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Vorwort

Zu den wichtigsten theoretischen Grundlagen
jedes Technikers und Ingenieurs gehdren die
Mechanik und Festigkeitslehre. Die vom vorlie-
genden Buch angebotenen Ubungsaufgaben sol-
len dazu dienen, die im Unterricht oder im
Selbststudium erarbeiteten Kenntnisse zu vertie-
fen, und zur Rationalisierung des Unterrichts an
technischen Lehranstalten beitragen. Sie sind
vorzugsweise auf das Studium an Techniker-
schulen und Technischen Hochschulen abge-
stimmt, aber auch fiir Praktiker geeignet, die
ihre theoretischen Kenntnisse auffrischen oder
erweitern wollen. Die Auswahl der Aufgaben und
die Formulierungen der Aufgabenstellungen er-
folgte nach didaktischen Gesichtspunkten, wobei
eine enge Beziehung zur Praxis angestrebt wurde.
Jeder Abschnitt beginnt mit relativ einfach zu
l6senden Aufgaben, die in der Regel den Bei-
spielen im Lehrbuch angepasst wurden (siche
,Hinweise fiir die Benutzung des Buches®). Es
sind auch die Formelzeichen der gegebenen und
der gesuchten Grofen angegeben. Danach
nimmt der Schwierigkeitsgrad zu; die Formel-
zeichen miissen selbst festgelegt werden, der
Losungsgang ist nicht mehr durch Fragestellun-
gen nach Zwischenergebnissen vorgegeben.

Der erste Teil des Buches enthélt die Aufgaben-
texte, zu deren Verstindnis zahlreiche Abbildun-
gen beitragen. Im zweiten Teil befinden sich ge-
ordnet zusammengestellt die Ergebnisse der
Berechnungen und der zeichnerischen Losungen,
falls in der Aufgabenstellung verlangt. In einem
besonderen dritten Teil werden Erlduterungen
und Hinweise zum Losungsgang jeder Aufgabe

gegeben. Durch diese bewiéhrte Methode wird
Studienanfangern und den in der Praxis tétigen
Technikern und Ingenieuren, die nur hin und
wieder Probleme der Technischen Mechanik zu
16sen haben, eine Moglichkeit zur schnellen
Einarbeitung in die Berechnungsverfahren ange-
boten. Ein separates Losungsbuch ist somit
iberfliissig, da jede Losung nach der gegebenen
Anleitung sicher nachvollzogen werden kann.
Selbstverstdandlich fithren in vielen Fillen auch
andere Losungswege zum richtigen Ergebnis.
Allen Kolleginnen und Kollegen und den Benut-
zern der bisherigen Auflagen, die miindlich oder
schriftlich viele Anregungen gaben, sagen wir
herzlichen Dank. Die nun vorliegende Neuauf-
lage beriicksichtigt die Anderungen in der
sechsten Auflage des zugehorigen Lehrbuches
(sieche ,,Hinweise zur Benutzung des Buches®).
Druck- und Ergebnisfehler, die sich leider ein-
geschlichen hatten, wurden bereinigt und einige
neue Aufgaben hinzugefiigt. Bei den Mitarbei-
tern des Carl Hanser Verlages, besonders bei
Frau Ute Eckardt und Frau Katrin Wulst bedan-
ken wir uns fiir die gute Zusammenarbeit.

Wir hoffen, dass auch diese Auflage den Stu-
denten und den lehrenden Kollegen ebenso wie
den in der Praxis titigen Technikern und Inge-
nieuren ein brauchbares Hilfsmittel sein wird.
Verbesserungsvorschlige und Hinweise auf
mogliche Rechenfehler, die bei der Vielzahl der
erforderlichen Rechnungsgéinge trotz grofiter
Sorgfalt nicht ausgeschlossen sind, werden
dankbar entgegengenommen.

Bernd Kretschmer
Peter Mohler



Inhaltsverzeichnis

A = Aufgaben, E = Ergebnisse, L = Erlduterungen und Hinweise zu den Losungen

1 Einfilhrung . . . . . . . . . . . 00000000 oo oo 173 221

2 Statik starrer Kérper . . . . . . . . . . . . . . . . .. ... ... . ... .. 13174222
Freimachen. . . . e oo 13174 222
Zentrales ebenes Kraftesystem e e oo U5 175 222
Allgemeines ebenes Kriftesystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 20178224
Réaumliche Kriftesysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 32181229

3 Ebene Fachwerke. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. ... ... 35183231

4 Schwerpunkt. . . . . . . . . . . . Lo 0oL oL oL L Lo 37184 232
Kérper . . . . . . . o oo 37184 232
Flachen . . . . . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 3818423
Linien. . . e oo 410185 233
Standswherhelt e e oo 42186 233

5 Reibung. . . e e e oo ... 45187 235
Haft- und Gleltrelbung . e e oo 45187 235
Reibungskrifte, Haftswherhelt e e e e oo 45187235
Reibung auf geneigter Ebene . . . e e e oo 47187 235

Technische Anwendung des Relbungsgesetzcs e e ... ... 48187 236
Gleitfihrungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ... ... 4818723

Gewinde. . . e oo 49187 236
Relbungskupplungen und bremsen e e ... ... .. ... 50188237
Lager . . . e e oo 52188 237
Rollen und Rollenzuge e e oo 53188237
Seilreibung. . . e e e oo 54188 237

RollundFahrw1derstand e e e ... ... ... 560189 238

6 Kinematik. . . e e e e e oL 58190239
Gleichformige geradhnlge Bewegung e e oo ... .. ... 58190239
Ungleichformige geradlinige Bewegung . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. ... 59190 239

GleichmiBig beschleunigt oder verzégert . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ... 59190 239
Freier Fall und senkrechter Wurf . . . . . . . . . . . . . . . . .. ... .. ... 61191240
Gleichférmige Kreis- und Drehbewegung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. 62191241
Ungleichformige Kreis- und Drehbewegung e oo 63192 241
Ubersetzung . . . e e e e oo 64192 242
Zusammengesetzte Bewegungen e s s s s s 6T 192 242

7 Kinetik . . . . . .. . Lo s e T 194 245
Translation. . . . e oo oo T 194 245
Anwendung des Grundgesetzes der Dynamlk e e oo T 194 245
Prinzip von d’Alembert. . . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 72194245
Impuls, Impulssatz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . .. ... 74194 2406
Arbeit, Energie, Leistung . . . . . . . . . . . . . . . . .. ... . ... . ... 15195 246
Arbeit und Energie . . e e oo s 15195 246
Leistung und erkungsgrad e e oo TT 195 247
Gerader zentrischer Sto8 . . . . . . . . . . . . . . . .. .. ... ... .. ... 179196 248

Rotation . . . e ..o oo 80 196 248
Anwendung des Grundgesetzes der Dynamlk e e oo 80 196 248
Triagheitsmomente . . . e s 82197 249
Drehimpuls, Drehlmpulssatz R e e e oo 84197 249

Arbeit, Energie und Leistung bei Drehbewegung e e e oo 851197 250
Fliehkraft . . . . . . . . . e e oo .. 90 198 251



10 Inhaltsverzeichnis
A E L

8 Mechanische Schwingungen . 93 200 253
Freie ungeddmpfte Schwingungen . . 93 200 253
Schwingungen mit geradliniger Bewegung 93 200 253
Pendelschwingungen R 95 200 253
Dreh- oder Torsmnsschwmgungen 97 200 254
Diverse freie ungeddmpfte Schwingungen . .99 201 254
Freie geddmpfte Schwingungen . 102 201 256
Erzwungene Schwingungen 104 201 256
9 Festigkeitslehre . 109 203 258
Spannung und Formanderung 109 203 258
Schnittkréfte und -momente . 109 203 258
Dehnung und Forménderungsarbeit 110 203 258
Zug-, Druck- und Scherbeanspruchung . 111 203 259
Zug- und Druckbeanspruchung, Flachenpressung 112 203 259
ReiB3- und Traglinge . 116 204 260
Fliehzugspannungen, Warmespannungen . 116 204 260
Walzenpressung . 118 205 261
Scherbeanspruchung 119 205 261
Biegebeanspruchung . 122 205 262
Fliachen- und Wlderstandsmomente 122 205 262
Biegemomente, Quer- und Léangskrifte . 125 206 262
Berechnung biegebeanspruchter Bauteile . 127 208 263
Schubspannungen bei Biegebeanspmchung . 132 209 264
Durchbiegung . R 132 210 265
Verdrehbeanspruchung (Tors10n) 132 210 265
Kreisférmige Querschnitte . 133 210 265
Nichtkreisformige Querschnitte . 134 210 266
Verdrehwinkel, Forminderungsarbeit . 135 210 266
Zusammengesetzte Beanspruchung 135 210 266
Biegung mit Zug oder Druck . 135 210 266
Biegung mit Verdrehung . 138 211 267
Gestaltfestigkeit . . 140 211 268
Zug- und druckbeanspruchte Bautelle 140 211 268
Biegebeanspruchte Bauteile 142 212 268
Torsionsbeanspruchte Bauteile 144 213 269
Zusammengesetzt beanspruchte Bautelle 145 213 269
Wellen und Achsen nach DIN 743 . 147 214 269
Knickung . . 148 214 270
Elastische und unelastische chkung 148 214 270
Omega-Verfahren 151 215 270
10 Hydromechanik . 153 216 271
Hydrostatik . . 153 216 271
Druckausbreltung in Flu551gke1ten 153 216 271
Hydrostatischer Druck. 155 216 271
Druckkrifte gegen Gefédllwénde . 157 216 272
Auftrieb und Schwimmen . 158 216 273
Hydrodynamik reibungsfreier Stromungen . 160 217 273
Kontinuitdtsgleichung, Bernoullische Glelchung 160 217 273
Ausfluss aus Behéltern 162 217 274
Kraftwirkungen stationérer Stromungen 164 217 274
Stromungskrifte . . . 164 217 274
RiickstoB3- und StoBkrafte . 165 218 274
Hydrodynamik wirklicher Strémungen . 167 218 275
Laminare und turbulente Stromungen 167 218 275
Energieverluste in Rohrleitungsanlagen . 167 218 275



9 Festigkeitslehre

119

Scherbeanspruchung

9.75

Der Bolzen im skizzierten Gelenk (Bild 9.75)

hat eine grofite Kraft = 18 kN zu {ibertragen.

Sein Durchmesser betrdgt d = 25 mm, die Lan-

ge [y =2/, = 30 mm. Es sind gesucht:

1. Die Scherspannung 7, im Bolzen,

2. Die mittlere Flachenpressung p zwischen
Bolzen und Bohrung.

Ll _
F ! - F
SERET
=
Bild9.75 Gelenk

9.76

Fiir ein Gelenk entsprechend Bild 9.75, das eine

Kraft F =950 N zu iibertragen hat, sind zu er-

rechnen und auf volle mm zu runden:

1. Der erforderliche Bolzendurchmesser d bei
einer zuldssigen Scherspannung
52 N/mm?,

2. Die erforderlichen Lingen /; und /I, = 0,5/,
mit einer zuldssigen  Flachenpressung
Pl =24 N/mm?.

Tazul =

9.77

Das geradverzahnte Stirnrad nach Bild 9.77 hat

eine Leistung von 500 W bei der Drehzahl

250 min~! zu iibertragen. Eine als Querstift an-

geordnete Spannhiilse verbindet Welle und Na-

be. Zu errechnen sind:

1. Das Drehmoment M,

2. Die Umfangskraft F,, an der Welle,

3. Die Scherspannung 7, im Kreisringquer-
schnitt der Hiilse.

20

/-
SN\

s=7

Bild 9.77 Querstiftverbindung

9.78

Bild 9.78 =zeigt eine Kurbel, die durch eine
Léangsstiftverbindung auf der Welle befestigt ist.
Welche tragende Linge / muss der Zylinderstift
mindestens haben, damit die zuldssige Scherspan-
nung von 32 N/mm? nicht iiberschritten wird?

120

b6

Bild 9.78 Langsstiftverbindung

9.79

Die Blechdse in Bild 9.79 ist zwischen zwei
Blechwinkel geldtet und dient zur Aufnahme
einer Gelenkstange, in der eine grofite Kraft
F=500N wirkt. Welche Breite » muss die
Lotflaiche mindestens erhalten, wenn das Lot
eine Scherfestigkeit 7,5 = 15 N/mm? hat und die
Bruchsicherheit Sg = 6 betragen soll?

. |
L

%

VAR

Bild 9.79 Gelotete Blechdse

9.80

In Bild 9.80 ist ein Rillenkugellager dargestellt,
das auf dem Lagerzapfen der Welle aus S275JR
mit einem Sicherungsring befestigt ist. Die in
der Welle schwellend wirkende Axialkraft wird
iber den Sicherungsring und eine Stiitzscheibe
in das Lager geleitet.
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Bild 9.80 Befestigung eines Rillenkugellagers

1. Wird im Ringquerschnitt des Bundes am
Zapfenende die zuldssige Scherspannung
iiberschritten?

2. Wie gro3 ist die Flachenpressung an der
kreisringformigen Anlagefliche des Siche-
rungsringes am Zapfenbund?

9.81

Fir den Entwurf eines Zugbolzens (Bild 9.81)
aus E335 sind der Bolzendurchmesser d, der
Fiihrungszylinderdurchmesser d;, der Kopffla-
chendurchmesser D und die Kopfhéhe k& iiber-
schldglich zu errechnen und auf ganzzahlige
Werte mit der Endziffer Null zu runden. Es ist
eine schwellende Zugkraft von 65 kN zu iibertra-
gen, deren stofartiges Auftreten durch einen Be-
triebsfaktor von 2,5 zu beriicksichtigen ist. Die
zulissige Flichenpressung betrigt 40 N/mm?.

D
I
:
N3
|
N I
-
|
© a
N 5 ﬁ‘
F Bild 9.81 Kopf eines Zugbolzens
9.82

In der Scheibenkupplung nach Bild 9.82 sind auf
dem Teilkreis mit dy = 140 mm Durchmesser vier
Passschrauben M 12 mit d; = 13 mm Schaft-
durchmesser angeordnet. Der Schraubenwerkstoff
hat die Streckgrenze R. = 640 N/mm?. Die Kupp-
lungshilften sind aus Gusseisen EN-GJL-200 ge-
fertigt. Wird bei Ubertragung eines wechselnd
wirkenden Drehmoments M = 1000 Nm in den

a1

jim-

=

N\

do
S

'§+w

N

Bild 9.82  Scheibenkupplung

Schraubenschiften die zuldssige Scherspannung
Tazul = Re/3 und in den Bohrungen die zulédssige
Leibungsspannung g, = 20,y lberschritten?

9.83

Fir die in Bild 9.83 skizzierte Nietverbindung
ist der Spannungsnachweis durchzufiihren. Es ist
zu priifen, ob die zuldssige Scherspannung von
100 N/mm?, die zulidssige Leibungsspannung
von 280 N/mm? und die zulissige Zugspannung
von 140 N/mm? iiberschritten werden.

o1
w
- /h /jr\ &T 95 kN
i |
- ~
[
OO

Bild 9.83 Zweischnittige Nietverbindung

9.84
Bild 9.84 zeigt eine Doppellaschennietung, die
im Lastfall H eine Kraft F = 132 kN zu iber-

‘.bli
S
R A ~
i
(CRCHRCRCE
g H—— =

Bild 9.84 Doppellaschennietung
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tragen hat, Bauteilwerkstoff: S235JR, Nietwerk-
stoff: USt36-1. Es ist der Spannungsnachweis
fiir die Niete und die Bauteile durchzufiihren.

9.85

Ein Liifterfliigel aus 2 mm dickem Blech mit ei-

nem Gewicht von 200g ist entsprechend

Bild 9.85 mit zwei Nieten an der Nabe befestigt.

1. Welche Zugspannung o, tritt infolge der
Fliehkraft F, bei einer Drehzahl von

3500 min~! im gefihrdeten Querschnitt des
Fliigels auf?

2. Wie grof3 ist die Scherspannung 7, in den
Nietquerschnitten?

3. Wie groB ist die Leibungsspannung o; in den
Bohrungen des Fliigels?

150

Bild 9.85 Genieteter Liifterfliigel
9.86
Die Schweiflpunkte an der Blechdse in

Bild 2.102 haben einen Durchmesser d = 6 mm.
Welche Scherspannung tritt in den Punkten auf,
wenn eine Federkraft /= 560 N wirkt?

9.87

Ist die in Bild 9.87 skizzierte Passschraubenver-
bindung ausreichend bemessen fiir die Ubertra-
gung der angegebenen Kraft? Der Schrauben-

| KA1 z<_

Bild 9.87 Passschraubenverbindung

werkstoff hat die Streckgrenze R, = 300 N/mm?.
Die =zuldssigen Spannungen betragen T7,,, =
RJ/2,2 und 0}, =20, Der angeschraubte
Flachstahl besteht aus S275, die Anschlusskon-
struktion aus E 295.

9.88

Bild 9.88 zeigt die Anordnung von vier Pass-

schrauben in einer Verbindung mit Bauteildi-

cken, Schraubenabmessungen und -werkstoff so-

wie zuldssige Spannungen wie in Aufgabe 9.87

(Bild 9.87). Die Kraft F=25kN wirkt unter

dem Winkel o = 30°. Zu ermitteln ist:

1. Die von einer Schraube zu ibertragende
grofite Kraft F.

2. Ist die Scherspannung 7, in den Schrauben-
schiften zuldssig?

3. Ist die Leibungsspannung o; in den Bauteilen
zuldssig?

60 ‘ 120 G
- ji(
|

-
o o
-

Bild 9.88 Momentenanschluss mit Passschrauben

9.89

In Bild 9.89 ist eine Punktschwei3verbindung
mit fiinf zweischnittigen Schweilpunkten skiz-
ziert. Die in einer SchweiBilinse auftretende
grofite Scherspannung 7, ist zu errechnen.

Y 74

& A 14 3

Bild 9.89  Zweischnittige Punktschweiflverbindung
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9.90

Bild 9.90 zeigt eine Scherbolzenkupplung, die
Maschinen vor Uberlastung und Beschidigung
schiitzen soll. Die in gehirteten Buchsen (1)
gefiihrten Bolzen (2) werden bei Uberschreitung
des zuldssigen Drehmoments abgeschert. Wie
grofl muss der Bolzendurchmesser d ausgefiihrt
werden bei einer Kupplung mit z =3 Scher-
bolzen am Teilkreisdurchmesser dy = 100 mm,
wenn der Bolzenwerkstoff eine Scherfestigkeit
7,5 = 400 N/mm? hat und das Bruch-Drehmo-
ment M = 760 Nm betragen soll?

2

7_

do

s A [ 2

Bild 9.90 Scherbolzenkupplung
1 Buchse, 2 Bolzen

9.91

In einen s = 0,6 mm dicken Blechstreifen aus
S235JR sollen quadratische Locher mit der Kan-
tenlinge a =20 mm gestanzt werden. Zu er-
rechnen sind die mindestens erforderliche
Schnittkraft (Bruchscherkraft) und die Druck-
spannung im Stempelquerschnitt, der gleich der
Lochfliche ist.

9.92

Das in Bild 9.92 skizzierte Blechteil soll aus
0,8 mm dickem Messingblech mit einer Scher-
festigkeit von 220 N/mm? gestanzt werden. Wel-
che Schnittkraft ist hierfiir erforderlich?

{
~
<
%
P
4 Bild9.92 Blechteil
Biegebeanspruchung

Die Flachen- und Widerstandsmomente von Kreis- und
Kreisringflichen wurden bei den Losungen der Auf-
gaben dieses und der folgenden Kapitel teilweise mit
den in der Praxis iiblichen gerundeten Betrigen der

Bruchteile von 7 errechnet, z.B. mit /64 ~ 0,05,
n/32~0,1 und m/16~02 (vgl. Tab.22 u. die
Gln. (9.76) bis (9.79)). Die auftretenden Abweichungen
sind nur gering und ohne Bedeutung, da in der Regel
die ermittelten Abmessungen gerundet und die errech-
neten Spannungen mit Erfahrungswerten fiir zulédssige
Beanspruchungen verglichen werden.

Fliachen- und Widerstandsmomente

9.93 bis 9.95

Wie grofl sind die axialen Flichenmomente
2. Grades /, und /, und die axialen Widerstands-
momente W, und W, der in Bild 9.93 gezeigten
Querschnittsflichen?

S| 7 T
125
[
/ Bild 9.93  Querschnittsflichen
y a) Aufgabe 9.93
Y
R
x +— z
40
% 1
Y b) Aufgabe 9.94
Y

70

120
8
|
N
!
i
-
8
100

c) Aufgabe 9.95

9.96

Eine Stiitze hat die in Bild 9.96 dargestellte
H-férmige Querschnittsfliche. Wie grof3 sind
die axialen Flichenmomente 2. Grades I, und /,
dieser Flache?
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N

-4 i”‘\ r8

20 i
¥ 0 Bild 9.96 Querschnitt einer
40 Stiitze

9.97

Die Arme eines Zahnrades haben den in
Bild 9.97 skizzierten kreuzformigen Querschnitt.
Welchen Betrag hat das auf die x-Achse bezoge-
ne Fliachenmoment 2.Grades /, und das auf die-
se Achse bezogene Widerstandsmoment W, ge-
gen Biegung?

75
|
8
© /i%? z
Bild 9.97 Armquerschnitt
%0 eines Zahnrades
9.98

Fiir die U-formige Querschnittsflache einer Tra-
verse (Bild 9.98) sind zu ermitteln:

1. Die Randabstidnde e; und e,

2. Die Flichenmomente 2. Grades I, und 7,

3. Die Widerstandsmomente W, und W,,.

250
7
- & Z
2 7/ R I 7 Ey WP
8 ' g
= W
¥
200

Bild 9.98 Traversenquerschnitt

9.99

Die axialen Flichenmomente 2. Grades /. und /,
sowie die kleinsten und groften Widerstands-
momente mein und meaxa I/Vymin und I/Vymax
der in Bild 9.99 skizzierten Querschnittsfliche
sind zu errechnen.

12
Y
2274~
& r~§+ —
1L
peced Bild 9.99  Querschnitt eines
7 U-Profils

9.100

Fiir die in Bild 9.100 dargestellten trapezférmige
Querschnittsfliche mit den  Abmessungen
B=100mm, b=60mm, d=50mm und

h = 120 mm sind zu errechnen:
1. Die Randabstidnde e; und e,
2. Das axiale Flichenmoment 2. Grades /.,
3. Die Widerstandsmomente Wy, und W,,.

8

I

&7
~§_L

5 z

7

Bild 9.100 Trapezformiger Querschnitt mit kreisfor-
miger Aussparung

&z
YA

b

9.101

Ein Maschinenrahmen hat die in Bild 9.101 skiz-

zierte Querschnittsfliche. Es sind zu ermitteln:

1. Die Randabstinde e; und e;,

2. Das auf die Nulllinie bezogene Fldchenmo-
ment 2. Grades /,

3. Die Widerstandsmomente W, und W, gegen
Biegung.

(74 ol &1
-
; I
o Nulllinie ———
SR I
x 7%
] :
LG
600
Bild 9.101  Querschnitt eines Maschinenrahmens
9.102

Von dem in Bild 9.102 skizzierten Querschnitt
eines Wulstprofils sind die auf die y-Achse be-
zogenen Widerstandsmomente gegen Biegung
zu errechnen.

®100
o = T
20 Sl 25
Y 250

Bild 9.102  Querschnitt eines Wulstprofils
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9.103

Wie grof3 sind die auf die Schwerachsen bezoge-
nen Flichenmomente 2.Grades und Wider-
standsmomente der in Bild 9.103 skizzierten
Querschnittsfliche eines Hohlprofils?

¥

=

90 Bild 9.103  Hohlprofil-
100 querschnitt

9.104

In Bild 9.104 ist eine Schweilinahtfliche dar-
gestellt. Die Nahtdicke betrdgt ¢ = 6 mm. Zu er-
mitteln sind:

1. Die Nahtfldche 4,

2. Die Flaichenmomente 2. Grades /, und .

g
N

320
250

Y
125 Bild 9.104 SchweiBnahtfliche

9.105

Bild 9.105 zeigt den Querschnitt eines ge-
schweiiten Tragers. Es sind das kleinste und
das grofite Widerstandsmoment Wy pin und
Whmax gegen Biegung zu ermitteln, bezogen auf
die zur Symmetrielinie senkrechte Nulllinie, wo-
bei die Schweilnahtflichen zu vernachldssigen
sind.

300
,

7T

S

20

500

30

120 Bild 9.105 Krantrdgerquerschnitt

9.106

In Bild9.106 ist der doppelt-symmetrische
Querschnitt eines Kastentrdgers dargestellt. Wie

Aufgaben
Y
o
# 72
L 80~70 E
<
3 z
12 190
f
400

Bild 9.106 Querschnitt eines Kastentrigers

grof} sind die auf die Schwerachsen x und y be-
zogenen axialen Widerstandsmomente W, und
w,?

9.107

Fiir die in Bild 4.21 gezeigte Querschnittsfliche
eines zusammengesetzten Profiltrdgers sind die
auf die waagerechte Schwerachse bezogenen
Widerstandsmomente Wymax und Wymin gegen
Biegung zu ermitteln.

9.108

Wie grof3 sind das Widerstandsmoment W, ge-
gen Biegezug (obere Randschicht) und das Wi-
derstandsmoment W4 gegen Biegedruck (untere
Randschicht) der Tragerquerschnittsfliche nach
Bild 4.22 unter Beriicksichtigung der Nietlo-
cher?

9.109

Fiir die in Bild 4.23 dargestellte Querschnittsfla-
che eines geschweiliten Profiltrigers sind unter
Vernachlédssigung der Schweiflnahtflichen die
Widerstandsmomente W4 gegen Biegedruck
(obere Randschicht) und W, gegen Biegezug
(untere Randschicht) zu errechnen.

9.110

Bild 9.110 zeigt den Querschnitt eines geniete-
ten Triagers aus Blechen und Winkelprofilen.
Unter Beriicksichtigung der Schwichung durch
die Nietlocher ist das auf die waagerechte Null-
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| Bild9.110 Querschnitt eines
@25 genieteten Trigers

linie bezogene Widerstandsmoment gegen Bie-
gung zu ermitteln.

9.111

Fir eine Vollwelle mit

d =25 mm sind zu ermitteln:

1. Das axiale Flichenmoment 2. Grades / und
das Widerstandsmoment 1, gegen Biegung,

2. Das polare Flichenmoment 2. Grades /, und
das Widerstandsmoment #; gegen Torsion.

3. Welchen Innendurchmesser d; muss eine
Hohlwelle mit dem  AuBendurchmesser
d, = 28 mm haben, wenn deren Widerstands-
momente W, gegen Biegung und W, gegen
Torsion ebenso grof} sein sollen wie bei der
Vollwelle mit d = 25 mm Durchmesser?

4. Wie grof} ist die Gewichtseinsparung in %
bei dieser Hohlwelle gegeniiber der Voll-
welle?

dem Durchmesser

Biegemomente, Quer- und Léingskrifte

9.112

Der in Bild 9.112 skizzierte Freitrdger mit den
Abmessungen /; =600 mm und /[, =800 mm
wird durch die Einzelkrifte F; =500 N und
F> =750 N belastet. Die Querkraft F;y und das
grofite Biegemoment Mypmax im Einspannquer-
schnitt sind zu ermitteln.

2

2

Bild 9.112  Freitridger mit zwei Einzelkriften

9.113

An dem Freitrager in Bild 9.113 wirken die

Krifte F; = 1 kN, F, = 875N und F3 = 1625 N.

Es sind zu ermitteln:

1. Das Biegemoment My, und M3 unter den
Kriften F, und F3,

2. Das Biegemoment My, im Einspannquer-
schnitt,

3. Die Biegemomentenfliche und der Abstand
lp vom Einspannquerschnitt, wo das Biege-
moment null ist,

4. Die Querkraftfliche und die Stelle, wo die
Querkraftlinie durch Null geht.

Z7=50
| ]

L,=80 | l3=90

I
Bild 9.113  Freitriager mit drei Einzelkréiften

9.114

Auf dem Tisch einer Bohrmaschine (Bild 9.114)
wirken aus der Gewichtskraft des Werkstiicks
die Streckenkraft F/ =20 N/mm und die durch
das Bohren lotrechte Belastungskraft "= 15 kN.
Die Tischplatte hat mit der Rippe eine Ge-
wichtskraft Fg =400 N. Fir den angegebenen
Querschnitt 4 sind das Biegemoment A, und
die Querkraft Fy zu errechnen. AuBlerdem sind
die Biegemomenten- und die Querkraftfliche zu
skizzieren.

150 150 150
|-

\
AT

Bild 9.114 Bohrmaschinentisch

9.115

Bild 9.115 zeigt einen einseitig bei A fest einge-
spannten Triger, der durch zwei Einzelkréfte
F;=80N und F>, =250N und eine konstante
Streckenkraft F’ =50 N/m belastet wird. Die
Reaktionskraft F, und das Biegemoment Mpa an
der Einspannstelle A sind zu errechnen. Aufler-
dem sind der Verlauf des Biegemoments, der
Querkraft und der Léngskraft iiber der Triger-
lange /; = 4 m maBstdblich darzustellen.



Aufgaben
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Bild 9.115 Freitrdger mit Einzel- und Streckenkréften

9.116

Fiir den Stiitztrager in Bild 9.116 ist das grofite
Biegemoment Mpmax zu errechnen und anzuge-
ben, wo es auftritt. Ferner sind die Biegemo-
menten- und die Querkraftfliche zu zeichnen.

1200 N
800 N

\ Y

120 80 100

Bild 9.116  Stiitztrager mit zwei Einzelkriften

9.117

Fir die in Bild 9.117 schematisch dargestellte
Triebwerkswelle sind das grofite Biegemoment
Mpmax Zu errechnen und die Biegemomentenfld-
che zu skizzieren.

4hN
A % Y
i A6’/f/V |
0 | 250 400 150 |

Bild 9.117 Drei Krifte an einer Triebwerkswelle

9.118

In Bild9.118 ist ein Trdger auf zwei Stiitzen
dargestellt, der zwischen den Lagern A und B
durch eine stetig ansteigende Streckenkraft und
am Ende durch eine Einzelkraft belastet wird.
Zu ermitteln sind:

1. Die Auflagerkrifte F und Fp,

N
D
AN v
‘a ya
Y 2
A Ny
” 7777,
4,5m 2m

Bild 9.118 Stiitztrager mit zunechmender Streckenkraft
und Einzelkraft

2. Darstellung des Biegemomenten-, Querkraft-
und Léangskraftverlaufs iiber der gesamten
Tréagerldnge.

3. Welchen Betrag hat das grofite Biegemoment
My max und wo tritt es auf?

9.119

Der in Bild 9.119 dargestellte Kragtrager wird

durch die Einzelkrifte /'y = 12 kN, F, = 2,5 kN

und auf der Liange /; = 0,4 m durch die konstan-

te Streckenkraft F’ = 25kN/m belastet. Die

Langen betragen L=12m,/; =1m, ,=0,3m

und 5 = 0,16 m. Zu errechnen sind:

1. Die Stiitzkrifte Fa. und Fge durch die Einzel-
krifte,

2. Die Stiitzkrifte Fas und Fgs durch die Stre-
ckenkraft,

3. Die resultierenden Stitzkrifte Fy und Fpg,

4. Das grofite Biegemoment Mpmax und sein
Abstand /y vom Stiitzlager A.

Z1 '1‘= ZZ |
Z.S‘ Zj ‘
\ IR i A 7
e
7 ; 7

Bild 9.119 Kragtrager mit Einzel- und Streckenkréften

9.120

Fiir den in Bild 9.120 skizzierten Kragtriger sind
unter Beriicksichtigung des Trigereigengewichts
die Querkraftfliche maBstéblich zu zeichnen und
das grofite Biegemoment zu errechnen.

1,8m 15m 15m 15m

Vﬁ/rﬁ/ LA R A VLT
y Y y y

T TTTTTITTTTTTTT ||||||I|‘HIHH‘ 5,/;7—11/
AL 1320 .8

T 45m
[

Bild 9.120 Kragtrager mit gemischtem Kraftangriff

9.121

Fir das in Bild 9.5 skizzierte Bauteil sind mit
den in Aufgabe 9.5 errechneten Grofen die Bie-
gemomenten-, die Querkraft- und die Léangs-
kraftfliche zu skizzieren.

9.122

Von dem in Bild 9.122 skizzierten Stiitztrager
ist die Biegemomentenfliche bekannt. Es be-
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Bild 9.122  Stiitztriger mit Kriften und Biegemomen-
tenfldche

tragen die Biegemomente M, = 440 Nm,
Mypy; = —60 Nm und die Lingen /; =200 mm,
5, =300 mm, a =100 mm. Wie grof} sind die
Stiitzkrafte F und Fp, die Axialkraft F, und die
Radialkraft F,? Dazu sind auch die Querkraft-
und die Langskraftfliche zu zeichnen.

9.123

Uber das in Bild 9.123 skizzierte Kegelrad an
einer Getriebewelle wird bei der Drehzahl
n=300min~! eine Leistung P =8 kW in die
Welle eingeleitet. Am Kegelrad greifen die Um-
fangs- oder Tangentialkraft F} und die Normal-
kraft Fiy = F; - tan20° an. Es betragen 6 = 70°,
dn =100 mm, /=70 mm. Wie grofl sind im
Wellenquerschnitt an der Lagerstelle A die
Langskraft Fy, die Querkraft Fy und das Biege-
moment My?

6

S
. P
S =0
N

Bild 9.123 Kegelradwelle

9.124
Die in Bild 9.124 dargestellte Getricbewelle hat
eine Leistung von 12kW bei der Drehzahl

A fan T TTT
— 7 2 3 8
17
— 1 | T )e
A 50 40 Jb’ ‘
80 100 0 4Lt
- ~

s
\% |

1450 min~! zu iibertragen. Dabei entstehen an
dem Geradzahn-Stirnrad mit dem Teilkreis-
durchmesser 90 mm die Umfangs- oder Tangen-
tialkraft F; und die Radialkraft F, = 0,36F;, am
Kegelrad mit dem mittleren Teilkreisdurch-
messer 80 mm die Tangentialkraft Fi,, die Ra-
dialkraft Fi, = 0,6Fy, und die Axialkraft
Fynm = 0,4F . Es sind der Biegemomenten- und
der Langskraftverlauf darzustellen und fiir die
Querschnitte 1, 2 und 3 die Schnittgrofen My,
Fqund F; zu errechnen.

Berechnung biegebeanspruchter Bauteile

9.125

Eine Blattfeder mit den Querschnittsmalen
b=40mm und =6 mm ist einseitig einge-
spannt. Sie wird im Abstand /= 600 mm von
der Einspannstelle durch eine an der Breitseite
senkrecht angreifende Kraft F = 160 N belastet.
Die im Einspannquerschnitt auftretende Bie-
gespannung oy ist zu errechnen.

9.126

Bei dem in Bild 9.113 skizzierten Freitriger
handelt es sich um einen Rundstab mit
d =25 mm Durchmesser, fiir den ein Biegemo-
ment Mpa =75 Nm im Einspannquerschnitt A
errechnet wurde. Welche Biegespannung tritt in
diesem Querschnitt auf?

9.127

In der glatten Triebwerkswelle mit d = 50 mm
Durchmesser nach Bild 9.117 tritt ein grofBtes
Biegemoment von 663,5 Nm auf. Die grofite
Biegespannung ist zu errechnen.

9.128

Fiir den Kragtriger nach Bild 9.119 wurde ein
grofites Biegemoment von 2643 Nm ermittelt.
Es handelt sich um ein Stahlrohr 108 x 4
(AuBendurchmesser d, = 108 mm, Wanddicke
s =4 mm). Welche grofite Biegespannung tritt
im Rohrquerschnitt auf?

‘/—‘i'_ ”L\
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Getriebewelle mit Kegel-
rad und Stirnrad
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Aufgaben

9.129

Der I-Profiltrager DIN 1025 — S235JR — 1320
nach Bild 9.120 hat ein groBtes Biegemoment
von 39492 Nm aufzunehmen. Ist die auftretende
Biegespannung zuldssig, wenn die Belastungs-
krifte im Lastfall H auftreten?

9.130

Bild 9.130a =zeigt eine Unterflasche (Seilrolle
mit Lasthaken) fiir eine Nenntragkraft von
32 kN. Wegen der im Betrieb auftretenden Stof3e
ist mit einem Betriebsfaktor von 1,4 zu rechnen.
Fir die in Bild 9.130b dargestellte Seilrollen-
achse dieser Unterflasche sind die Biegespan-
nungen op; und op in den Querschnitten 1 und
2 zu ermitteln.
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Bild 9.130  Unterflasche

a) Ubersicht,
b) Seilrollenachse,
c) Lasthakentraverse

9.131

In Bild 9.130¢ ist die Lasthakentraverse der Un-
terflasche nach Bild 9.130a dargestellt. Mit der
in Aufgabe 9.130 angegebenen Belastungskraft
sind die Biegespannungen o3 und ops in den
Querschnitten 3 und 4 der Traverse und die

mittlere Flachenpressung p an den Traversen-
zapfen zu errechnen.

9.132
Der in Bild 9.132 skizzierte Hebel wird durch
ein Drehmoment M = 120 Nm gegen einen An-

schlag  gedriickt. Die Lidngen  betragen
L =120mm, , =95 mm und /3 = 30 mm. Mit
einer  zuldssigen  Biegespannung Oy, =

80 N/mm? sind die Antworten auf folgende Fra-

gen zu ermitteln:

1. Welchen Durchmesser d muss der Quer-
schnitt 4; mindestens erhalten?

2. Welche Breite b ist fiir den Querschnitt 4,
erforderlich, wenn er 2 = 15 mm hoch ist?

]
=

Bild 9.132 Hebel mit Anschlag

9.133

Eine Getriebewelle aus E335 nach Bild 9.133
wird durch zwei in einer Ebene wirkende Krifte
F; =50kN und F, =45 kN belastet. Die Lan-
gen betragen L =400mm, L;=520mm,
L, =120 mm, [; = 50 mm, L =120 mm,
3 =180 mm, /4 =35 mm, /5 = 60 mm. Die er-
forderlichen Durchmesser der angegebenen
Querschnitte 1 bis 4 sind zu ermitteln, wobei
mit der Hilfte der bei Uberschlagsrechnungen
iiblichen zuldssigen Biegespannung bei wech-
selnder Belastung zu rechnen ist, um die durch
ein Drehmoment zusitzlich auftretende Tor-
sionsspannung zu beriicksichtigen.
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Bild 9.133 Krifte an einer Getriebewelle



