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9. Wellenberechnung

In der Praxis unterliegen Bauteile oftmals einer UberlayeBeanspruchung
infolge von Langs- und Querkraften, Biege- und Torsionsmat@n. Aus diesen
Grundbeanspruchungsarten resultieren unterschiedlgb@nnungsarten und
Spannungsverteilungen, die bei der Auslegung zu beacimen s

Zusatzlich muss unterschieden werden zwischen ruhendgrwecthselnder
Beanspruchung, was insbesondere im Bereich von Kerben gdalBung ist.
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9.1 Ruhende und wechselnde Beanspruchung

Bei umlaufenden Wellen ist die Torsionsbeanspruchundg. ebnstant, wahrend
die Biegespannungen bei jedem Umlauf ihr Vorzeichen wedch&er Einfluss
wechselnder Beanspruchung auf die Festigkeit der Welst Kish durch das
Anstrengungsverhaltnis

o =1 fu
p Tzul

mit p = 2 fiir die Schubspannungshypothese (SH) prd/3 fir dieGestalté-
derungsenergiehypothese (GEH) berlicksichtigen.

Liegen keine weiteren Angaben vor, konnen bei Stahl die &ir echselnden
Lastfall zulassigen Spannungen,, undt,, aus der Zugfestigkeit Rdes Werk-
stoffs abgeschatzt werden.

Zug-Druck-Wechselfestigkeito,,, = 0,4y =0,4-R,
Biege-Wechselfestigkeit: 0,,=0pw=0,5R,
Torsions-Wechselfestigkeit: 1,,= 14, =0,3-R,
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Fur den zweiachsigen Spannungszustand auf der Oberflacbe Welle lautet
demnach die Festigkeitsbedingung

GEH :\/Gﬁ +4{a, ﬁt)z <S,

07 =0} +3Ma, 1) < S,

Fur Stahl gilt nAherungsweise:

Biegun¢wechselnc Torsior ruhenc a,=0,7
Biegung wechselnd, Torsion wechselndo, = 1,0
Biegung ruhend, Torsion wechselnd o,=1,5

Beispiel: Umlaufende Welle
Gegeben: o, = 150 N/mn#, 1,=90 N/mn%, o,,, = 250 N/mn% undt,,= 195 N/mn#
Gesucht: Vergleichsspannungen nach GEH
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9.2 Wellenauslegung
Fur Auslegung umlaufender Wellen gilt nach der Schubspagstypothese

2 2
o=l = (M rafa, T ss,
b

p

Setzt man die Widerstandsmomente flr Kreisquerschnitte
_nld’
P 16

ein, erhalt man mit

M ? T ? 32
O'VSH :\/(bj +(ao—j = T|[d3 Q/Ms'F(CXOT)Z SSzuI

W, W,

W = 2[W,

die Festigkeitsbedingung fir die Wellenauslegung

8. Auslegung von Wellen < () D 4




" Umwe|t-CamDUSBII’kenfe|d der Hochschule Triel

] Festigkeitslehre Prof. Dr.-Ing. T. Preussler

Mit dem Vergleichsmoment nach der Schubspannungshypothes
M, =M +(agT)?

ergibt sich
sH_ 32

T

o |:IMVSSZUI

Daraus folgt der erforderliche Wellendurchmesser

32IM,,
7ilo

d=>s

2ul

Fur die Gestaltanderungsenergiehypothese ist das \englhaoment

= i 2y

Bei zweiachsiger Biegung ist das resultierende Biegembmen

] Mb :\/Ml?y-l_Ml?z
elnzusetzen.
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Gegeben:F, =6 kN, F, =3 kN, a =100 mm, b =150 mm, r = 50 mm,,= 195 N/mn%, a,=0,7

Gesucht: Erf. Wellendurchmesser nach GEH
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Ubung: Schrag verzahnter Wellenantrieb
Gegeben:F, =12 kN, FE=4,4 kN, F,= 2,1 kN, a =150 mm, r = 100 mna,,,,= 180 N/mn#%, a,= 0,7
Gesucht: Erf. Wellendurchmesser nach GEH
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9.3 Kerbwirkung

Die Beanspruchung eines Bauteils und ihre Verteilung tlmn d@uerschnitt
hangt nicht nur von der Art der Belastung ab, sondern auch Mo des
Bauteils. Insbesondere im Bereich konstruktiv bedingterden kommt es 0Ortlich

zu Spannungskonzentrationen.
Kraftefreie Bereiche

—>F

Kraftflusslinien

Kraftlinienverdichung

Die Ursache daflr lasst sich anhand des Kraftflusses venanichen. Im Kerb-
grund tritt eine Verdichtung der Kraftlinien auf, wahrendnlachbarte Bereiche
kraftefrei sind. Infolge der Verformungsbehinderung eeye sich im Kerbgrund
Spannungsspitzen, die Gber den Nennspannungen des utgeB@uteils liegen.
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9.3.1 Kerbformzahl

In ungestorten Bereichen eines Bauteils ist die Spannengshing nur von der
Belastung abhangig. Die Nennspannungen werden aus dexch@dearichts-
bedingungen gewonnen.

o) M
Nennspan- N ™ Nennspan-
nung bei nung bei @ o,
Zug/Druck Biegung

Im Bereich von Kerben treten infolge des gestdrten Kraddks Spannungs-

Spitzen auf.

Kerbspan- N Omax Kerbspan- M

nung bei nung bei

Zug/Druck Biegung Obmax
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Der tatsachliche Spannungsverlauf im Bereich von Kerbastlg&ich nur mit
betrachtlichem Aufwand analytisch oder numerisch erinitte
Fur eine konstruktive Auslegung axial beanspruchter Bleward daher nur das
Verhaltnis aus der Spannungsspitze und Nennspannung fetra

g

Zug/Druck: a, :% >1

n

Die Kerbformzahila, ist nur von der Kerbform und der Beanspruchungsart, nicht
jedocl von der Werkstoffeigenschafte abhangi. Analoc erhal mar flr die

weiteren Beanspruchungsarten
akb :M >1

Biegung:
gung o,
1 . — Tmax
Torsion: a, = >1
t

Ist die Kerbformzahl bekannt, lasst sich aus der Nennspanmm Kkritischen
Querschnitt die Spannungsspitze im Kerbgrund berechnen.
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Fur haufig auftretende Kerbformen lassen sich die Fornerallis Diagrammen
der Literatur (z. B. Roloff/Matek) entnehmen:

Tab 9.1 Flachstab mit symmetrischer Aul3enkerbe

SOMITTTTT T | 4.01
HEEEEN | fdick
o | | 5 | \ "t

AT Nﬁ | 2.5 i

B'_" ] CE;, lI

| |
I Ju i
3-0 1\L =W " = & = H ‘ H

="

3.0t

g, =M/ (b t/8
'r‘||'7r |J|||| VA VBN HH
T T 111 BEE 25 Mo 1‘,“__.,,7,5 I - e
: ]_.i__._. B I AR N “\\ /“""‘ 1101 | |
RS [ 2.0 48 h D05 . .
< S 11,031
a 102 —1 SEEEEEE . 5 SR 102 T
. v 101 | BN = N RSN e [
1.5 — _._\H*-:';-;'q:'___- = *""**%—;—_: 1.5 ™ - T ] h"....,____..___:"'
BB thnme s == 101 TS e
| HEN | [T [ L] L
7o HEENEEESNEEE yolLL [T . 1
g ¢ 02 03 04 05 0 0.1 az 03 0.4 0,5
r/b r/b
r/b=0,12
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Tab 9.2 Symmetrisch abgesetzter Flachstab

35 : - 35 .
N | e INNNEE [ ] / dick
k ‘ _ ! r/
T F F %, ENEEEEREN
3.0 \PL L - — \ REEEEmmne
(A | Ef/]8 BA L EnE——
R 1 \ | R
". I ! ‘ 1|1 e i M M
11\ A\ On=F/(b-t) T T ,
25 NN i P11V L L
IR RVEAN {"B/b =4 i ' AL | | | T | ! |
L7 | |\ 1 1 | |
1 \ - — " ' S — S S —
’ T, 13 HRA B/ =6 S |
20 N R | e mEaE
WY \‘}\ L T 4105 | BENASN -2 | 7 |
\ \r“: ] '--.H‘..-a-" -—-.1'1?2| 1617 i \ \\ ™ {\ ’F'z I ] i | :
N ST TR TN, 105 T
< 3 e - = TN '
L3 AN R - e | T 1.3 | QRS &?«fi ]
T SR NERS EEBEANGRRRE S SE S |
ST T T e
| i —
1.0 S 10 | I NN
0 071 " 0,2 03 04 05 o 02 03 0 .5
.

aus: Roloff/Matek: Maschinenelemente
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Tab 9.3 Rundstab mit Ringnut

4@ 40 2
0 : e BT/ SARARRE
(1]
. ! ( | {‘) b
| T —|9 - =T | | ;
35 i5 : = ;{ =
. i | - -
2% [T ] " 25HtT i |
\ 'H‘ O,= F/(d?Tr4) i : a, =MTTdY37) ' ! —
=X B 3.0y T @ W Lo
X RN o [t ] , | [ T, =T/ RaY )
WA . T \ R . ' I HE [T 1]
AN HER | | . 1 Y 7 T »
25 \ N\ n/dze If {14 as AN : - - - 20 i . ‘ H +—
L \ 1:, ;St | Y 0/dsw - ' \L’D’Jd'-”_i l | !
VB vz Sl L N L] i N ] | 1T
105 1 [ 1,15 : 1l | '
YN P v ) [l | |
20N IR 102 20N REL 05 [ = | i ] s i :
A NEFTRE ' Al NAVEN | ' Il | '
Y % ~ L 1 AR 102 T 15 2 | |
TR \'.‘"/ e | N Y \\ el w W _ | \\\ — 10 N
1.5 by T e ! 15 WKL T R _ | b, o
iy o T i . | ' It s 1 | ‘;\""-{_‘ """:-; - F— |
SNmastaamestonees s BN R R as Sa A s SR
] T 1 1 = I e e 0 g s s = I ———
RN ] [ N — | [ - B
Man T o1 ! : 0 : s
0 o1 0z 03 04 0, 0 03 02 03 04 95 01 02 23 04 05
c/d rdd r/d

aus: Roloff/Matek: Maschinenelemente
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Tab 9.4Abgesetzter Rundstab

a0 T 4.0 1 — — —
| , Y - y ] r
1 E F -f_ |
s | o CRHE) e
Qg - —1 o, | M M : _-& e e £ 2
‘H T On= FA(A°TE /4] Op=M/(7ed32) ] f = h
10mn T T 0 | 1 | 1 =7/ d?
M \ I ‘ T, <T/(md¥16)
) ++ e W TR
e AUV 1 uEEEEE u L
i 21N 201\ | T
\\ P D70- 4 1A1 T AW
! SFy RN T 1 \\»Dﬁd:!ﬁ
2.0 OV N S k7,3 20} NN Jgoe=e - AN |53
e b s R AN I Y- \, il _ N
__\\ [ 103 'E\ N XY > | ' ¥
R A N g N RS ~+ . N - R09 T 111
15 \\l‘\ n = ‘::‘7--.‘ 107 15 ~ = X 7,03 TNL ] L1 I
R e B T e
= SNmn S 1 ~ 3 o T =
- %“‘—*—ﬁf = B :‘—'-——_:_" ﬂ_—w: 10 :_ . | I S s s e
" 07 62 03 04 05 "% 0.1 0z o3 24 o 0 0 0z 0.3 04
rsd red rid
H 3.0 - ISR
Tab 9.5 Rundstab mit « N T o, = FI[(n D2/4) - (d - D)]
Querbohrung |\ _
2| Biegung | o, =M/[(xD3/32) - (d - D%/6)]
- Torsion | 1, =T/[(n D3/16) - (d - D?/6)]
2,0\
N
15|
Has aus: Roloff/Matek: Maschinenelemente
"o
a0
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Beispiel: Abgesetzter Flachstab unter Zugbeanspruchung
Gegeben:F=15kN,b=20mm, B=40 mm, r=8 mm, s =10 mm

Gesucht: Kerbspannung

Ubung: Welle mit Ringnut unter Torsion
Gegeben: T=1KkNm, D=55mm,d =50 mm, r=2 mm

Gesucht: Kerbspannung

8. Auslegung von Wellen
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Solange die max. Kerbspannunog_, kleiner als die Streckgrenze,ldes Werk-
stoffs ist, bleiben die Spannungsspitzen in voller Hohalkeh.

Wird die Streckgrenze Uberschritten, kommt es im Kerbgmunath oOrtliches pla-
stisches Flielsen zum Spannungsabbau.

< omax g

< Me

Spannungsverlauf
—— Nennspannung =

— elas. Spannun <
—— reale Spannung

Durch die Stitzwirkung benachbarter Werkstoffbereichelwilie Spannung auf
die Streckgrenze begrenzt. Bei zdhen Werkstoffen unterér Beanspruchung
bleibt daher die Kerbwirkung unbertcksichtigt.

Bei sproden Werkstoffen darf die max. Kerbspannung die Kagtestigkeit nicht
Uberschreiten, da hier ein Spannungsabbau nicht erfolgt.
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9.3.2 Kerbwirkungszahl

Im Gegensatz zu ruhender Beanspruchung kann es bei wedbsé&eanspru-
chung durch das begrenzte Formanderungsvermdgen zu kedaeerhaften
Spannungsabbau kommen. Man beobachtet auch bei zahentdiferkgine Ab-

nahme der Dauerfestigkeit gekerbter Bauteile gegentbeneglatten Probestab.

Zur Auslegung dynamisch beanspruchter Bauteile wird daldie
Kerbwirkungszahp, als Verhaltnis der Dauerfestigkeit, &ines glatten, polierten
Stabe zur Dauerfestigke Sy, dei gekerbte Probe herangezoge

By :i>1

Kk

Die Kerbwirkungszahp, ist abhangig von der Beanspruchungsart, der Kerbform
sowie vom Werkstoff und wird experimentell ermittelt. Besllkommen kerb-
empfindlichen (sprdoden) Werkstoffen erreicht die Kerlbwirgszah3, den Wert

der Kerbformzah,.
1<f <a,
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Zwischen Kerbwirkungszalfs, und Kerbformzahlo, lasst sich nach Thum ein
empirischer Zusammenhang herstellen. Es gilt naherungswe

B, =1+n, [(a, -1

1

148 [El— Rp”]
r R,

und dem Kerbradius r sowie der Zugfestigkeit &d der Dehngrenzepgg2

mit der Stutzziffer

I =

Beispiel: Welle aus Ck22 mit Ringnut unter Biegung
Gegeben:r =2 mm,a, = 2,4, R, = 420 N/mn#, R, ,= 220 N/mn#
Gesucht: Kerbwirkungszahl
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Tab 20.6Anhaltswerte der Kerbwirkungszaf fur haufig vorkommende Bauteile.

R
Kerbform (N ’m“r’nz) Bib B

L Hinterdrehung in Welle (Rundkerbe)zl 300-800 12-18 1,120
2 Eindrehung fiir Sicherungsring in Welle 300-800 20-35 22-30
3 Abgesetzte Welle (Lagerzapfen)®) 300-1200 1230 | 11-20
4 Querbohrung (Rundstab, &/D = 0,15 ... 0,5) 300-1200 1,320 1221
5; PaBfedernut in Welle (Schaftfrﬁser)z’ 300-1200 1,8-25 ; 15-2.0
6. | PaBfedernut in Welle (Scheibenfraser)? 3001200 1623 | 1418
A Keilwelle (parallele Flanken) 300-1200 1,6-2,2 14-18
8 Keilwelle (Evolventen-Flanken) 300-1200 L1-18 L1-1,6
9. Kerbzahnwellen 300-1200 1,1-16 11-19
10. PreBverband 400-800 18-25 12-16
11, Kegelspannringe 600 1,6 14

2) Genauere Werte nach Tab 20.7 und 20.8
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Tab 9.7Abgesetzte Rundstéabe

aus: Roloff/Matek: Maschinenelemente

b : % g 2
al | R, N N~ I I Y [ %,hi Q,,zé,f'u
a w - B =% ® 15} A1
g ‘
Biegung: | Bis = 10ul Bz 1) | Torsion: | (3= 1+celf3kg1,4)-1) I
35 1 35 T
[ glittig Fir: quftig fiir:
3 T D/d=2; Ry=10um 3 | D/d=14; Re=10pm
= I <
] —
T z5 \\ﬁ'«. L || S 25
o \ [Rn=1200 | | | &
| 5, b L [ [ ] |
- S N o 1000 | 2 [\ o= 1200 '
[ [ < = NS 2 [ T T 1
£ NN Sl 2 s NAL oL [
£ 18 == ! £ " 400, &BOON/mm?
z 400} 600 :%t‘s&..%% = . \\2{‘!‘—- , ,’V'Tm
;q.;, ; | | B ;lié T | —T—+—+
0 01 62 03 04 05 0 91 02 03 04 05
R Rid
‘f 7 = ;
E | — . T T
g | [ [T - 41T 1
‘tb.i ¥ ‘tu.‘ . | / .I
S 05 e 06 =
2 I 2 Fa
£ o4 7 2 o —
s [
g 02 [f/ 3 02 4/’ 5 t
:g o) | ‘ g 0 ‘ | 1}
7 1.2 14 1.8 1.8 z2 7 11 1.2 13 14
0/d 0/
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Tab 9.8 Welle-Nabe-Verbindungen

aus: Roloff/Matek: Maschinenelemente

. == 4- )
- gefahrdefe T Bregung |
T F - 5 B , /// N Bmgunfl-_ 2 Stelle G2 _.___'_‘_‘/ —

=t el L= =gl
W : : l 1__4 Jorsian e 1 Fersion

Nutformen N;und N3

: 0
D=40mm; H8/ud %oo a9 800 1000 7200 nach DIN 6885 T1 407 400 830 W00 1200
R, —= Ry ——
7 5A P ] 3 |
Vi e .
4 Biequng_1— gefahrdete G 2 Hiegung
[ e 2 ] R/ Stelte R g N
Md 7_.:?_1'_'_—-#_-—‘ Q‘{_____ B 7_————_<‘TD."S|:DH
r/0Z006 Tersion
9 | Nutform A, mach DIN 688571 P
400 500 800 1000 1200
D=40mm;H8/u8 el M -
3 ——
E/ ///J/Fi fl i Bre;un!:g;__d__ﬁ ij 2 Bi‘eguLg L/
(Eafl=Sa R F I =gy
L1 ——— | ey RO
Z : i EE 4 L= =~ 7 | “arsion 7 TU'"‘-ISfD"?
GIN 5471 g - |
0= 40mim; H8/u8 %60 soc Boa 1900 7200 DIN 5472 W00 200 800 W00 T

Ry —= OIN 5480 R —=
I 3 I — j J—
c “ | ! |
o d 2ug  |Biegung
g o 2 2 ! : . B np e
H. H fr = | -
e | O e| F
Tarzion l

r/0=05
g1 L d/0=0,15...0.3 0 ‘
D=40mm; HB8/u8 400 600 800 1000 1200 SRR ) W0 E00 800 1000 1900

m * ' i

1250

|

i
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9.4 Gestaltfestigkeit

Die Dauerfestigkeit hangt zusatzlich zur Kerbgeometrielmoon der Ober-
flachenglite und der Bauteilgrol3e ab. Werden diese Eimfliiesticksichtigt,
spricht man von der Gestaltfestigkeit eines dynamisch $ygachten Bautells.

Der dauerfestigkeitsmindernde Einfluss der Oberflaciameit wird durch den
Oberflachenbeiwert beriicksichtigt. Der Einfluss der Bauteilgrof3e wird unter-
teilt in den geometrischen, technologischen und formtdtdagigen Grolen-

faktor
b, =k, [k [k,

Mit der KerbwirkungszahlB, und den Beiwerten jound b, ergibt sich die
zulassige Spannung,saus der Dauerfestigkeit;9nit dem Sicherheitsfaktorf

s s =Sbib,
ZU Bk ms

wobei die Sicherheit gegen Dauerbruch in Abhangigkeit vorartumgs-
aufwand und Schadensfolgen mit 1,2.<f2 an zu setzen ist.
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Tab 9.9 Oberflachenbeiwert ‘o s 1 Ryinum
b ""l-u..____ [ r—— ?,6
lo \\I h-‘h-:'"‘"'--...___
. Q O H"‘--. hh"""h--h..
< N "~ -~
< \ "~ -\H‘"--., HH""‘“-. 63
0.8 \\\\\l e —
NN TN [ TTHz2s
N 1."'\ Y
0.7 \\'\ \'\ ™ 25
NN TN _
NN
N .\\ 2
ﬂ_ﬁ M b
R N TNLge
| b= 1-0221gR,-ttg 52 -1 || | N | D
\q
by =0575-by,+ 0,425 | N
05 I lo 4 N\ 200
aus: Roloff/Matek: Maschinenelemente 300 400 500 700 1000 1500 2000

R, in N/mm?
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Tab 9.10GroRRenfaktoren

a) geometrischer GréBenbeiwert

10
T ~Zugdruck
k P \"“\_
g < 7T J'rg =1
09 f
L / R '
" | Bregung
r Torsion L
08
08— kg = 1-0,2 2194723 \WL
r 1g ko
[ 1 [ L1 |

1
15 20 2530 40 5060 80 100 150 200 300

der Hochschule Triel
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b) technologischer GroBenbeiwert

1.6 C - .
\ "~ allgemeine und
K, \\\ | héherfeste Baustihle -
\"). k=1
/ t
0.9 |
I \\\
Vergiitungsstihle und ™
0,6 — Einsatzstihle N
» [
| | kyw1-0,25 1919/25) "~ |7
lg 20 b
L T 1T 1 1]
75 10 15 20 2530 40 5060 80100 150 200 300

dinmm

GrofRenbeiwert:

b, =k, [k [k,

aus: Roloff/Matek: Maschinenelemente

Z5 10
dinmm
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Festigkeitslehre Prof. Dr.-Ing. T. Preussler

Beispiel: Abgesetzter Welle aus 35CrMo4 unter Biegung und Torsion
Gegeben: T=100 Nm, M,=60 Nm, D =25 mm,d =20 mm, r=2 mmg £ 1,2

0,=0,7, R, =900 N/mn%, S; =290 N/mn%, R, =25um
Gesucht: Vergleichsspannung und Auslastungsgrad gegen Dauerbruch
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Beispiel: Welle mit aufgeschrumpftem Zahnrad

Gegeben:F, =12 kN, F, =4 kN, a=100 mm, d = 50 mm, r =50 mm, ¥ 1,2
R,, =800 N/mn%, S;=300 N/mn%, a,=0,7, R =12,5um F,

Gesucht: Vergleichsspannung nach GEH Ausnutzung gegen Dauerbr
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