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Aufgabe 1: (30 Punkte)
Auf den dargestellten Balken aus dem Werkstoff C55 mit quadratischem Quer-
schnitt (b =h =10 mm, B =H =20 mm), siehe Abbildung 1.1, wirken eine Zug-
kraft F und ein Biegemoment M.
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Abbildung 1.1: Balken z X

Werkstoffdaten C55:

Re =550 MPa; Ry, =850 MPa; E =210000 MPa; As=17%; pn=0,29

_B-H®-b-h®

w
o 6-H

Hinweis:

a) Die beiden Dehnungsmessstreifen (DMS 1 und DMS 2) messen am belasteten
Balken folgende Maximal- und Minimalwerte:

€bms1=013095%; Epys 2 =-0,07143%

Zeigen Sie, dass hier das Hooke’sche Gesetz anwendbar ist. Bestimmen Sie
die wirkenden Spannungen Oy und O, fur diese beiden Dehnungswerte.

Hooke’sches Gesetz: O=E-&

_Re __50MPa__555619-0,2619% > 013095%

F~ E  210000MPa
(1 P Formel, 1P Ergebnis- diese 2 P auch bei Nachweis Omax »Omin < Re)

= Linearelastisches Werkstoffverhalten / Hooke anwendbar

Platz fir Nebenrechnungen

Orax =210000MPa -0,0013095=275MPa

Oin =210000MPa - (~0,0007143) = ~150MPa
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Ergebnis

Hooke’sches Gesetz anwendbar.

b) Zeichnen sie mal3stablich den Spannungsverlauf entlang der Kanten 1, 2 und 3
(aus Abbildung 1.1) in untenstehende Grafik ein (10 MPa = 1 mm) und beschrif-
ten Sie die Verlaufe. Gehen Sie davon aus, dass im Schnitt A-A die Spannun-
gen wirken, die in Aufgabenteil a) berechnet wurden.

(Hinweis: sollten Sie Aufgabenteil a) nicht gelost haben, verwenden Sie fur den
weiteren Verlauf der Aufgabe G5« =250MPa und G, =-175MPa .)
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c) Wie grof3 ist die auf den Balken wirkende Zugkraft F?
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Die Spannung resultierend aus der Zugkraft entspricht der
Normalspannung dort, wo bei reiner Biegung die neutrale Faser wére.

Omax * Omin
qug = 2

G pug = 275MPa + ;—150MPa) _ 625MPa

Alternativwert: 37,5 MPa

Platz fur Nebenrechnungen

F
Cuq=—
zug So
Sg =B? —b? = (20mm)? — (10 mm)? = 300mm?
F=Gyq-So = 625MPa -300mm?” =18750N =188kN

Alternativwert: 11,25 kN

Platz fir Nebenrechnungen

F=188kN

Ergebnis

d) Wie grof3 ist das auf den Balken wirkende Biegemoment My?
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Die Spannung resultierend aus dem Biegemoment entspricht der
Normalspannung an der Oberflache abzuglich der Zugspannung:

_ Smax ~Smin
Obiegung = Omax ~Ozug = 5

275MPa — (-150MPa
Obiegung = ; ) _2125MPa

Alternativwert ebenfalls 212,5 MPa

My

cybiegung = Wi,

Platz fur Nebenrechnungen

3 3 4 4
szB-H -b-h®> _(20mm)* - (10mm) _12500mm?
6-H 6-20mm

Mp = Opiegung - Wb =2125MPa :12500mm° = 265625Nmm = 265,6Nm

My, = 2656Nm

Ergebnis

e) Istdie Beanspruchung mit Sicherheit ertragbar?
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Platz fur Nebenrechnungen

Festigkeitsbedingung:

(jvg(jzm

Gy = Oppx = 275MPa

R

e

.| S¢
OC_ ,=mi
zul R

m

SB

_ 550MPa
12

_ 850MPa

2,0

=4583MPa

=425MPa

=425MPa

Die Belastung ist mit Sicherheit ertragbar;

Alternativ: Berechnung der Sicherheitsfaktoren: Sg = 2,0; Sg = 3,09

Ergebnis

Die Belastung ist mit Sicherheit ertragbar
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f)

Zeichnen Sie die Mohr'schen Spannungskreise fur die Unter- und Oberseite
des Balkens sowie fur die Stelle y =H/2 in untenstehendes Achsensystem.

Beschriften Sie die Achsen.

Ergebnis

2004

Unterseite 1004

A
200
100
I L) L] L] L] I L ) L] L] L L L) I L] L] L L I
-200 -100 0 1 100 200
-100 -
-200

Oberseite

[oimee]

7115




Aufgabe 2: (30 Punkte)

Eine Antriebswelle mit geschliffener Oberflache aus dem legierten Vergutungsstahl
54CrV4 ist im Hinblick auf eine sichere Dimensionierung unter statischer und
schwingender Beanspruchung an der Kerbstelle | zu Uberprifen (vgl. Abbil-
dung 2.1). Der BauteilgroReneinfluss auf die Schwingfestigkeit sowie die durch
Querkrafte verursachten (Schub-)Spannungen missen im Folgenden nicht beriick-
sichtigt werden. Die Welle steht zunachst still und wird durch die statisch wirkenden
Krafte Fo = 50 kN und Fy = 100 kN belastet.
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Abbildung 2.1: Antriebswelle

Werkstoffdaten 54CrV4:

Rpo.2 = 930 MPa; R = 1150 MPa; o,y = 570 MPa

a) Berechnen Sie das Biegemoment an der Kerbstelle 1.

Berechnung der Lagerkraft Fg:

Aus der Gleichgewichtsbedingung
(Momentengleichgewicht um Punkt A)
— FR-(@+b)=F,-a

Fy =Fg 2 =50000 N —2>0 MM
(a+b) 250 mm+150 mm
Fs =31250 N

Platz fir Nebenrechnungen

Biegemoment an der Kerbstelle I:

My =Fg ¢ =31250N-80 mm=2 500 000 Nmm=2 500 Nm
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M,, =2 500 Nm

Ergebnis

b) Skizzieren Sie mal3stablich den Verlauf des Biegemoments Uber die Balkenlan-
ge in dem gegebenen Koordinatensystem.
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c) Ermitteln Sie die Formzahlen fir Zug-, Biege- und Torsionsbeanspruchung.

1
qc) (xk’zd:l+ 2:1,78
g’ \/0,62.2")4_7.‘).[14_2.‘)}
5 O-d) d d
c
e
@ 1
D |ayp =1+ -164
c ’ 2. 2 d 2. 3
b 062. =P +116-E~[1+2-Bj +02.4~( P j
) (D-d) d d D ((D-d)
pd
S 1
~ Oy =1+ . = =132
< 34 2P +38p(1+2pj L2 ) d
a= (D-d) d d D-d) D

Ol =178 ; Oy =164 ; 0y =132

Ergebnis

d) Berechnen Sie die Nenn- und die Maximalspannungen fiur die Zug- und Biege-
beanspruchung.

Hinweis: Falls Sie Aufgabenteil a) nicht lésen konnten, arbeiten Sie mit
MB,|:2550 Nm
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Platz fur Nebenrechnungen

Berechnung der Nennspannungen:

Oy = Ai _ ﬂH* _ 11100 000N _ 5003 Lz ~50,93 MPa
n g2 (50 mm)? mm
4 4
Gy = Vbl _ :Ibl _? 15100 QORI _ 20872 N ~20372 MPa
Won T3 .50 mm)3 mm
32 32

alternativ oy, =2079 MPa

Berechnung der maximalen Spannungen:

Oz max = Ozn 'Oz =50,93 MPa -1,78 =90,65 MPa
Ob max = Obn " Oy =203,72 MPa -1,64 =33410 MPa

alternativ oy, =34096 MPa

Ergebnis

0, =5093 MPa; Op,=20372 MPa/ Gy, =207,9 MPa

O, max = 90,65 MPa; Op 1ax =33410 MPa / Gp oy = 3410 MPa
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Berechnen Sie das zusatzlich Gbertragbare Torsionsmoment M, (bei gleich-
zeitiger Einwirkung der beiden Kréafte Fqo und Fy), damit FlieRen im Kerbquer-
schnitt | mit einer Sicherheit von Sg = 1,5 ausgeschlossen werden kann.

Hinweis: Eine konservative Auslegung der Antriebswelle wird vorausgesetzt!

Platz fur Nebenrechnungen

Festigkeitsbedingung:

Oy <04, mehrachsiger Spannungszustand— Vergleichsspannung

O, —SH verwendet (konservative Auslegung)

Rpo2 930 MPa

= =620 MPa
zul S l5

(&)

2 2
OysH™= \/(Gz max1TOb max) +4-Tt max

Nach Einsetzen der Ausdriicke fur die zuldssige Spannung fiur die
Vergleichsspannung in der Festigkeitsbedingung folgt:

1 2 2
Tt max = 2'\/qul_(cz max+6b max)

Tt max = % - \/ 620 2—(89,53 +334,10)2 = 226,35 MPa

alternativ Ty pax = 223,07 MPa
Damit folgt fur das zuldssige Torsionsmoment M;:

T
T 3 t max
Mizyi = -d° - ———
16 Ol

3 226,35 MPa
—_— =

=T (50 mm)
16 132

My 71 = 4208685 Nmm= 42087 Nm

alternativ M;z, =4147,7 Nm

Ergebnis
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In einem anderen Betriebszustand ist die Schwingfestigkeit der nun umlaufenden
Antriebswelle zu tberprufen. Das Torsionsmoment soll hierbei vernachlassigt werden
(M; = 0). Die beiden Krafte Fq =50 kN und F4 = 100 kN bleiben hingegen unveran-
dert.

f)  Skizzieren Sie qualitativ in dem gegebenen Koordinatensystem den Span-
nungsverlauf in Abhangigkeit der Zeit im Kerbgrund (I) bei umlaufender Welle.
Beschriften Sie die Achsen des Diagramms.

A

Ergebnis

g) Ermitteln Sie die Kerbwirkungszahl Bk fir die Biegebeanspruchung sowie die
Biegewechselfestigkeit der Antriebswelle

Berechnung der Kerbwirkungszahl @y, flir Biegebean-
spruchung:

Berechnung der Kerbwirkungszahl By,

)
Po = 55 |c - 55 |c
1+— |— 1+ — |— =1037
Re p Re p

Platz fir Nebenrechnungen
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Platz fur Nebenrechnungen

oy 164
Pro = n, 1037

=158

Ermittlung des Oberflachenfaktors

f=09

fir Ry = 1150 MPa aus Diagramm (Formelblatt)

Ermittlung der Biegewechselfestigkeit

Opw = 550 MPa

fir Rm = 1150 MPa aus Diagramm (Formelblatt)

Berechnung der korrigierten Biegewechselfestigkeit

Opw = f'be —0,9-550 MPa =495 MPa

Ergebnis

P =156 f=09; Gy, =495 MPa
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h)

Berechnen Sie die die Sicherheit Sp gegen Dauerbruch durch die statisch wir-
kenden Krafte Fq = 50 kN und Fy = 100 kN bei umlaufender Welle. Ist diese Si-
cherheit ausreichend?

Hinweis 1: Die Zugbeanspruchung Fy wirkt als statische Mittelspannung, die
Spannung aus Fq als schwingender Anteil.

Hinweis 2: Falls Sie die vorherigen Teilaufgaben nicht I6sen konnten, verwen-
den Sie:

Gzn =50 MPa Gy =200 MPa Oy, =180 Ol =160 Py, =150.Py, =150

Platz fir Nebenrechnungen

G,,=5093 MPa; G,,=203,72 MPa

statisch wirkende Mittelspannung aus 2d:

Om =Ozmax =90,65MrPa

schwingend wirkende Ausschlagsspannung nach 2g und 2d:

Gamax = Pkb - Op n = 15820372 MPa = 3219 MPa

zulassige Amplitude, zaher Werkstoff:

(o)
Op =Opw *,[1- =M =495. /1—% MPa
Ry 1150

op =4751MPa

(o)
Sp=— A =4nIMPa o
G 3219 MPa

Sp<1,5 nicht ausreichend! (wahlweise Sp=1,5 ausreichend)

Sp = 1476

Ergebnis

Guten Erfolg!

15/15




