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Aufgabe 1:

(30 Punkte)

Ein Tréager aus dem Baustahl St 60 mit dem Walzprofil 1120 (siehe Abbildung 1.1)
und der freien Lange | = 2,25 m ist an einem Ende fest eingespannt und am anderen
Ende durch die Kraft 4 kN statisch belastet. Diese wirkt normalerweise senkrecht zu
dem Trager (a = 90°), sie kann aber auch schrag bis zu einem Winkel von a = 58°
angreifen (Abbildung 1.1).
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Profil 1120 (DIN 1025)

h =120 mm
b =58 mm
A =14,2 cm?

ly = 328 cm*

— 4
Iy =21,5cm

Abbildung 1.1: Trager mit dem Walzprofil 1120

St 60:

Re = 340 N/mm?

Ry > 600 N/mm2

Shw(gewalzt) = 190 N/mm?
As = 15 %

F

Wpy = 54,7 cm®
Wpy = 7,41 cm®

a) Geben Sie die beiden Bereiche an, an denen die Last betragsmalfig maxi-

mal ist. Welche Art von Belastung liegt dort jeweils vor?

Ergebnis

liegt jeweils an der Kante bei der Einspannung.

Obere Flache (Zuglast) und untere Flache (Druckbelastung).

Das betragsmalige Maximum der Zug- und Druckspannungen
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b) Berechnen Sie den Betrag der hdchsten Spannung im Trager fir den Fall der
senkrechten Belastung (o = 90°). Geben Sie die Spannungen in den beiden
hdchstbelasteten Bereichen des Tragers an.

Mb max
Op,max = Wb Mpmax =F-I Wp = Wy

M . .
bmax _ F- _ 4000N-2250mm —1645MPa

Op =
M WX Wpx  547-108mm3

Zuglast an der oberen Kante:

Platz fur Nebenrechnungen

Druckbelastung an der unteren Kante:

ODruckmax = ~1645MPa

Opruck max = —1645MPa

Ergebnis
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c) Berechnen Sie die héchste Zugspannung und die hoéchste Druckspannung
im Trager an der jeweils hochstbelasteten Stelle fir den Belastungsfall
o =58°.

Horizontale Kraftkomponente (Zug):

F, =F-cosa =4000N-05299=21197N

Vertikale Kraftkomponente (Biegung):

K, =F-sina =4000N-0,8480=33922N

Spannungskomponenten:

M, 21197N

G = — =
27 A 1420mm?

=15MPa

Platz fir Nebenrechnungen

-l 33922N-2250mm
Op = =

—1395MPa
Wpx 547-10° mm°

Maximale Spannungen:

OCzugmax = Op + Oz =1395MPa +15MPa =1410MPa

Opruckmax = Oz —Op =15MPa -1395MPa =-1380MPa

Ergebnis
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d) Wie lang durfte der Trager hoéchstens sein, damit die maximale Spannung
in Teilaufgabe 1c) den Wert von 42 MPa nicht Uberschreitet?

0, =15MPa  unabhangig von |

G, <405MPa

o = Pl 33952NL_ oivien

Wox  547-103mm3

Platz fir Nebenrechnungen

3 547-10° mm°

-2 1< -405MPa = 6531mm
33922N

lmax = 6531mm

Ergebnis
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Die Kraft F werde nun durch eine an dem Trager der Lange | = 2,25 m han-
gende Masse verursacht, die haufig in vertikale Schwingungen gerat.
Dadurch entsteht zusatzlich zu der statischen Belastung durch F eine Uber-
lagerte Wechselbeanspruchung, bei der man mit Amplituden von der Grol3e
Fa = F/2 rechnen muss.

Skizzieren Sie das Kraft-Zeit-Diagramm und beschriften Sie es. Wie grol3 ist
die maximal auftretende Kraft in diesem Belastungsfall?

Platz fir Nebenrechnungen

-_.:r _______  R—

|
| F
|

je 0,5 fur Beschriftungen (4x)

1P fur Kurve mit Achsen

Finax =F +F, =15-F = 6kN

Ergebnis

Fnax =6kN
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f) Als Sicherheit gegen plastisches FlieRen ist Sg > 1,3 zu gewahrleisten.
Kann diese Sicherheit bei der Maximalkraft der schwingenden Belastung
eingehalten werden?

Festigkeitsbedingung (FB):

Omax = cymax,zul

Fnax:| 6000N-2250mm
Omax = = 3 3
Whx 54,7-10°mm

=246,8MPa

Re
Omaxzul = S_

Platz fir Nebenrechnungen

.- Re _ 340MPa _ .0 .,
omax  2468MPa

Sicherheit gegen Fliel3en ist gewahrleistet.

Sicherheit gegen Fliel3en ist gewahrleistet.

Ergebnis
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g9)

Als Sicherheit gegen Schwingungsbruch ist Sp > 2,2 zu gewahrleisten.

Kann diese Sicherheit bei der schwingenden Belastung eingehalten wer-
den?

Platz fir Nebenrechnungen

Festigkeitsbedingung (FB):

Ga = Og,zul

G, = Rl _ 2000N-2250mm _823MPa

Wpx  547-103mm°

Sp

G = Opw -.[1- M =190MPa - [1- 20%° _1619MPa
Rin 600

Gazul =

o 1619MPa

S -
D™ 6, 823MPa

=197<22

Sicherheit gegen Schwingungsbruch ist nicht gewahrleistet.

Ergebnis

Sicherheit gegen Schwingungsbruch ist nicht gewéahrleistet.
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Aufgabe 2: (30 Punkte)
In einem Versuchsstand soll ein Rohrsegment aus dem austenitischen Stahl 1.4301
(Re = 650 MPa, R, = 750 MPa, A =45 %, E = 190000 MPa und p = 0,3) gepruft wer-
den. Das Rohrsegment wird mit dem Innendruck p; belastet. Um das Rohr dicht zu
verschlieRen wird es zwischen zwei biegesteifen Platten eingespannt,
Abbildung 2.1, und mit einer Kraft F hydraulisch belastet. Die Reibung zwischen
Rohrsegment und den Platten kann vernachlassigt werden, die Maflangaben in der
Abbildung sind in mm.
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Abbildung 2.1: Rohrprifstand

a) Geben Sie die Beziehung zur Berechnung der minimal erforderlichen An-
presskraft F in Abhangigkeit vom Durchmesser d; und vom Druck p; an.

Die aul3en aufgebrachte Last F muss gleich der aus dem Innendruck
resultierenden Kraft auf die innere Kreisflache sein.

2
F =Innendruck - belastete Ringflache =p; - - r? = P -n-d—'
4

Platz fir Neben-
rechnungen

2
F=p|'TCr2=p|TC—I

Ergebnis
N
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b) Welche Anpresskraft wird bei einem Innendruck p; = 300 bar mindestens be-
notigt, um das Rohr dicht zu verschlie3en?

d? 1007

F=pi-n-7i=30MPa'TC' mm? = 235,62kN

Ergebnis

c) Leiten Sie Uber das Kraftegleichgewicht am Rohr die Formel zur Berechnung
der Umfangsspannung o, als Funktion des Innendurchmessers d;, des In-
nendrucks p; und der Wanddicke s her.

pdib =0, -2sb
_pd;
- 4 2s

Platz fir Nebenrechnungen

_pd;
2s

Ergebnis
|
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d) Das Rohrsegment soll in einem Versuch mit einem Innendruck p; = 400 bar
und einer Deckelkraft von 400 kN belastet werden. Berechnen Sie am
Punkt A (Abbildung 2.1) die Spannung o, in Umfangsrichtung, die Span-
nung oy in radialer Richtung und die Spannung o, axialer Richtung (Falls Sie
Aufgabe 2c) nicQt |6sen konnten verwenden Sie die folgende Naherungsglei-

. Pdi
chung: G, = :
9 Ou=10mm )
d. .
G, pidi _ 40MPa -100mm _ 0\ o
2s 2-4mm

§7 Res. Kraft aus Deckelkraft und Innendruck:
c
S | FE_=p-mr2+F — 40MPa - 7t-502mm 2 — 400kN = —85,8kN
S res i [ Deckel — B '
]
c — —
S | o= fes . “BBON _ ooy
o a g-(r;-r°) =n-(54°-50")mm
pa
= Abweichende Ergebnisse durch Naherung (Kesselformel) méglich:
N
a= a 4s

Gr =-40 MPa
B
% G, =500MPa ; G_ =-657MPa und G, =—40,0MPa
>
L

e) Wie grol3 sind die Spannungen an der Rohrauf3enseite (Punkt B) bei der Be-

lastung aus Aufgabenteil 2d) ?
d. .

. G, - Pidi _ 40MPa -100mm _ 500MPa
S < 2s 2-4mm
2 o
z 2 F ~85840,7N
= 3| o ,=—Z" = .~ =-657MPa
2 E a g.(r7-r°) =n-(54°-50°)mm
N ©
g 2
o O, =—p; =—O0MPa

R

§ G, =500MPa ; G =-657MPa und G, =—0MPa

2

w
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f)

Aus sicherheitstechnischen Grunden muss an der Aulienoberflache
(Punkt B) FlieRen vermieden werden. Kann die Belastung aus Aufgabe 2d)
mit ausreichender Sicherheit vom Ring ertragen werden?

Platz fir Nebenrechnungen

Schubspannungshypothese:

6y =Omax — Omin =% daraus folgt
s._ R 650 MPa

Gmax — Omin 200 MPa + 65,7 MPa

max

Berechnung der Sicherheit gegen Fliel3en nach der GEH:

R
Gy =02 + 02—, 0, =?e daraus folgt

5 R. _ 650MPa 191
\/cﬁ +o2-0,0, D5359MPa

Sicherheitsbeiwert gegen Flie3en 1,2-2

Ergebnis

Die Sicherheit ist nicht ausreichend (SH)
bzw. ausreichend (GEH)
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9)

Bis zu welchem Druck kann der Innendruck p; maximal gesteigert werden
ohne dass der Ringwerkstoff an der Auf3enoberflache (Punkt B) flie3t? Die
Axialspannung o, wird dabei konstant gehalten.

Platz fir Nebenrechnungen

Bedingung fur WerkstoffflieRBen o,=Re:

mit Schubspannungshypothese:
pidi ~ -F
25 TC'(rZ .2)

b =|Re+——— | 22 | g5mpar 22040 g |21 AMM _ 67y pq
n-(2-r2) ) d n-(54% —502) 100mm

=R, daraus folgt

mit GEH:

2 2
d _ d .
[p.d.j N F | Pid; F - R, daraus folgt mit —- = A
2s n-(r2 —r?) 2s (2 —r?) 2s

p? A2 +piAB+(BZ —Rg):o bzw

—AB=A?B2-4A%[B%-R%) -B+B?-4[B?-R?
b= 2A2 - 2A

-B+.B2-4(B2-R2%) _
o JB?-4[B?-RZ) 65712950 \Pa - 49.1MPa
2A 25

Ergebnis

Der maximal ertragbare Druck betragt 467 (491) bar
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h)

Fur einen neuen Lastfall wurden mit einem optischen Verfahren folgende
Spannungen am Punkt B bestimmt: 6, = 180 MPa; 6, = -150 MPa. Zeichnen
Sie die Mohr'schen Spannungskreise fiur die a-r-Ebene, die a-u-Ebenen und
die r-u-Ebene. (u bedeutet Umfang, a bedeutet axial und r bedeutet radial).
Beschriften Sie die Achsen und kennzeichnen Sie die jeweiligen Kreise.

Ergebnis

T /MPa

200

a-r

o /MPa
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)] Um wie viele mm vergrof3ert sich der Radius des Rohres bei der Belastung
aus Aufgabenteil 2h) ?

Berechnung der Rohraufweitung aus der Zunahme des Umfangs 4U

AU =2 r Ar daraus folgt:

AU g, 2nr (o, -p(o, +o,))r  (180MPa +03-150MPa)54mm
2n 2= E 190000 MPa

Ar =0,064 mm

Platz fir Nebenrechnungen

Der Rohrdurchmesser vergréfRert sich um 0,064 mm

Ergebnis

Guten Erfolg!
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