Gl. (2.6)). 2. Nach den Gl. (2.6) u. (2.5).

2.13 Die Verbindung einer Kupplungsnabe mit einer Welle von 100 mm Durchmesser
soll als Pressverbindung ausgefuhrt werden, wobei ein Hochstubermaß von

0,15 mm zulassig und ein Mindestubermaß von 0,085 mm erforderlich ist. Die Bohrung ist in
dem Toleranzgrad 7, die Passung nach dem System Einheitsbohrung auszufuhren. Das tole-
rierte Maß mit ISO-Toleranzkurzzeichen fur Bohrung und Welle und die �bermaße Ug und
Uk sind zu ermitteln.

E: 100 H7/u6 mit Ug ¼ 146 mm < Ug zul ¼ 150 mm und Uk ¼ 89 mm > Ukerf ¼ 85 mm
ðei ¼ 124 mm > eimin ¼ 120 mm).

L: Nach den Gln. (2.5) u. (2.6) und den Tabn. 2.2 u. 2.5 (teilweise sinngemaß wie Aufg. 2.12).
Es mussen gewahlt werden: Buchstabe fur Toleranzfeldlage nach Tab. 2.5 bei ei � eimin ¼
Uk erf þ ES und IT nach Tab. 2.2 mit TW 	 TW max ¼ esmax — ei, worin esmax ¼ Ug zul þ EI.

2.14 Der Griff einer Handkurbel nach Bild 2.14 enthalt eine Hulse aus Pressstoff, die
auf dem Distanzrohr leicht drehbar sein soll und reichliches Axialspiel haben darf.

Der Schaft der Sechskantschraube ist mit h 13 toleriert, der Innendurchmesser des Rohres
mit H 11. Die Rohrlange hat ein unteres Abmaß von —0,5 mm, sein Außendurchmesser und
die Lange der Pressstoffhulse sind nicht toleriert. Es sind zu ermitteln:

1

¨

¨ ¨ ¨
¨ ¨

¨
¨

¨
¨ ¨ ¨

¨ ¨

¨
¨ ¨

1
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1. Das Hochst- und Mindestspiel zwischen Schraubenschaft und Rohrinnendurchmesser,
2. Das Hochst- und Mindestspiel zwischen Rohr- und Hulsenlange,
3. Das tolerierte Maß fur den Hulseninnendurchmesser mit Abmaßen, wenn das untere Ab-

maß

ß

¨
¨ ¨ ¨

¨ ¨

ß

EI ¼ 0, das Mindestspiel Sk ¼ 0,5 mm und das Hochstspiel Sg ¼ 2 mm betragen sollen.

ß.

¨

ß.

E: 1. Sg ¼ 380 mm, Sk ¼ 0.
2. Sg ¼ 2,8 mm, Sk ¼ 0,7 mm (mit �0,8 mm fur
N ¼ 120 mm)
3. 17þ0

ß.

¨

ß.

;5
0 mm (mit �0,5 mm fur Nw ¼ 16 mm,

GB ¼ 17,5 mm).

L: 1. u. 2. sinngemaß wie ME Beisp. 2.8. 3. Aus Bild L 2.14
folgen: GoB ¼ Sg þ GuW, GuB ¼ Sk þ GoW ¼ NB,
ES ¼ GoB — GuB.

2.15 Das Kettenrad einer Kettenspanneinrichtung ist ent-
sprechend Bild 2.15 auf einem Bolzen gelagert, des-

sen Schaftdurchmesser das tolerierte Maß 20 h9 hat. Fur die
Maßeintragung sind zu ermitteln:
1. Das tolerierte Maß fur die Lagerbohrung, sodass reichlich Spiel vorhanden ist, sowie das

Hochst- und Mindestmaß der gewahlten Passung,
2. Das tolerierte Maß fur die Bohrung im Hebel zur Aufnahme des Bolzens, wenn hier ein

Haftsitz erforderlich ist, sowie Hochstspiel und -ubermaß,
3. Eine geeignete �bermaßpassung des Systems EB fur einen mittleren Presssitz zwischen

Lagerbuchse und Kettenradbohrung mit dem Nennmaß 26 mm. Es sind das tolerierte
Maß, das Hochst- und Mindestubermaß anzugeben.

4. Das Nennmaß mit Abmaßen fur die Schaftlange L des Bolzens, wenn die Bohrungstiefe
b ¼ 15,5 mm im Hebel mit +0,2 mm und die Buchsenbreite B ¼ 20 mm mit —0,2 mm tole-
riert sind und das Axialspiel S zwischen 0,1 und 0,7 mm schwanken darf.

E: 1. 20 E9, Sg ¼ 144 mm, Sk ¼ 40 mm.
2. 20 K7, Sg ¼ 58 mm, Ug ¼ 15 mm.
3. 26 H7/r6, Ug ¼ 41 mm, Uk ¼ 7 mm (oder 26 H7/s6, Ug ¼ 48 mm, Uk ¼ 14 mm).
4. L ¼ 36 0

�0;2 mm (Lk ¼ 35,8 mm).

L: 1., 2. u. 3. nach Tab. 2.9 und sinngemaß wie ME Beisp. 2.8. 4. Es ist Lk ¼ Sk þ Bg þ bg,
Lg ¼ Sg þ Bk þ bk ¼ NL, ei ¼ Lk — Lg und es ¼ 0.

ß.

¨

¨

¨

¨
¨ ¨

¨
¨ ¨

¨

¨ ¨
¨ ¨

¨

ß.
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Bild L 2.14
Darstellung des Höchst- und
Mindestspiels

Bild 2.15 Kettenradlagerung



4 Schmelzschweißverbindungen

Maschinenbau

4.1 In der Verstelleinrichtung einer Baggerschaufel befindet sich die in Bild 4.1 skizzierte
Schubstange aus Baustahl S235JR. Sie hat eine wechselnd wirkende großte Kraft

J.

¨

J.

F ¼ 46 kN zu ubertragen. Wird die zulassige Schweißnahtspannung fur die Bewertungsgruppe B
uberschritten?

E: Nein,

J.

¨ ¨ ¨
¨

J.

sw ¼ 46 N=mm2 < swzul ¼ 55 N=mm2 ðAw ¼ 1000 mm2Þ.
L: Berechnung der DHV-Naht mit Doppelkehlnaht als Stumpfnaht mit Gegenlage.

4.2 Zur Aufhangung eines Elektroseilzuges sind an der in Bild 4.2 gezeigten Traverse
zwei Flachstahlosen 1 und 2 angeschweißt, Werkstoff S355JO. Der Elektrozug hat

ein Eigengewicht von 400 kg und ist fur eine großte Last von 3 t ausgelegt. Wegen der haufi-
gen Be- und Entlastung mit verschieden großen Lasten liegt schwellende Beanspruchung
vor. Welche Lange l mussen die Schweißnahte fur die Bewertungsgruppe C mindestens er-
halten?

J.

¨
¨

¨ ¨ ¨

¨ ¨ ¨ ¨

J.

4

Bild 4.1 Geschweißte Schubstange

Bild 4.2 Geschweißte �sen an einem Elektroseilzug



E: 1. F1 ¼ 30,72 kN,
2. l ¼ 24,4 mm � 25 mm (swzul ¼ 105 N=mm2).

L: Die ungleichschenklige DV-Naht (X-Naht) wird als zugbeanspruchte Stumpfnaht mit Ge-
genlage berechnet. Beide �sen stellen die Auflager eines Tragers auf zwei Stutzen dar
(Bild L 4.2), der durch die Eigengewichtskraft FGe ¼ me � g und die Gewichtskraft
FG ¼ m � g der Last beansprucht wird. Da der Lastschwerpunkt naher an der �se 1 liegt,
wird diese starker beansprucht als die �se 2. Deshalb erfolgt die Berechnung nur fur die
�se 1. Die �se 2 wird wie die �se 1 ausgefuhrt.

4.3 Der in Bild 4.3 dargestellte Kopf einer Kranbremsen-Zugstange wird mit der Kraft
F ¼ 12 kN schwellend beansprucht, Werkstoff S235JR.

1. Ist die Schweißnaht ausreichend bemessen?
2. Genugt der Bauteil-Anschlussquerschnitt

den Anforderungen?
3. Wurde ggf. eine a ¼ 3 mm dicke Naht

ausreichen?

E: 1. Ja, sw ¼ 30,6 N=mm2 < swzul ¼ 70 N=mm2 ðAw ¼ 392,7 mm2Þ,
2. Ja, s ¼ 38,2 N=mm2 < szul ¼ 95 N=mm2 ðA � 314,2 mm2Þ,
3. Ja, sw ¼ 55,4 N=mm2 < swzul.

L: Schweißnahtflache Aw ¼ a(d þ a)

X.

¨ ¨

¨
¨ ¨

¨

¨

¨

¨

X.

p wie in ME Bild 4.29a.

4.4 Ein mit der Masse m ¼ 500 kg belastetes Seil wird
nach Bild 4.4 uber eine Seilrolle gefuhrt, die an ei-

ner geschweißten Pendelstange befestigt ist. Der Stangen-
durchmesser und die Schweißnahtdicke sind fur die Bewer-
tungsgruppe D und schwellende Beanspruchung zu
berechnen. Unter Vernachlassigung der Reibung an der
Seilrolle sind zu ermitteln:
1. Die in der Stange wirkende Kraft F,
2. Der fur den Werkstoff S235JRG2 erforderliche Stangen-

durchmesser d, auf volle mm aufgerundet,
3. Die erforderliche Nahtdicke a, auf volle mm aufgerundet.

X.

4 ¨ ¨

¨

¨

¨

X.
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Bild L 4.2 Skizze zur Berechnung der �senkräfte

Bild 4.3 Geschweißter Zugstangenkopf

Bild 4.4 Geschweißte Pendelstange



E: 1. F ¼ 8496 N,
2. d ¼ 12 mm ðderf ¼ 11,3 mm, szul ¼ 85 N=mm2Þ,
3. a ¼ 3 mm ðswzul ¼ 60 N=mm2Þ:

L: 1. Die Stangenkraft F ist Resultierende oder Gleichgewichtskraft der Seilkrafte
FS ¼ FG ¼ m � g (Bild L 4.4). 2. Stangendurchmesser aus Serf ¼ F/szul ¼ d2 �

1

¨

1

p/4. 3. Naht-
dicke aus Awerf ¼ F/swzul ¼ (d þ 2a)2 � p/4 — d2 � p/4.

4.5 Von den in eine Seilrolle nach Bild 4.5 eingeschweißten Speichen aus S235JO hat
jeweils eine Speiche die resultierende Kraft F aus den Seilkraften FS ¼ 25 kN auf-

zunehmen. Fur die Berechnung denkt man sich den auf eine Speiche entfallenden Kranz-
anteil herausgeschnitten und freigemacht (siehe die Wellenlinien a und b). Genugen die Nah-
te 1 und die Bauteil-Anschlussquerschnitte der durch die Drehbewegung hervorgerufenen
schwellenden Beanspruchung, wenn die Nahtdicke a ¼ 6 mm betragt und die Bewertungs-
gruppe C vorgesehen ist?

E: Ja, sw ¼ 33,9 N=mm2 < swzul ¼ 70 N=mm2 (F ¼ 19,13 kN),
sd ¼ 38,3 N=mm2 < szul ¼ 95 N=mm2.

L: Die Berechnungsmethode stellt eine fur die Praxis notwendige Vereinfachung dar. Tat-
sachlich sind die Verhaltnisse außerst verwickelt, denn alle anderen Speichen nehmen an
der Kraftubertragung ebenfalls teil, weil sie mit dem Kranz verbunden sind. Die tatsach-
liche Druckspannung ist daher geringer als die errechnete, jedoch tritt zusatzlich Biege-
beanspruchung auf. Bei der Festlegung von sw zul ist zu beachten, dass es sich um Dop-
pelflachkehlnahte handelt.

.

¨
¨

¨ ¨

¨

¨
¨ ¨ ¨

¨ ¨
¨

¨

.
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Bild 4.5 Seilrolle mit eingeschweißten Speichen

Bild L 4.4 Krafteck zur Berechnung der Stangenkraft



4.6 Fur die in Bild 4.6 dargestellte geschweißte Tragose aus S355JO ist die zulassige
schwellend wirkende Belastungskraft

ß.

¨ ¨ ¨

ß.

F wie folgt zu ermitteln:
1. wenn nur mit der Stumpfnaht gerechnet wird,
2. wenn Stumpf- und Kehlnaht berucksichtigt werden,
3. Ist der Bauteil-Anschlussquerschnitt S an der Kehlnaht fur die unter 2. errechnete Kraft

ausreichend bemessen?

E: 1. F

1

¨
¨

1

¼ 210 kN ðswzul ¼ 105 N=mm2Þ,
2. F ¼ 323 kN ðswzul ¼ 95 N=mm2Þ,
3. Nein, s ¼ 161,5 N=mm2 > szul ¼ 110 N=mm2.

L: 1. Nahtflache der DHV-Naht (K-Naht als Stumpfnaht mit Gegenlage): AwS ¼ aS � l
¼ s � b ¼ S. 2. Aw ¼ AwS þ AwK ¼ (aS þ 2aK)l, swzul fur Doppelflachkehlnaht. 3. Die fur
das Bauteil zulassige Kraft hangt hier nicht vorzugsweise von der Spannung im Quer-
schnitt an der Kehlnaht ab, sondern vom gefahrdeten Querschnitt an der Bohrung, des-
sen zulassige Belastungskraft mit den entsprechenden Gleichungen der Festigkeitslehre
zu berechnen ist.

4.7 In einer Landmaschine ist ein Flachstahl aus S235JR entsprechend Bild 4.7 mit rund-
um laufenden Kehlnahten angeschweißt. Es ist eine wechselnd wirkende Kraft

F ¼ 15 kN zu ubertragen.
1. Genugen die Schweißnahte den Anforderungen?
2. Mit welchem Betrag ist das Maß e auszufuhren, wenn die Wirkungslinie der Kraft F in der

Schwerlinie der Flankenkehlnahte liegen soll?

E: 1. Ja, tw ¼ 16,7 N=mm2 < twzul ¼ 35 N=mm2,
2. E ¼ 16 mm.

L: 1. Wie im Stahlbau ist auch hier fur die Lange der schrag zur Kraftrichtung laufenden
Kehlnaht nur die Flachstahlbreite b einzusetzen; somit Aw ¼

ß.

¨
¨ ¨

¨ ¨
¨

¨

¨
¨

¨ ¨
¨

¨

¨ ¨ ¨

ß.

P ða � lÞ ¼ aðl1 þ l2 þ 2bÞ:
2. Entspricht der Empfehlung fur den Stahlbau (s. ME Abschn. 4.7, unter 7.), die hier
ebenfalls angebracht ist. Das Maß e folgt aus: l1 � e ¼ l2(b — e).

ß.

¨

ß.
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Bild 4.6 Angeschweißte Tragose

ß.

¨

ß.

Bild 4.7 Schweißverbindung eines Flachstahls



4.8 Der in Bild 4.8 gezeigte Gabelkopf der Zugstange einer Doppelbackenbremse ist
durch zwei eingeschweißte Flachstahle gebildet, Werkstoff S235JR. Sind die Flanken-

kehlnahte und die Bauteil-Anschlussquerschnitte fur die großte, schwellend wirkende Zug-
kraft

ß.

¨
¨ ¨ ¨

ß.

F ¼ 25 kN ausreichend bemessen?

E: Ja, tw ¼ 31,3 N=mm2 < twzul ¼ 50 N=mm2 und s ¼ 41,7 N=mm2 < szul ¼ 95 N=mm2.

L: Schweißnahtflache Aw ¼

?.

¨

?.

P ða � lÞ ¼ 4 � a � l; Bauteil-Anschlussquerschnitt S ¼ 2 � b � s.

4.9 In Bild 4.9 ist der Ausschnitt eines in Verbundkonstruktion ausgefuhrten Laufers ei-
nes Elektromotors dargestellt, Nabenwerkstoff Stahlguss GS-38, Stegbleche aus Bau-

stahl S235JR. Fur welches wechselnde Drehmoment ist die Schweißverbindung geeignet,
wenn die DV-Nahte (Bewertungsgruppe B) ringsum geschweißt sind?

E: M � 211 kNm ðAw ¼ 30159 mm2, twzul ¼ 35 N=mm2Þ.
L: Es handelt sich um schubbeanspruchte, beidseitig geschweißte Stumpfnahte (DV-Nahte

als Stumpfnahte mit Gegenlage). Zulassiges Drehmoment M ¼ Fzul � d/2 ¼ Aw � twzul � d/2
mit Aw ¼ P ða � lÞ ¼ 2 � a � l ¼ 2 � a � d �

?.

¨ ¨

¨
¨

¨ ¨
¨ ¨

?.

p:

4.10 Das in Bild 4.10 gezeigte geschweißte Kettenrad hat ein schwellend wirkendes Spit-
zendrehmoment von 920 Nm zu ubertragen. Die in den Ringschweißnahten auftre-

tenden Spannungen sind rechnerisch zu uberprufen mit der Annahme, dass jede Naht das
halbe Drehmoment aufnimmt. Ferner sind die Bauteilquerschnitte an der Kehlnaht nach-
zurechnen. Es sind zu ermitteln:

?.

¨ ¨
¨ ¨

?.

1. Die Spannungen in den Nahten 1 und 2,
2. Die Bauteilspannungen an der Kehlnaht im Kettenrad aus S355JO und in der Nabe aus S235JO,
3. Werden die zulassigen Spannungen der Bewertungsgruppe C uberschritten?

1

¨

¨ ¨

1
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Bild 4.8 Geschweißter Gabelkopf einer Zugstange

Bild 4.9 Ausschnitt eines Elektromotorläufers in
Verbundkonstruktion



E: 1. tw1 ¼ 13 N=mm2 (F1 ¼ 12 267 N), tw2 ¼ 14,7 N=mm2

(F2 ¼ 11500 N),
2. t ¼ 6,6 N=mm2 ðF ¼ 21395 N, S ¼ 3242 mm2Þ;

tt ¼ 9,2 N=mm2 ðWt � 99800 mm3Þ,
3. Nein, tw1 zul ¼ 50 N=mm2 > tw1,

tw2 zul ¼ 70 N=mm2 > tw2 und tzul ¼ 80 N=mm2 > t,
tt zul ¼ 70 N=mm2 > tt.

L: 1. Dass jede Naht das halbe Drehmoment ubertragt, ist eine
vereinfachende Annahme. Tatsachlich handelt es sich um
einen statisch unbestimmten Fall. Es werden beide Nahte
getrennt auf Schub berechnet mit Aw1 ¼ a1 � d1 �

j.

¨ ¨
¨

¨

j.

p (Naht 1
aufgefasst als Stumpfnaht ohne Gegenlage) und Aw2 ¼
a2(d2 þ a2) p. Hierbei d1 ¼ 75 mm, d2 ¼ 80 mm. 2. Schub-
beanspruchung in der Rundschnittflache S ¼ (d2 þ 2a2) p � s
des Kettenrades und Torsionsbeanspruchung im Querschnitt
der Nabe mit Wt � 0,2ðd42 � d4Þ=d2: Hierbei ist d ¼ 32 mm.
3. Auf die Berechnungen zu 2. kann normalerweise verzich-
tet werden, da diese Spannungen meistens sehr gering sind,
wie sich auch hier zeigt.

4.11 In einer Vorrichtung ist ein Flachstahl aus S235JR zur Aufnahme einer Zugfeder
entsprechend Bild 4.11 angeschweißt.

1. Welche schwellend wirkende Federkraft F ist hochstens zulassig?
2. Welche Nahtdicke a ist fur eine gleichlange Doppelflachkehlnaht der Bewertungsgruppe D

anstelle der DHV-Naht zur �bertragung der unter 1. errechneten Kraft erforderlich, und
ist der Bauteil-Anschlussquerschnitt hierfur ausreichend bemessen?

E: 1. F ¼ 3 kN ðswzul ¼ 75 N=mm2Þ,
2. a ¼ 7,5 mm ðswzul ¼ 60 N=mm2Þ, Bauteil ausreichend: sb ¼ 68 N=mm2 < sb zul

¼ 110 N=mm2.

L: 1. Aus Gl. (4.3) folgt fur F ¼ swzul � a � l2/(6 � L), a ¼ s, l ¼ b, swzul nach Tab. 4.4 fur

Stumpfnaht mit Gegenlage, 2. a ¼

j.

¨

¨ ¨
¨

¨

¨ ¨

j.

F � L � 6
swzul � 2 � l2 , sb ¼ Mb

Wb
¼ FðL� aÞ

s � b2=6 :

4.12 Fur ein Steuergestange ist ein Winkelhebel nach Bild 4.12 als Schweißteil ausgebil-
det, Werkstoff S235JR. Die angreifenden Krafte F1 ¼ 600 N und F2 wirken wech-

selnd. Genugen die Schweißnahte und die Bauteil-Anschlussquerschnitte den Anforderun-
gen? Es sind zu ermitteln:

j.

¨ ¨
¨

¨ ¨

j.
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Bild 4.10 Geschweißtes
Kettenrad

Bild 4.11 Schweißverbindung eines Flachstahls für Zugfederaufnahme



1. DieKraftF2 und die von den Schweißnahten aufzunehmendenBiegemomenteMwb1 undMwb2.
2. Die Vergleichsspannung

FF

¨

FF

swv in der hoher beanspruchten Schweißnaht und die Biegespan-
nung sb im Bauteil-Anschlussquerschnitt,

3. Die Antwort auf die gestellte Frage und erforderlichenfalls eine andere Flachstahlbreite
unter Beibehaltung der Dicke von 8 mm sowie ggf. auch eine andere Nahtdicke.

ß.

¨

ß.

E: 1. F2 ¼ 747 N, Mwb1 ¼ 57 Nm >Mwb2 ¼ 53,8 Nm,
2. swv ¼ 39,1 N=mm2 ðswb ¼ 38,9 N=mm2, Iw ¼ 1,467 cm4, tw ¼ 3 N=mm2, Fq ¼ 600 N,

Aw ¼ 200 mm2Þ, sb � 101 N=mm2 ðMb ¼ 54 Nm, Wb ¼ 0,533 cm3Þ.
3. Schweißnahte ja, swv zul ¼ 40 N=mm2 > swv, Bauteil nein, da swzul ¼ 60 N=mm2 < sb,

berf ¼ 26 mm, gewahlt Flachstahl 30� 8. Damit Nahtdickenverringerung moglich. Bei
a ¼ 4 mm wird swv ¼ 26,6 N=mm2 ðswb ¼ 26,4 N=mm2, tw ¼ 2,5 N=mm2Þ.

L: 1. F2 aus

ß.

¨
¨ ¨

ß.

P
M ¼ F1 � 115 mm� F2 � 80 mm=cos 30� ¼ 0, 2. swb nach Gl. (4.3) mit

Mwb1 >Mwb2 und Iw wie fur ME Bild 4.31b. Die durch die Querkraft hervorgerufenen
Schubspannungen sind nur mit den Stegnahtflachen 2a � l zu errechnen. Danach ist die
Vergleichsspannung nach Gl. (4.5) zu bilden. sb wie unter 2. in Aufg. 4.11 mit F1 und L1,
3. sw zul nach Tab. 4.4 fur Doppelflachkehlnaht; erforderliche Flachstahlbreite aus:
Wb erf ¼ Mb1=sb zul ¼ F1ðL1 � aÞ=sb zul ¼ s � b2erf=6:

4.13 In die mit Bild 4.13 gezeigte Bremsscheibe einer Doppelbackenbremse ist eine elas-
tische Kupplung eingebaut. Zur Aufnahme der Bindeglieder sind an den Steg

gleichmassig verteilt drei Rohrstutzen aus S235JR angeschweißt, die das wechselseitige
Nenndrehmoment TKN ¼ 1,4 kNm zu ubertragen haben. Es ist mit einem Stoßfaktor SS ¼ 2
zu rechnen (bei Kupplungen SS, sonst KA). Die um die Rohrstutzen gelegten ringformigen
Kehlnahte genugen der Bewertungsgruppe C. Der Einfluss der Versteifungsrippen ist zu ver-
nachlassigen. Werden in den Schweißnahten und in den Anschlussquerschnitten der Rohr-
stutzen die zulassigen Spannungen uberschritten?

ß.

¨
¨

¨

¨
¨

¨
¨ ¨
¨ ¨

¨ ¨

ß.
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Bild 4.12 Geschweißter Winkelhebel

Bild 4.13 Bremsscheibe mit angeschweißten Rohrstutzen



E: Nein, swzul ¼ 40 N=mm2 > swv ¼ 13,1 N=mm2 ðF ¼ 8485 N, Iw ¼ 83,2 mm2,
Aw ¼ 1178 mm2, swb ¼ 8,9 N=mm2, tw ¼ 7,2 N=mm2Þ und sb zul ¼ 60 N=mm2 > sb

¼ 8 N=mm2 ðWb ¼ 21,23 cm3Þ.
L: Die aus dem Stoßdrehmoment TK ¼ SS � TKN zu errechnende Umfangskraft Fu ¼ TK/r0

beansprucht die am Teilkreis d0 ¼ 220 mm angeordneten Ringschweißnahte auf Biegung
und Schub, sodass die Vergleichsspannung nach Gl. (4.5) zu bilden ist. Die Biegespan-
nung auf der kreisringformigen Schweißnahtflache wird nach Gl. (4.3) mit Iw wie fur ME
Bild 4.31c und ew ¼ d/2, die Schubspannung nach Gl. (4.2) mit Aw ¼ a(d þ a)

ß.

¨

¨ ¨ ¨

ß.

p errech-
net.

4.14 Das geschweißte Lagerschild aus S235JR einer elektrischen Maschine ist in
Bild 4.14 gezeigt. Durch die Eigengewichtskraft des Laufers und die Betriebskrafte

(einschließlich Riemenzug am Wellenende) kann eine großte, schwellend wirkende Kraft
F ¼ 140 kN an der Lagerstelle auftreten. Die umlaufende Doppel-Flachkehlnaht am Flansch
und der Bauteil-Anschlussquerschnitt im 10 mm dicken Blech sind unter Vernachlassigung
der Versteifungsrippen rechnerisch auf Festigkeit zu uberprufen. Ist eine Verringerung der
Naht- und Bauteildicken ratsam?

E: swv ¼ 10,4 N=mm2 < swzul ¼ 70 N=mm2 ðIw � 140750 cm4,
Aw ¼ 22305 cm4, swb � 6,1 N=mm2, tw ¼ 6,3 N=mm2Þ und
sb ¼ 5,8 N=mm2 < sb zul ¼ 125 N=mm2 ðWb ¼ 3978 cm3Þ;
Verringerung ratsam, da swv 
 sb zul und sb 
 sb zul.

L: Beanspruchung auf Biegung und Schub, Berechnung wie
in Aufg. 4.13, jedoch besteht die Schweißnahtflache aus
zwei konzentrischen Kreisringflachen, deren Flachenmo-
mente 2. Grades zusammen das Flachenmoment Iw der
Nahtflache ergeben. Als Randabstand ew ist der Wurzelab-
stand yw (s. Bild L 4.14) gleich Innenradius der außeren
Ringflache einzusetzen.

4.15 An einen Tragbalken (Lasttraverse) sind zwei Tragosen aus S235JR angeschweißt
(Bild 4.15). Durch die Anordnung der Tragketten greift die Kraft F unter 45� an.

Sie wird in die Horizontalkomponente FH und die Vertikalkomponente FV zerlegt. Genugen
die Schweißanschlusse und die Bauteil-Anschlussquerschnitte fur eine Belastung mit 10,5 t

ß.

¨ ¨
¨

¨
¨ ¨

¨
¨ ¨

¨
¨

¨
¨

¨

¨
¨ ¨

ß.
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Bild 4.14 Geschweißtes Lagerschild

Bild L 4.14 Skizze zur Berechnung des Flächenmoments
2. Grades



einschließlich Eigengewicht der Traverse? Wegen der haufigen Be- und Entlastung liegt
schwellende Beanspruchung vor. Es sind zu ermitteln:

ß.

¨

ß.

1. Die Kaftkomponenten FH und FV und das eine Schweißnaht beanspruchende Biegemo-
ment Mwb,

2. Die Nahtoberflache Aw und deren Flachenmoment 2. Grades Iw,
3. Die großte resultierende Normalspannung

ß.

¨ ¨
¨

ß.

swr, die Schubspannung tw und die Vergleichs-
spannung swv fur die Schweißnaht,

4. Die großte resultierende Normalspannung s im Bauteil-Anschlussquerschnitt,
5. Sind die Spannungen zulassig?
6. Falls nein, genugt eine Nahtdicke a

ß,

¨
¨

¨
¨

ß,

¼ 8 mm oder muss fur die �se ein breiterer Flachstahl
vorgesehen werden?

ß?

¨

ß?

E: 1. FH ¼ FV ¼ 51,5 kN, Mwb ¼ 1545 Nm,
2. Aw ¼ 1568 mm2, Iw ¼ 158,7 cm4,
3. swr ¼ 81,5 N=mm2 ðswbz ¼ 48,7 N=mm2Þ, tw ¼ 36,8 N=mm2, swv ¼ 95,3 N=mm2,
4. s ¼ 102,1 N=mm2 ðsz ¼ 42,9 N=mm2, sbz ¼ 59,2 N=mm2Þ,
5. Schweißnaht: Nein, swzul ¼ 70 N=mm2 < swv, Bauteil: Ja, sb zul ¼ 125 N=mm2 > s

(Biegung vorherrschend),
6. Nein, swv ¼ 83,4 N=mm2 > swzul ðswz ¼ 28,7 N=mm2, swb ¼ 42,6 N=mm2,

tw ¼ 32,2 N=mm2Þ, breiterer Flachstahl erforderlich, z. B. Fl 120� 12 bei a ¼ 8 mm
ðswv ¼ 66 N=mm2 < swzulÞ.

L: 1. Beim Winkel 45� ist FH ¼ FV ¼ FG/2 ¼ m � g/2, 2. Aw und Iw wie bei ME Bild 4.31b
und ME Bild 4.32, 3. Durch FV entstehen Zugspannungen swz (Gl. (4.1)), durch FH Bie-
gespannungen swbz ¼ swbd (Gl. (4.3) mit ew ¼ l/2 ¼ 50 mm), swz und swbz sind zur resultie-
renden Spannung swr zu addieren (Gl. (4.4)), fur die Schubspannung tw (Gl. (4.2)) sind
nur die Nahte an der Breitseite des Flachstahls einzusetzen mit Aw ¼ 2a � l, Vergleichs-
spannung swv mit Gl. (4.5), 4. Die Schubspannung im Bauteil ist bei Biegung in der
Randfaser Null und wird nicht berechnet, 5. swzul fur Doppelflachkehlnaht, da die Nahte
an der Langsseite des Flachstahls Doppelkehlnahte sind, 6. Mit a ¼ 8 mm Berechnung
wie zu 2. und 3., danach ggf. Annahme eines breiteren Flachstahls und erneut mit
a ¼ 8 mm wie zu 2. und 3. bis swv swzul.

4.16 In Bild 4.16 ist der geschweißte Lagerbock fur die Pendelstange nach Bild 4.4 dar-
gestellt, Werkstoff S235JR. Die von der Stange zu ubertragende Kraft F ¼ 8,5 kN

wirkt schwellend. Sind die Schweißnahte und der Bauteil-Anschlussquerschnitt hierfur ausrei-
chend bemessen?

ß.

¨
¨

¨ ¨
¨ ¨

¨
¨

¨ ¨

ß.
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Bild 4.15 Tragbalken mit angeschweißten �sen



E: Ja, swzul ¼ 40 N=mm2 > swv ¼ 26,8 N=mm2 ðFx ¼ 4,25 kN, Fy ¼ 7,36 kN, Aw ¼ 660 mm2,
Iw ¼ 204167 mm4, swz ¼ 11,2 N=mm2, swbz ¼ 13 N=mm2, tw ¼ 8,5 N=mm2Þ und
sb zul ¼ 110 N=mm2 > s ¼ 21,9 N=mm2 ðWb ¼ 6667 mm3, sbz ¼ 12,7 N=mm2,
sz ¼ 9,2 N=mm2Þ.

L: Die Stangenkraft F wird in die Komponenten Fx und Fy zerlegt (s. Bild L 4.16), durch Fx

entstehen Biege-, durch Fy Zugspannungen, Losung sinngemaß wie zu Aufg. 4.15.

4.17 Eine Schweißvorrichtung fur Behaltermantel enthalt vier gleichartig belastete ge-
schweißte Rollenbocke aus S355JO. Die großte Belastung tritt bei der in Bild 4.17

dargestellten Anordnung und einem maximalen Behaltergewicht von 40 t auf. Das Rollenge-
wicht ist zu vernachlassigen, ebenfalls die Nahte an der Mittelrippe wegen ihres geringen
Einflusses auf den Schweißanschluss. Genugen die Doppel-Flachkehlnahte und die Bauteil-
Anschlussquerschnitte den Anforderungen einer schwellenden Beanspruchung? Wegen der
Gefahr von harten Stoßen beim Aufsetzen des Mantels auf die Rollen ist mit einem Anwen-
dungsfaktor KA =2,5 zu rechnen.

J.

¨ ¨

¨ ¨ ¨ ¨
¨ ¨

¨
¨ ¨

¨ ¨

¨

J.
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Bild 4.16 Geschweißter Lagerbock

Bild L 4.16 Berechnungsskizze

Bild 4.17 Geschweißter Rollenbock in einer Vor-
richtung



E: Ja, fur Doppelflachkehlnaht

J,

¨

J,

swzul ¼ 95 N=mm2 > swv ¼ 71,6 N=mm2 ða � 26,4�,
Fy ¼ 245,25 kN, Fx ¼ 121,74 kN, Mwb � 24260 Nm, Aw ¼ 108 cm2, Iw ¼ 6458,3 cm2,
swd ¼ 22,7 N=mm2, swbd ¼ 47 N=mm2, tw ¼ 12,2 N=mm2Þ und
sb zul ¼ 145 N=mm2 > s ¼ 79,8 N=mm2 ðWb ¼ 416,7 cm3, sb ¼ 55,3 N=mm2Þ.

L: Die Komponente Fy ¼ KA � m � g/4
erzeugt Druckspannungen, das Mo-
ment Mwb ¼ Fx � Lx — Fy � Ly Bie-
gespannungen in der Schweißnaht
(s. Bild L 4.17, vgl. auch ME Bilder
4.32b und c, hier Druck bei verrin-
gerter Biegung, Ly ¼ l/2 — Lr), Lo-
sung sinngemaß wie Aufgn. 4.15
und 4.16.

4.18 Ein Ritzel aus C22 ist nach Bild 4.18 auf eine Welle aus S275JR geschweißt. Es ist ein
einseitig und gleichbleibend wirkendes Drehmoment von 500 Nm zu ubertragen.

Im Wellenquerschnitt S wirkt außerdem ein Biegemoment von 600 Nm. Welche Nahtdicke a ist
mindestens erforderlich, wenn die Bewertungsgruppe B infrage kommt? Es sind zu ermitteln:

J.

¨
¨

¨

J.

1. Die Normalspannung sw in der Schweißnaht,
2. Die zulassige Schubspannung tw zul an der Nahtwurzel (mit der zulassigen Vergleichsspan-

nung errechnet)
3. Die erforderliche Nahtdicke a, auf volle mm gerundet.

E: 1. sw ¼ sb ¼ 27,8 N=mm2

2. twzul ¼ 32,8 N=mm2 (swzul � 52 N=mm2 interpoliert)
3. a ¼ 2 mm ðaerf ¼ 1,32 mm, Awerf ¼ 508 mm2Þ

L: 1. Die Spannung sw an der Nahtwurzel ist gleich der Biegespannung sb in der Welle,
2. tw zul aus Gl. (4.5) mit swv ¼ sw zul nach Tab. 4.4 fur Wechselbeanspruchung, da Biegung
wechselnd (Wert fur S275 interpolieren), 3. a freistellen aus Awerf ¼ F/twzul ¼ 2a(d þ a)

1

¨ ¨

¨
¨

1

p
(Gleichung 2. Grades, negatives Ergebnis ohne praktische Bedeutung) oder aus
Aw ¼ 2[(d þ 2a)2 — d2] p/4.

4.19 In der automatischen Zubringeeinrichtung einer Transferstraße (Fertigungsmaschi-
nenstraße) sind zwei Flachstahle zur Aufnahme einer Schubstange angeschweißt,

wie in Bild 4.19 skizziert. Die Stangenkraft von 15 kN wirkt wechselnd. Werkstoff der Bau-
teile: S235JR. Fur die Flachkehlnahte und die Bauteil-Anschlussquerschnitte ist der Span-
nungsnachweis durchzufuhren.

J.

¨

¨ ¨
¨

J.
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Bild L 4.17 Berechnungsskizze

Bild 4.18 Aufgeschweißtes Ritzel



E: Ausreichend bemessen, twzul ¼ 25 N=mm2 > tw ¼ 22,9 N=mm2 ðAw ¼ 1440 mm2,
Iwp ¼ 375,3 cm4, r � 70,8 mm, R ¼ 125 mm), sb zul ¼ 60 N=mm2 > sb ¼ 52 N=mm2

ðWb ¼ 18,75 cm3Þ.
L: Es handelt sich um zwei durch ein Drehmoment schubbeanspruchte Anschlusse mit Flan-

kenkehlnahten entsprechend ME Bild 4.34a, wobei R ¼ L — l/2 und r ¼

.

¨
¨

.

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
b2 þ l2

p
=2 mit

L ¼ 65 mm; Iwp nach Gl. (4.6) und tw nach Gl. (4.8). Biegebeanspruchung durch das Bie-
gemoment Mb ¼ F/2 � L im Bauteil-Anschlussquerschnitt.

4.20 Der entsprechend Bild 4.20 mit zwei Flankenkehlnahten in der Bewertungsgruppe
C angeschweißte Flachstahl aus S235JR hat eine unter dem Winkel b ¼ 45� angrei-

fende wechselnd wirkende Kraft F ¼ 2,5 kN zu ubertragen. Sind die Schweißnahte mit der
Dicke a ¼ 5 mm und der Bauteil-Anschlussquerschnitt S ausreichend bemessen? Es sind zu
ermitteln:

.

¨

¨ ¨

.

1. Die Komponenten Fx und Fy und das von der Schweißnaht aufzunehmende Drehmoment
Tw,

2. Die Schubspannungen twt, twq, twl und die resultierende Schubspannung tw in der
Schweißnaht,

3. Die Zugspannung sz, die Biegespannung sb und die resultierende Normalspannung s im
Bauteil-Anschlussquerschnitt S.

4. Die Antwort auf die gestellte Frage.

E: 1. Fx ¼ Fy ¼ 1768 N, Tw ¼ 141,44 Nm ðR ¼ 80 mm),
2. twt ¼ 12,1 N=mm2 ðIwp ¼ 42 cm4Þ, twq ¼ twl ¼ 2,9 N=mm2 ðAw ¼ 600 mm2Þ,

tw ¼ 16,2 N=mm2 ða ¼ 33; 7�, twtx ¼ 6,7 N=mm2, twty ¼ 10,1 N=mm2Þ,
3. sz ¼ 5,5 N=mm2, sb ¼ 41,4 N=mm2 ðWb ¼ 2113,3 mm3Þ, s ¼ 46,9 N=mm2,
4. Ja, twzul ¼ 25 N=mm2 > tw und sb zul ¼ 60 N=mm2 > s.

L: 1. Wegen b ¼ 45� ist Fx ¼ Fy, sinngemaß zu ME Bild 4.34a ist Tw ¼ Fy � R, 2. Schweiß-
anschluss wie ME Bild 4.34a (vgl. Aufg. 4.19), jedoch treten durch Fx zusatzlich Schub-
spannungen twl auf, twt ist in die Komponenten twtx und twty zu zerlegen (s. Bild L 4.20),

1

¨
¨

1
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Bild 4.19 Flachstähle mit verdrehbeanspruchtem
Kehlnahtanschluss

Bild 4.20 Flankenkehlnähte mit zusammengesetzter
Schubbeanspruchung an einem Flachstahl



fur den hochstbeanspruchten Wurzelpunkt ist

qf

¨ ¨

qf

tw ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
ðtwty þ twqÞ2 þ ðtwtx þ twlÞ2

q
; 3. Im

Bauteilquerschnitt S Zugspannung durch Fx und Biegespannung durch Mb ¼ Fy � L,
4. twzul und sb zul (Biegung vorherrschend) nach Tab. 4.4.

4.21 Bild 4.21 zeigt die Anordnung zweier Seilrollen in einem medizinischen Gerat. Die
Seilrollenachse ist in zwei Haltern aus S235JR gelagert, die an einem Gestell ange-

schweißt sind. In jedem Seilstrang wirkt eine schwellende Kraft F ¼ 800 N. Auf einer Seite
der Rollen schwankt mit dem Seil die Richtung der Kraft zwischen den Stellungen I und II,
wie im Bild angedeutet. Fur beide Stellungen ist zu prufen, ob in den Schweißnahten und in
den Bauteil-Anschlussquerschnitten die zulassigen Spannungen uberschritten werden. Dafur
sind zu ermitteln:
1. Die Schubspannung tw in den Schweißnahten und die Zugspannung sz in den Bauteil-An-

schlussquerschnitten bei der Stellung I.
2. Die großte resultierende Schubspannung tw in den Schweißnahten bei der Seilstellung II,
3. Die großte resultierende Normalspannung s in den Bauteil-Anschlussquerschnitten bei

der Seilstellung II,
4. Werden die zulassigen Spannungen uberschritten?

E: 1. tw ¼ 6,7 N=mm2 ðAw ¼ 240 mm2Þ, sz ¼ 20 N=mm2 ðS ¼ 80 mm2Þ,
2. tw ¼ 21,5 N=mm2 ðc � 11,2 mm, r ¼ 21,3 mm, R ¼ 43,8 mm, Iwp � 43900 mm4,

a ¼ 28�, twtx ¼ 15 N=mm2, twty ¼ 8 N=mm2, twq ¼ twl ¼ 3,3 N=mm2Þ,
3. s ¼ 85 N=mm2 ðsb � 75 N=mm2, Mb ¼ 200000 Nm, Wb ¼ 267 mm3, sz ¼ 10 N=mm2,

S ¼ 80 mm2Þ
4. Nein, da

twzul ¼ 50 N=mm2 > tw ¼ 21,5 N=mm2,
sz zul ¼ 95 N=mm2 > sz ¼ 20 N=mm2,
sb zul ¼ 125 N=mm2 > s ¼ 85 N=mm2.

q.

¨

¨ ¨ ¨
¨ ¨ ¨

¨

¨ ¨
¨

¨ ¨

q.
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Bild L 4.20 Schubspannungen am hochstbeanspruch-
ten Wurzelpunkt

q.

¨

q.

Bild 4.21 Anordnung zweier Seilrollen
mit geschweißten Haltern


