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Der im 1. Prifungsteil aufgefiihrte Hinweis fiir Wiederholer gilt auch fir diese Teilprifung
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Musterlosung
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Aufgabel: Tank unter Innendruck

Fur ein Fahrzeug mit Brennstoffzellen-Antrieb wird ein Flissigtank (Dayssen = 340 mm;
Dinnen = 300 mm) fur Wasserstoff aus dem Werkstoff 20MnCr5 entwickelt. Der
Speicher wird im Normalfall mit Wasserstoff bei einem Innendruck von 600 bar
gefullt. An der AuRRenseite sind an der Messstelle A Dehnmessstreifen (DMS) in
Langs- und Umfangsrichtung appliziert, siehe Bild 1. Der Tank kann als in
Langsrichtung frei beweglich angenommen werden.

20MnCr5:
Rpo,z =900MPa ; Ry, =1140MPa; E=210000MPa; n=03; Ag =11%

aussen

Bild 1: Flassigwasserstoff-Tank

a) Durch Erwarmung des Tanks oder Fehlbetankung kann im Tank ein héherer als
spezifizierter Druck entstehen. Wird dieser nicht durch Motorbetrieb verbraucht,
muss der Wasserstoff ab einem Tank-Innendruck von 650 bar durch ein
Uberdruckventil abgelassen werden. Wie gro? werden Langs- und Umfangs-
dehnung an Stelle A im Moment des Ablassens, wenn das Ventil
ordnungsgemal funktioniert?
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Dehnungen bei 650 bar Innendruck:

P Dinnen

_P-G _

U T
2

~ 65MPa-300mm

2-20mm

2‘*(Daussen _Dinnen)

=487,50 MPa

P-Dinnen

P-Gj
G p— p—
" 4s 1
2
_65MPa-300mm

4.20mm

Platz fir Nebenrechnungen

1
€u :E(GU —p-0y)

€ = (6 -pn-0y) =
T w0 GPa

=0,0004643=0,0464 %

4. *(Daussen - Dinnen)

= 243,75 MPa

210 GPa

=0,001973=01973%

-(48750-0,3-24375) MPa =

-(24375-03-487,5) MPa

4P)

(1P)

(1P)

(1P)

(1P)

Eintragung Endergebnis |Ergebnis Einheit
Umfangsdehnung: =0,001973=01973% -/- oder %
Langsdehnung: =0,0004643=0,0464 % -/- oder %
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b) Berechnen Sie aus den in Aufgabenteil a) ermittelten Dehnungen an Stelle A
die Spannungen in Axial- und Umfangsrichtung. Geben Sie die Spannung in
Radialrichtung fur die Auf3enwand und die Innenwand an.

4P)
Spannungen:
oy = E 5 (Ey +1E) = M -(01973%+0,3-0,04643%) =
1-n 1-03 1 P)
=4875MPa
c |o= E 5 (€1 +1ey) = M -(0,04643% +0,3-0,1973%) =
C 1-u 1-03 (1P)
5 |=2437MPa
e
(&
o
c
o
o)
2 |Radialspannung:
S _
'~ |AuRenseite: 6,5 =0 MPa 1P
E
. Innenseite: G, ; = —p =-65 MPa aP)
Eintragung Endergebnis Ergebnis Einheit
Umfangsspannung 487,50 MPa
Langsspannung 243,75 MPa

Radialspannung

- Innenseite —65 MPa

- AuRenseite 0 MpPa
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c) Zeichnen Sie fur den Uberlastfall von 650 bar den Mohrschen Spannungskreis
fur die 6, —0)—Ebene in untenstehendes Diagramm ein und bestimmen Sie

die Normal- und Schubspannungen unter 45° sowie 135° zur Langsrichtung des
Behalters. Beschriften Sie die Achsen des Diagramms.

(6 P)

(1 P Kreis, 0,5P je Achsenbeschriftung, 1 P je Spannung)

300 s

250

200 =

150 ==

100 ==

50 ™

rr1r oy rrrrrrrrrrryrrrrrrrrrrr1i -

-100 -50 = 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Eintragung Endergebnis Ergebnis Einheit
Oy = Oyse = 365,63MPa
Tyse = T45° =—-12188MPa
61350 = 0135° = 365,63|\/|Pa
T135° = T135° = +12188MPa
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300 =
250 o
200 =
121 jgg 7 365,63
100 =
09 135°
- §X 4875
i ¥ *of YO OYOF YO0 OFOQOY VA R S R |
100 -50 = 50 100 150 200 400 450 500 550
24375
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d) Berechnen Sie die Vergleichsspannung bei 650 bar Innendruck mit Hilfe der
Schubspannungshypothese an der Innen- und AufR3enseite des Tanks.

(3P)

Spannungen:
o, = 48750 MPa
O) =24375 MPa
Radialspannung:

C -

Gg’, AuRenseite: G, 5 =0 MPa

>

% Innenseite: G, =—p =-65 MPa

o

c

% Vergleichsspannungen (Schubspannungshypothese):

2z

S Oy _inner(SH) = 01— 03 =Omax — Omin

N

§ Oy _innen(SH) =0y — 0 =G —(-p) = 487,50 MPa —(-65 MPa) = (L.5P)
= 5525 MPa ’
Oy _aussen (SH) =071 -03 =Cmax —Omin =0y —0=4875 MPa a,5P)

Eintragung Endergebnis Innenseite Aulienseite
Ergebnis Einheit Ergebnis Einheit
Vergleichsspannung 5525 MPa 487,5 MPa
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e)

wurde der Behdlter im Uberlastfall

Wo ist die hochstbeanspruchte Stelle des Bauteils? Mit welchen Sicherheiten
mit 650 bar ausgelegt? Sind diese

Sicherheiten jeweils ausreichend? Ist die Sicherheit insgesamt ausreichend?

< _Re _ 900MPa _
76, 5525MPa

Ausreichend, da > 1,2

Sg =

Ausreichend, da > 2,0

Insgesamt ausreichend

Platz fur Nebenrechnungen

Ry 1140MPa
o, 5525MPa

163

2,06

Innenseite = Hochstbeanspruchte Stelle

Rechnung gegen FlieRen und Bruch

(4 P)

(0,5P)

(1P)

(0,5P)

(1P)

(0,5P)
(0,5P)

Eintragung Endergebnis Ergebnis Einheit
Hochstbeanspruchte Stelle Innenseite
Sg =163
Sg =206
Sicherheit ausreichend? ja
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Aufgabe 2: Gekerbte Welle

Die in Bild 3 dargestellte Welle aus dem Werkstoff S235JR kann durch die Zugkraft F
und das Biegemoment My, belastet werden.

P
i / |\/|b D =50 mm

Mp
F
E—( -_.D._.__-_._d.. ~\— d=40mm
p= 2mm
\
S235JR:
N . N . . N .
Re =260——; Ry, :420—2, Ag =22%,; E=210000—2, n=03
mm mm mm

a) Bestimmen Sie die Formzahlen fur die Lastfalle Zug und Biegung.

(3P)
% _ 430 _005 (0,5 P)
%:i—g _125 (0,5P)

Abgelesen aus Diagramm:

Platz fur Nebenrechnungen

=0 =215; O =195

Oy =215;

e (1P
Oy =195 je (1P)

Ergebnis
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b)

Welche statische Zugkraft F kann die stillstehende Welle bei angemessener
Sicherheit (ndherungsweise) aufnehmen, wenn an der hdchstbeanspruchten
Stelle eine maximale Dehnung von eges=03% auftreten darf und das
statische Biegemoment 200 Nm betragt?

Hinweis: far auftretende plastische Dehnungen gilt: G =np;-Re

Platz fir Nebenrechnungen

75P
Omax < Ozul (0,5P)
Omax = Oz -0z +0p - Op (1P)
4F 32-M
= Ol 4—F2+O(,b%=0(,kz‘—2+ b 3b (1P)
d W 7td td
N -R
_lpl e
Ozl = Sk (1P)
€
Mol = || —— (1P)
=
g = e 200 415380 (0,5 P)
E 210000
0,3
N = ! =1557 05P
Pl 01238 . ©0.5P)
4F ny-R 32.-M
=0 —5= P oy 3b
mid Sk md
Sg=15 (0,5P)
nd?® (Npi-Re 32-M,
T2 o, sE e nd®
) (1P)
_Tm-40 [158-260_l9532-200jkN 1214 KN
4-0ye 15 n-40°
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Ergebnis

Fpu =1214 kN

(0,5P)
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Im Folgenden wird die nun umlaufende Welle ausschlie3lich durch Biegung
beansprucht.

c) Wie grol3 ware das zuldssige Biegemoment M,, wenn die Welle auf
Umlaufbiegung beansprucht wird (Oberflache poliert)?

55P
Gamax = Oazul 0,5P)
Gamax =Bk ‘Can 0,5P)
M 32-M
Gan =2 - 3b (0,5 P)
Wy n.d
o 95 95
By = o L _195 161 (1P)
55 |c 55 2 121
1+ 22 |5 14 22 2
c Re \p 260 V2
(D)
2
2 Aus Diagramm
S 2 2 (1pP)
o Rm =420N/mm? = Gpwpol =205N/mm
Q 32-Mp _ Sbwpol
pza Bk' 3 S
§ m-d D
N
@ Sy= 2 (0,5 P)

n-d®.c .403 .
— My = bWpol _ 7t-407-205 _ 46\ (0,5 P)
32-Bx -Sp 32.161.2

Mpzul = 400Nm (1P)

Ergebnis
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Viel Erfolg!
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