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Zusammengesetzte Beanspruchungen: 

 

 
 

Für zusammengesetzte Beanspruchungen werden die vorhandenen Einzelspannungen 
(Zug-, Druck, Biegung, Torsion usw…) zu einer Vergleichsspannung kombiniert, die 
danach mit der zulässigen Biegespannung verglichen werden kann. 
 
  σV  Vergleichsspannung  [N/mm2] 
 

Festigkeitsbedingung:  BzulV δδ ≤  
 
 
Biegespannung und Zug- beziehungsweise Druckspannung: 
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Bzulδ≤    a ist die Verschiebung der neutralen Faser 
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Analog zu obigem Beispiel aber verallgemeinert gilt: 
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Für jede Randfaser ist zu prüfen: 
 

  BzulB/D/ZV δδδ ≤= ∑   [N/mm2] 

 
Bei unterschiedlich zulässigen Spannungen für Zug und Druck oder bei asymmetrischen 
Querschnitten müssen immer alle vorkommenden Ungleichungen erfüllt sein, dass die 
Festigkeit als nachgewiesen betrachtet werden kann. 
 
Bei langen Stäben mit Anteilen von Druckspannung Knickung mit überprüfen! 
 
Biegung (an Stelle Biegung auch nur Zug oder Druck) und Torsion (oder Scherung) 
(häufig vorkommend bei Wellen mit Leistungsübertragung): 
 
Für die Überlagerung von artfremden Spannungen sind in der Vergangenheit diverse 
Hypothesen (Theorien) entwickelt worden, die sich in der Praxis bewährt haben. In der 
einschlägigen Fachliteratur sind viele solcher Hypothesen zu finden, hier werden nur wenige 
davon behandeln. Für die Überlagerung von Biegung und Torsion wird hier die Hypothese 
der größten Gestaltänderungsenergie (GEH) angewendet, mit: 
 
  α0   Anstrengungsverhältnis    [ ] 
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Bei Stahlwellen gilt für das Anstrengungsverhältnis: 
 

gleicher Belastungsfall für σ und τ :    α0 = 1 

σ wechselnd und τ schwellend:    α0 = 0.7 

 
Verdeutlichung der Begriffe statisch, wechselnd und schwellend: 
 

 
 
I Statisch: die Belastung bleibt über längere Zeit gesehen konstant 
II Schwellend: die Belastung nimmt von unbelastet dauernd zu und wieder ab 
III Wechselnd: die Belastung wechselt regelmäßig das Vorzeichen  
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Für Voll- und Hohlwellen wäre die direkte Bestimmung der Durchmesser zur 
Dimensionierung wünschenswert. Dazu entwickelt man die Gleichung für die 
Vergleichsspannung weiter: 
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 VV MW =δ      Vergleichsmoment in  [Nmm] 
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75.0 TBV MMM α+=    Vergleichsmoment in  [Nmm] 

 
Für Vollwellen gilt jetzt: 
 
 3
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Für Hohlwellen: 
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Aufgaben: 
 
1) F = 6kN 
 Aτ  = ?  im Schnitt A-B 

 σZ = ?   im Schnitt A-B 
 σB = ?  im gefährdeten Querschnitt 
 σNmax = ? maximale Normalspannung  

im Schnitt A-B 
 

 
2) σZzul = 50N/mm2 
 σDzul = 150N/mm2 
 boptimal = ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3) F1 = 3kN 

σBzul = 120N/mm2 
hi / bi = 4 

 F2 = ? 
 h1 = ? 
 b1 = ? 
 h2 = ? 
 b2 = ? 
 σNmax = ?   maximale Normalspannung im gefährdeten  

Querschnitt des waagrechten Hebels 
 
 
 
 
 
4) Freiträgerprofil L 100 x 50 x 10  

mit: A = 1’410mm2 
  ex = 36.7mm 

Jx = 141x104mm4 
 α = 50° 
 l = 0.8m 
 σNzul = 140N/mm2 maximale Normalspannung 
 Fmax1 = ?   für Ausführung 1 
 Fmax2 = ?   für Ausführung 2 
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5) Bild:   nachstehend links 

σZzul = 60N/mm2  im dargestellten Querschnitt 
 σDzul = 85N/mm2 im dargestellten Querschnitt 
 µ' = 0.15  Reibkoeffizient zwischen Gewindespindel und Mutter 
 r = 60mm 
 pzul = 3N/mm2  Flächenpressung in der Mutter 
 s = 100mm  freie Knicklänge der Gewindespindel aus St50 
 Fmax = ?  Klemmkraft der Zwinge 
 M = ?   Zur Aufbringung von Fmax 

 Fh = ?   Handkraft zur Aufbringung von Fmax 
 m = ?   Mutterhöhe 
 v = ?    Knicksicherheit der Gewindespindel 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
6) Bild:   vorangehend rechts 

α0 = 0.7  Anstrengungsverhältnis 
 F = 1kN 
 σBzul = 60N/mm2 

 Tzulτ  = 20N/mm2 

 h / b = 5 
 h = ? 
 b = ? 

 Aτ  = ?   im Querschnitt h x b 

 MT = ?   in der Welle mit Durchmesser d 
 derf = ?   gegen Torsion berechnet 
 σB = ?   im gefährdeten Querschnitt der Welle mit Durchmesser d 
 σV = ?   im gefährdeten Querschnitt der Welle mit Durchmesser d 

    (σB wirkt wechselnd und Tτ wirkt schwellend) 
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7) FU = 6kN  Umfangskraft an eine Fräswerkzeug mit 180mm Durchmesser 
 D = 120mm  Aussendurchmesser der Frässpindel 
 d = 80mm  Innendurchmesser der Frässpindel 

 
Gesucht sind für die Frässpindel: 

 MBmax = ? 
 MT = ? 
 σBmax = ? 

 Tτ  = ? 

 σV = ?     
 
 
 
8) Bild:   nachstehend links 

F = 800N 
 σBW = 600N/mm2 Biegewechselfestigkeit des Kurbelarms 2 
 σB = ?   im Querschnitt A 
 v = ?   Biegewechselsicherheit des Kurbelarms 2 gegen Dauerbruch 
 Tτ  = ?   im Querschnitt A 

 σV = ?   im Querschnitt A, σB wirkt wechselnd und Tτ wirkt schwellend 
 v = ?   Tatsächliche Sicherheit des Kurbelarms 2 gegen Dauerbruch 
 σB = ?   in der Welle 3 an der Lagerstelle 4 
 Tτ  = ?   in der Welle 3 an der Lagerstelle 4 
 σV = ?   in der Welle 3 an der Lagerstelle 4,  

σB wirkt wechselnd und Tτ wirkt schwellend 
 

 
 
9) Bild:   vorangehend rechts 

M = 200Nm  von der Welle zu übertragendes Drehmoment 
 σBzul = 60N/mm2 Biegedauerfestigkeit der Welle 

F1 = 4kN 
 F2 = 6kN 
 l1 = 80mm, l2 = 400mm, l3 = 100mm 
 FA = ? 
 FB = ? 
 MBmax = ? 

 Mv = ?   σB wirkt wechselnd und Tτ wirkt schwellend 
 d = ? 
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10) F = 800N 
 l1 = 280mm, l2 = 200mm, l3 = 170mm 
 d = 30mm 
 h / b = 4 
 σBzul = 60N/mm2 im Querschnitt h x b 
 h = ? 
 b = ? 
 σBmax = ?  im Querschnitt A – B 
 Tτ  = ? 
 σV = ?  im Querschnitt A – B (α0 = 1) 
 
 
 
 
11) 

 
 

Windgenerator bei einer Wellenleistung von 100kW mit: 
 

l = 0.8m      
d  = 150mm (Vollwelle, Eigengewicht vernachlässigbar) 

 
Projizierte Fläche des Windrades:  A = 8m2 
Winddruck auf das Windrades:  p = 10kN/m2    

  
Gewicht des Windrades:   m = 500kg 
Umdrehungszahl des Windrades:  f = 0.5s-1 

 
Gesucht: 

 
a) Die Druckspannung in der Antriebswelle     

 
b) Die Torsionsspannung in der Antriebswelle    

 
c) Die Biegespannung in der Antriebswelle    

 
d) Die Vergleichsspannung in der Antriebswelle   

 
e) Das Vergleichsmoment in der Antriebswelle   

 
f)  derforderlich für eine zulässige Spannung von 80N/mm2   
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Lösungen: 
 
1) Aτ  = 6.53N/mm2 

 σZ = 17.9N/mm2 

 σB = 156.8N/mm2 

 σNmax = 174.7N/mm2 

 
2) b = 219.9mm 
 
3) F2 = 3’637N 
 h1 = 53.80mm  b1 = 13.45mm 
 h2 = 52.60mm  b2 = 13.15mm 

σNmax = 121N/mm2    
 
4) Fmax1 = 17’070N Fmax2 = 10’350N 
 
5) Fmax = 1’592N 
 M = 1’469Nmm 

 Fh = 24.5N 
 m = 34.6mm 
 v = 11 
 
6) h = 48.65mm   b = 9.73mm 

 Aτ = 2N/mm2 

 MT = 300Nm 
 derf = 42.2mm 

 σB = 16.3N/mm2 Tτ = 20.3N/mm2 
σV = 29.5N/mm2 

 
7) MBmax = 442Nm 
 MT = 540Nm 

 σB = 3.2N/mm2 
Tτ  = 2N/mm2  σV = 4N/mm2    

 
8) σB = 298N/mm2 

 v = 2 

 Tτ  = 99.5N/mm2 

 σV = 344N/mm2 

 v = 1.7 

 σB = 314N/mm2 
Tτ  = 205N/mm2 σV = 400N/mm2  

 
9) FA = 5’840N  FB = 4’160N 
 MBmax = 416Nm 
 Mv = 433Nm 
 d = 42mm 
 
10) h = 32mm  b = 8mm 

 σB = 84.5N/mm2 Tτ  = 30.2N/mm2 σV = 92.1N/mm2 

 

11 a) σD = 4.5N/mm2 b) Tτ  =  48N/mm2     
c) σB = 11.8N/mm2 d) σV = 60.4N/mm2 (Anstrengungsverhältnis 0.7) 
e) MV = 19’691Nm f) derf = 135mm  


