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Aufgabe 1: (30 Punkte)

Eine geschliffene Antriebswelle (siehe Abbildung 1.1) aus 42CrMo4 wird durch eine
statische Vorspannkraft belastet. Zusatzlich kénnen im Betrieb weitere Zugkrafte
sowie Biegemomente auftreten. Im betrachteten Bereich besitzt die Antriebswelle
einen Absatz.

42CrMo4: Rg =650MPa; R, =1100MPa; E=210000MPa; n=03; Ag>12%
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Abbildung 1.1: Antriebswelle aus 42CrMo4

Zunachst wirkt nur die statische Vorspannkraft F; = 20kN auf die Antriebswelle.

a) Berechnen Sie die Zugspannung in Axialrichtung G,y im Querschnitt A-A
(siehe Abbildung 1.1).

Querschnittsflache A-A:

Ag= gdz :%(SOmm)2 =1.9635mm?

Axiale Zugspannung im Querschnitt A-A:

g =L =20 _15186MmPa
Ag —_—

1.9635mm?
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b)

Falls Sie Aufgabenteil 1 a) nicht I6sen konnen, verwenden Sie G, =10MPa.

Im Betrieb tritt zusatzlich zur statischen Vorspannkraft F =20kN ein Uber-
lagertes Biegemoment M, auf. Bei welchem statisch wirkenden
Biegemoment My beginnt der Werkstoff im Querschnitt A-A (siehe
Abbildung 1.1) zu flieRen?

Biegespannung:
_ My

Onh =
bWb

Widerstandsmoment gegen Biegung:

T T
d* =

Wy = —d® == . (50mm)® =12.2718mm°
32 32

FlieBen im Querschnitt A-A, wenn:

Omax = Re

Mp
Omax =Ozugtt Ob =Ozugt t Wb

Nach M, aufgelost ergibt sich:
Mp =W '(Re _qugl)

Mg =12.2718mm’> - (650MPa —10186MPa ) = 7.8517Nm
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Im Folgenden konnen Biegemomente komplett vernachlassigt werden.

Es wirken ausschlieR3lich axiale Zugkréfte.

Wie gro8 muss der Kerbradius p mindestens sein, wenn lediglich die
statische Vorspannkraft F =20kN anliegt und die Kerbspannung maximal

3,0 % der Streckgrenze betragen soll?

Maximale Spannung im Kerbquerschnitt:
Omax = Ok zd Oph = 3,0%:- Re =195MPa
Nach o ;4 aufgelost ergibt sich:

o, _30%Re _ 105MPa o .
kzd = s 10186MPa

0p. 0.
o = 200 Re p, 30%-050MPA  g6a5mm2 19144
' H 20kN

Aus dem Formzahldiagramm folgt: % =0,05674(~ 0,055bis0,06)

D
2OMM_ 11 gy g = 19144)

(mit EZSOmm
45
R
4,0 | Nl ?7__
| F \ s :4@ F

Formzahl ay .4

*0'076,40,1 02 03 04 05
(0,05674) o/d

Nach p aufgeldst ergibt sich:
p=0,05674-d=0,05674-50mm=2837mm

Der Kerbradius muss mindestens 2,837 (2,75 bis 3,0) mm betragen.
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Aufgrund betrieblicher Vorgaben wird die Antriebswelle mit einem Kerbradius
von P =25 mm gefertigt.

In Ausnahmefallen wirkt zusatzlich zur statischen Vorspannkraft F =20kN
eine rein wechselnde Zugkraft mit der Amplitude F, = +60kN.

d) Zeichnen Sie den daraus resultierenden Kraft-Zeit-Verlauf mafRstablich in
untenstehendes Diagramm. Beschriften Sie die Achsen und kennzeichnen Sie
die Belastungsamplitude F,. Wie grof} ist die maximal auftretende Kraft?

100
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60 f---mmmmgp s AT oo ooy S

40 20l e e
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Kraft F / kN

L

B e el ]

o

0

-100

Fnax =F1 +F> = 20kN+60kN = 80kN

Achsenbeschriftung:
Korrekter Kraft-Zeit-Verlauf:

Belastungsamplitude F:

e) Dauerfestigkeitsschaubilder (DFS) beschreiben den Zusammenhang zwischen
der ertragbaren Spannungsamplitude G, und der Mittelspannung G, .
Nennen Sie zwei Dauerfestigkeitsschaubilder (Namen).

Dauerfestigkeitsschaubild (DFS) nach Smith

Dauerfestigkeitsschaubild (DFS) nach Haigh
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f)

Bestimmen Sie fur die Maximalkraft aus Aufgabenteil 1 d) die Sicherheit
gegen FlieRen (FlieBbeginn) und begrinden Sie, ob die Sicherheit
ausreichend ist.

Hinweis: Kerbquerschnitt betrachten.

Festigkeitsbedingung (FB):
Omax < Ozul
Maximal vorliegende (Kerb-)Spannung:

Fmax _ — F+F
= Yk,zd A
d

Omax = 9k,zd " On = Ok zd

(Fryax = F1 +F» = 20kN + 60KN = 80kN), (G, = 40.74MPa)

4,5

Aus dem Formzahldiagramm folgt: 40 ]
o zd =19789(» 20)

w
(92}
.

w
o
.

D 55mm

Formzahl ay .4

mit — = =11 25
( d 50mm .
=20
(1,9789)
und £ = 2’5mm=0,05) 15 ]
d 50mm
1,0
Omax = %% 2d - hth _ 19789-M - 80,63MPa
’ 1.9635mm

Zulassige Spannung:
Re
Oyl=—
zul Se
Gleichsetzen und nach Sg aufgeldsen:
F1+F2 Re
Omax = Ok zd ° <-*
max k,zd Ad SF

Ag  Re _ 1.9635mm° 650MPa( Re _ 650MPaj

" R+F aipq 20kN+60kN 19789

 Omax 80,63MPa

Sk

Sk =806 >12 (15)

Die Sicherheit ist ausreichend!
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Bestimmen Sie fiur die Uberlagerte Belastung aus Aufgabenteil 1 d) die
Sicherheit gegen Schwingungsbruch in der Kerbe und begriinden Sie, ob die
Sicherheit ausreichend ist.

Hinweis: Kerbquerschnitt betrachten.

Falls Sie Aufgabenteil f) nicht I6sen konnten, verwenden Sie oy 4 =20.

Festigkeitsbedingung (FB):

Gamax < Oa,zul

Maximal wirkende (Kerb-)Spannung:

F
Camax =Pk,zd - Oa = Pk,zd A_2
d
ol 20
Brod = — 29— = ~ 18503
55 |C 55 \/ 2
1+ — | — 1+ —
ReVp 650\ 25
(mit C=2 bei Zug)
Camax = 18593: 60N 5 = 56,82MPa
' 1.9635mm
Zulassige Spannung:
Ga
o =t
a,zul Sp
Mittelspannung:
Om = Ok zd s ],9789-LN2 =2016MPa
Ag 1.9635mm

Aus Diagramm ,,Wechselfestigkeit* folgt:
GwpolierlRm =1100MPa) = 450MPa

700

|1

600
© GhV
o /
= 500 —
z 450 G
£ 400 — i
.% .~ e Ty _A—T"
£ 300
o / L~
c T
Z 200 '
3 7 =

/
100 [~
]

300 500 700 900 %?1300 1500
Zugfestigkeit R, a
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Aus Diagramm ,,Oberflachenfaktor” folgt:
fgeschliffen(Rm = 1100MPa) =09

1,0 poliert (Ry= 1um)
(o9 ;-é geschliffen (R,= 1-4um)
08— _—::____ geschlichtet (R,= 4-25um)
g o7 ™ ~—_ — gedreht  (R,= 25-160um)
£ 06k T~
A T~
s T TT——cewalzt  (R,= 160-1000um)
5 0,4 —
a [~
© 03 geschmiedet
0,2
0,1
0

300 500 700 900 {_1100_) 1300 1500
ZugfestigkeitR,, / MPa

Zug-(Druck-)Wechselfestigkeit:
Ow,geschliffen = Igeschliffen - Ow,poliert

Ow,geschliffen = 0.9 450MPa = 405MPa

Ertragbare Spannungsamplitude (zahe Werkstoffe):

o
O =Owgeschliffen 1—R—m
m
o =405MPa - 1—w =40127MPa
1100MPa

Gleichsetzen und nach Sp auflosen:

F, _Oa
@) = e A
amax Bk,zd Ag SD
g.-_O%A _|OaA Ag | _40127MPa
° OCamax (Pkzd P2 56,82MPa
Sp =714 >15

Die Sicherheit ist ausreichend!
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Aufgabe 2: (30 Punkte)

In einem rohrférmigen Behalter aus der Aluminiumlegierung 7475 (AlZn5,5MgCu)
wird gasformiger Treibstoff gelagert (siehe Abbildung 2.1). Der Tank hat einen
Innendurchmesser von d, =300mm, eine zylindrische Lange von 1=1200mm und
eine Wandstarke von s=2mm.

AlZn5,5MgCu: R =450MPa ; R, =550MPa; E=70000MPa; n=03; A5 >10%

* B
. o
. o P~ - - -
/*\

Abbildung 2.1: Treibstofftank aus AlZn5,5MgCu

a)

Der Tank wird mit gasférmigem Treibstoff mit einem Uberdruck von 20 bar
geflllt. Berechnen Sie die Langsspannungen o|, die Radialspannungen o,
und die Umfangsspannungen o, an den Punkten A (Rohrauf3enseite) und B
(Rohrinnenseite), siehe Abbildung 2.1. Ist diese Belastung mit Sicherheit
ertragbar? Verwenden Sie gegebenenfalls die Gestaltanderungsenergie-
hypothese (GEH).

Uberpriifen, ob es sich um einen diinnwandigen Hohlzylinder
handelt. Es muss gelten:

d = % =1013<12 - dinnwandiger Hohlzylinder

Ya
d 300

Langsspannung an Punkt A und Punkt B gleich groR:
p-di  2MPa-300mm

= =75MPa
4.5 4.2mm

Oja =0 =
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zu 2 a)

Umfangsspannung an Punkt A und Punkt B gleich groR:
p-di 2MPa-300mm
2-s 2-2mm

GU,A :GU,B = =150MPa

Radialspannung an Punkt A:

o =0MPa (auBen)

Radialspannung an Punkt B:

o =—p=—-2MPa (innen)

Festigkeitsbedingung gegen Versagen:

Re/Sg  gegenFliel3en
Oy =0 =
v="2ul T RIS gegenBruch

Hochstbeanspruchte Stelle: Punkt B
1

=5 \/(61—02)2 +(o2 ~03)* +(03 —01)°
_ 1 J150-75)% + (75+2) + (=2—150)2 MPa = 13164MP
GV_E( =75)" +(75+2)° +(-2-150) a=13] a

450MPa /(1,2 - 2) = 225MPa — 375MPa

13164 < o, =
164 = 07u {550MPa/(2—3):183,3MPa—275MPa

Die Last (Innendruck) kann mit Sicherheit ertragen werden.
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b) Wird die Sicherheit gegen Vesagen grof3er oder kleiner, wenn Sie in
Aufgabenteil 2 a) statt der Gestaltdanderungsenergiehypothese (GEH) die
Schubspannungshypothese (SH) verwenden? Begriinden Sie Ihre Antwort.

Berechnung der Vergleichsspannung nach der Schub-
spannungshypothese (SH):

Punkt A:

oy =01 —03 =0, —6; =150MPa -0MPa =150MPa > c,,(GEH)

Punkt B:
oy =01 —03 =6, —o; =150MPa + 2MPa =152MPa > 6, (GEH)

Die Sicherheit wird kleiner,
da die Vergleichsspannung bei Verwendung der Schub-
spannungshypothese (SH) groRer wird.

(Auch andere Begriindungen sind maglich.)

C) Bei einer anderen Anwendung wurden am Tank die folgenden Spannungen
am Punkt A (siehe Abbildung 2.1) numerisch ermittelt: o, =50MPa
oy, =100MPa und o, =0MPa. Um wie viel verlangert sich bei dieser
Belastung der zylindrische Teil des Behélters?

Verallgemeinertes Hookesches Gesetz:
1 1
oS = — — + [ p— —
XTE [ox H(Gy c2)] E [o1 —n oyl

1

-~ .[50MPa-03-100MPa] = 0,0002857
70.000MPa

€x

Daraus ergibt sich die Verlangerung zu:
Al=1.-g, =1.200mm-0,0002857=0,343mm

Der Tank verlangert sich um 0,343 mm.
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d) Bei einer Reparatur wird ein Wanddurchriss im Behalter geschweil3t. Die
Schweil3naht verlauft dabei unter 15° zur Zylinderachse (siehe Abbildung 2.2).
Wie groR3 ist die Normalspannung senkrecht zur Naht und welche
Schubspannung ergibt sich parallel zur Naht? Verwenden Sie fur die
Berechnung die folgenden Spannungen: o;=50MPa, o,=100MPa und
o, =0MPa .

Ta RE—

Abbildung 2.2: Treibstofftank mit Reparaturschweil3naht aus AlZn5,5MgCu

Variante 1: Mohrscher Kreis

T

T45o = +125MPa

Gy G \30° cw O

G50 = 96,65MPa

Variante 2: Berechnung

Die aus der Langs- und Umfangsspannung resultierenden
Spannungsanteile werden getrennt berechnet und dann
superponiert:

015 =O| cos? (90°-15°)+g, cos? (-15°) =96,65MPa
1 1 :
115 = EGI sin2(90°-15°) + EGU sin2 (-15°) =-125MPa

(Das Vorzeichen hangt von der Definition des Winkels ab
- beide Vorzeichen gelten)
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Der Tank soll an einem Tiefseetauchboot montiert werden. Der Tank wird
wieder mit 20 bar Uberdruck an Land befillt. Das Tauchboot soll mindestens
2000 m tief tauchen kdnnen. Wie dick muss die Wandung gewéahlt werden,
damit FlieRBen in Wandmitte mit Sicherheit ausgeschlossen wird (Berechnung
nach Schubspannungshypothese (SH))? Bitte beachten Sie bei der
Bestimmung von o4, dass der Behalter unter Aufendruck steht. Der
Innendurchmesser des Tanks soll sich durch die veranderte Wanddicke nicht
andern (d; =konst.). Wenn es Ihnen nicht gelingt, den in 2000 m Tiefe
wirkenden Druck zu berechnen, verwenden Sie bitte p, = 20 MPa.

Festigkeitsbedingung nach Schubspannungshypothese (SH) fiir
die Wandmitte (o, > o, da AuBendruck):

Gv =Omax ~Omin=0r —Oy :_%_%SGZUI :S_E
Nach s aufgelost ergibt sich:

2. &4_9 2. _Ri_E
Sp 2 Sg 2

Der AuBBendruck ergibt sich zu:

0. - Gewicht- Wassersaueg (p-t-S)g
a Wirkflache S

Pa =0001—--2.000.000mm-9,817.
mm S

Pa =19.620—2 17 =1962MPa
mm- S

Der wirkende Druck wird so:
Pi —Pa =2MPa -19,62MPa =-17,62MPa

Die Wanddicke ergibt sich damit zu:
p-d; 3 -17,62MPa -300mm

,(_Re_p ~,.(_450MPa _-1762MPa
15 2

=9,08mm

Uberpriifen, ob es sich um einen diinnwandigen Hohlzylinder
handelt. Es muss gelten:

d—a = % =106 <12 - dinnwandiger Hohlzylinder

d. 300

Die Wanddicke muss mindestens 9,1 mm betragen.
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