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Aufgabe 1: (31,0 Punkte)

Sie werden von Charlie Chaplin engagiert, um fur seinen Film ,Modern Times" eine
der Wellen auszulegen.

T = R
. s ‘& e |

Quelle: http://stadtkinowien.at/film/26/

Die Welle ist aus dem Stahl 15CrNi6. Die Aufgabe kann entsprechend Bild 1.1 verein-
facht werden.
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Bild 1.1: Vereinfachte Darstellung der zu untersuchenden Welle.

15CrNi6: R, =540MPa; R,, =800 MPa; E=210000MPa; p=0,3; A5 =10%
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a) Zeichnen Sie fur eine Querkraft von Fy =35 kN den Biegemomentenverlauf
entlang der Welle (quantitativ) in Bild 1.2. Begrinden Sie, warum bei einer
Festigkeitsuntersuchung die Stellen A und B betrachtet werden mussen!
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Bild 1.2: Biegemomentenverlauf entlang der Welle.

Richtiger Momentenverlauf
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Mo max =%-F~L1 =10500 Nm

Stelle A > max. Biegemoment (bei min. Querschnittsflache)

Stelle B 2 Spannungsiiberhohung durch Kerbe
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b) Berechnen Sie fur eine Querkraft von Fy = 35 kN die Sicherheit gegen Fliel3en
an der Stelle A. (3,0P.)

Hinweis: Sollten Sie Aufgabenteil a) nicht geldst haben, verwenden Sie an der
Stelle A ein Biegemoment von Mpa = 10000 Nm.

W, = ——d° =33673,9 mm?>
32
M
op = —2A =311,81MPa
Wp
Festigkeitsbedingung:
. R R
O}, < G,y Mit Gy :S_:: > S =G—§:1,73
(@]
()
3
c
()
<
(6]
)
o
Losung Ergebnis
Sicherheit gegen FlieRen Sp =173
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c) Der Querkraft Fy = 35 kN Uberlagert sich die Axialkraft Fx = 100 kN. Berechnen
Sie fur die Stelle A die Sicherheit gegen Fliel3en. (3,5P.)

Hinweis: Sollten Sie Aufgabenteil b) nicht geldst haben, verwenden Sie an der
Stelle A eine Biegespannung von ob = 310 MPa.

A =£d2 =3848,5 mm?
I:X
G, =% =25098MPa
A
op =311,81MPa (Aufgabenteil b))
Owirk =0z +Op = 337,80 MPa
Festigkeitsbedingung:
R
Owirk < Ozy Mit Oy _Re > Sp=—2-=160
Sk Owirk
(@]
()
3
c
()
<
(&)
)
e
Losung Ergebnis
Sicherheit gegen FlieRen S =160
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Eine Axialkraft braucht in allen weiteren Aufgabenteilen nicht weiter bertcksichtigt
werden (Fx = 0 kN).

d) Es wirkt weiterhin eine Querkraft Fy = 35 kN. Welches Torsionsmoment Mt kann
der Querkraft Uberlagert werden, sodass FlieRen an der Stelle A mit einer
Sicherheit von Sr = 1,5 ausgeschlossen ist. (4,0P.)

Hinweis: Sollten Sie Aufgabenteil b) nicht geldst haben, verwenden Sie an der
Stelle A eine Biegespannung von ob = 310 MPa.

Festigkeitsbedingung:

i R
G, < G,y Mit Gy :§=360 MPa > o, =360MPa

W, = %d?’ = 67347,9 mm?>

Variante 1 (GEH):

\/Gb+3‘[t - Tt = ‘/ G —Gb —10388MPa

Ty =—7— Mt =Ty Wt 6996,0 Nm
Wt

Rechenweg

Variante 2 (SH):

\/Gb+4’tt—>’tt ,/ G —Gb = 89,96 MPa

Ty =7 — Mt Tt - Wt 6058,7 Nm
Wt
Losung Ergebnis
Torsionsmoment M M; (GEH) =6996,0 Nm M (SH) =6058,7 Nm
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Fur den Werkstoff 15CrNi6 ist folgendes Wohlerdiagramm gegeben.
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Bild 1.3:  Wadhlerdiagramm fur Werkstoff 15CrNi6 (polierte Oberflache).
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e) Im Folgenden sei die Welle umlaufend und die Kraft Fy = 51 kN sei konstant
(Mt =0 Nm). Nach wievielen Umdrehungen ist mit einem Versagen der Welle

an der Stelle A zu rechnen.

Hinweis: Die Welle ist an der Ste

lle A poliert.

(2,0 P.)

Amplitude:
Fy -Lq
Og = = 454,36 MPa
2W,
Versagensbedingung:

Rechenweg

G, =0p 2 N=212108 (100000 +400000)

Losung

Ergebnis

Anzahl Umdrehungen

N=212108

7118




Untersucht wird im Folgenden die Kerbstelle B.

f)

Bestimmen Sie die Formzahlen flr Biegung und Torsion an der Kerbstelle B.
Kann fur eine kombinierte Beanspruchung aus Fy = 20 kN und Mt = 1500 Nm
FlieRen an der Kerbstelle B mit ausreichender Sicherheit ausgeschlossen
werden? (7,0 P.)

Rechenweg

D _450,2-010
d d

akp =172 (1,70+175)

at =138 (135+140)

Fy Lo
Op,max = %,b "Opn =0kp * 2W,,

=204,36 MPa

M
Ttmax = Okt " Ttn = Okt th =30,73 MPa

Gy (SH) =y OB max + 4+ Tmax = 213,40 MPa

Gy (GEH) = /O max + 3+ Tmax = 21118 MPa

Festigkeitsbedingung:

Oy < Oy
Variante 1:
Re
O,y == =360 MPa > G,
Sk
Variante 2:
Gyl = O Sk (SH) = _Re _ 2,53 >1,2 bzw.
SF O, (SH)
Re
Sk (GEH) =——=——=256>12
oy (GEH)
Losung Ergebnis
Formzahlen axp =172, oy =138

Flie3en mit Sicherheit ausgeschlossen? |ja
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g)

Bei stillstehender Welle wirke nur die Kraft Fy (M: = 0 Nm). Wie grof darf diese
maximal werden, wenn an der am hdéchsten beanspruchten Stelle lokal 0,3 %
plastische Dehnungen toleriert werden kénnen. (3,5P.)

Hinweis: Sollten Sie Aufgabenteil f) nicht gelést haben, verwenden Sie die

Formzahl oaxp = 1,65.

Dehnung bei FlieBbeginn: gr = i—e =0,257 %

€
Plastische Stiitzziffer: ny = [1+-2 = 1,472
€F

Teilplastischer Zustand:

Omax = Npl ’Re

. Fy,-Lo
Mit Gy = Okb - ;’Wb
N, -Re-2-W
F, =2 ¢ b _77790,64N
ogp L2
(@]
(&)
=
c
[0
<
O
[0
o
Losung Ergebnis
Kraft Fy Fy =77,79kN
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h)

Kann bei umlaufender Welle die konstante Kraft Fy = 20 kN (Mt = 0 Nm) an der
Kerbstelle B mit ausreichernder Sicherheit dauerfest ertragen werden? Die
Welle weist im Kerbbereich eine geschliffene Oberflache auf. Die
Dauerfestigkeit kann aus dem Wodhlerdiagramm (Bild 1.3) abgelesen werden.

(5,0P.)

Hinweis: Zur Berechnung der Kerbwirkungszahl soll die Dietmann-Fomel verwendet

werden. Sollten Sie Aufgabenteil f) nicht geldst haben, verwenden Sie die
Formzahl ok = 1,65.

Rechenweg

Spannungsamplitude:

Fy .I 2
a,“ ax | k,b ’ a,n I k,b ’ 2
Wb

=193,81MPa
Kerbwirkungszahl: p, ,, = _%kb _ _ 1,632

55\F
1+ —. |-
Re p

Oberflichenfaktor f: f=0,92 (0,90+0,94)

Wechselfestigkeit poliert: Gyy o =400 MPa

Festigkeitsbedingung:
cYa,max & Ga,zul
Variante 1:
f-o :
Gy = ——wpol _ 0,92-400MPa _ 545 3 . 147 5 MPa
’ Sp 15+25
Variante 2:

Cazul = ——P 55 = —"PY _190 58y =15:25
] S G
D a,max

Losung Ergebnis

Last dauerfest ertragbar? ja
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Aufgabe 2: (29,0 Punkte)

In einem projektierten Beatmungsgerat wird das benétigte Luftvolumen und der Be-
atmungsdruck Uber einen Zylinder erzeugt. Der Zylinder wird aus Reinstaluminium
gefertigt. Die Konstruktion und die Abmessungen kdénnen Bild 2.1 enthommen werden.

s=0,5mm
=
F d=2mm S
s S
7P =
L=65mm i 1
©
L B
A:
h =120 mm

Bild 2.1: Beatmungsgerat
Reinstaluminium: Ry, =18MPa; R, =45MPa; E=70000MPa; pn=0,35;

A5:35%
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Wahrend der Beatmung soll ein Uberdruck von p = 0,035 bar erzeugt werden.
Welche Spannungen (Radial-, Axial- und Umfangsspannung) herrschen am
Punkt A (ZylinderauRenseite) und am Punkt B (Zylinderinnenseite). (4,0P.)

Rechenweg

Umfangsspannung:

Gui =Oua

o :F;—i' =0,35MPa

Axialspannung:

Gai =0aa

0, =0MPa - Kolben Axialspannungs-frei
Radialspannung:

G, ; =—p=-0,0035MPa
Oy 4 =0MPa

Losung Ergebnis

Spannungen Punkt A G, =0,35MPa, 6, =0MPa, G, , =0MPa

Spannungen Punkt B G, =0,35MPa, 6, =0MPa, G,;=-0,0035MPa
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b)

Wenn der Patient hustet wird der Zylinder in den oberen Anschlag geschoben
und es entsteht ein Uberdruck von p = 1,0 bar im Zylinder. Welche Spannungen
(Radial-, Axial- und Umfangsspannung) herrschen jetzt am Punkt A (Zylinde-
rau3enseite). (2,5P.)

Rechenweg

Umfangsspannung:

=—p.di

=10,0 MPa
2-s

Oy

Axialspannung:

:—p.di

c
@ 4.5

=5MPa - Lastsituation entsprechend geschl. HZ

Radialspannung:
Oy 4 =0MPa

Losung Ergebnis

Spannungen Punkt A 6, =10,0MPa, 6, =5,0MPa, G, ; =0MPa
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c)

Ist die Belastung aus Aufgabenteil b) mit Sicherheit ertragbar? Berechnen Sie
die vorliegenden Sicherheiten. (3,5P.)

Hinweis: Sollten Sie Aufgabenteil b) nicht geldést haben, verwenden Sie die

Spannungen ou = 8 MPa, 6a = 4 MPa und or = -0,05 MPa.

Festigkeitsbedingung: G, <o,

oy (SH)=06, -6, =10MPa

. (GEH) = \/_\/ Gy~0a)2 +(6a~Cra)’ +(Cra—0y ) =866 MPa

R R
p0,2 5 Sp = p0,2

FlieRen: O, =——— =180 bzw. 2,08 > 1,2
\'
Rm Rm
Bruch: 0, =™ — S =—™ =4,50 bzw.5,20 > 2,0
Sg Gy
(@2}
o
3
c
O]
<
O
0]
e
Losung Ergebnis

Belastung mit Sicherheit ertragbar? ja
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d) Zeichnen Sie den Mohrschen Spannungskreis fur die Belastung aus Aufgaben-
teil b) am Punkt A fUr die Axial-Tangentialebene. Verwenden Sie untenstehen-
des Diagramm. Beschriften Sie die Achsen (mit Einheiten). (3,0P.)

Hinweis: Sollten Sie Aufgabenteil b) nicht geldést haben, verwenden Sie die
Spannungen ou = 8 MPa, 6a = 4 MPa und or = -0,05 MPa.

2
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, JcY| IR SOE [N: SSOUON: SN AU GO S 8, . SN SO GOt . (S O
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()
5
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o | 71
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i i O, | -
3 %2 4.0 1 2 3 4 6 7 8 9 1M1 12 13 14 s
LY - i . | ! c / MPa
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e) Im Punkt A ist zur Innendruckiberwachung ein Dehnmessstreifen (DMS) unter
einem Winkel von ¢ = 45° zur Zylinderlangsachse angebracht. Welche Deh-
nung wird an diesem DMS bei der Belastung aus Aufgabenteil b) gemessen?

(4,0P.)

Hinweis: Sollten Sie Aufgabenteil b) nicht geldést haben, verwenden Sie die
Spannungen ou = 8 MPa, 6a = 4 MPa und or = -0,05 MPa.

Normalspannungen unter 45 zur Langsachse:

Spannung entlang DMS:

Gosee = Oy;+03 Oy—0,
2 2

Spannungen quer zu DMS:

cos(2¢)=7,5MPa

ST ;Ga + ;Ga cos(2¢) = 7,5 MPa

- oder aus MSK ablesen

. 1
2-achsiger Spannungszustand: gpyg = E(O'DMSOO — UOpms9o°)

1
€oms = (ODmsos ~HODMsg0- ) = 0,00696 %

Rechenweg

Losung Ergebnis

Dehnung DMS Epms = 0,00696 %
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Im Normalbetrieb (p = 0,035 bar) wird die Kolbenstange auf Druck belastet.
Kann Knicken mit Sicherheit ausgeschlossen werden? (Die Kolbenstange kann
sich am linken Ende frei bewegen.) Nennen Sie zwei Mdoglichkeiten, die
Sicherheit gegen Knicken zu erhdhen. (6,0 P.)

Hinweis: Die Kraft auf die Kolbenstange berechnet sich aus der Gleichgewichts-

betrachtung mit dem auf den Kolben wirkenden Innendruck.

Rechenweg

Kraft F: F = p-%d? =27,49N

2
Knickfall 1: F¢ =%E—ZI
L

1= g*=0,785mm*
64

R =3211N

Variante 1: ngi > %:%:1284N<27,49N
K K d

Variante 2: ng 2> Sk =i=1,17<2,5
Sk F

Einspannbedingungen andern, Durchmesser vergroBern, Lange
verkiirzen, anderer Werkstoff (mit hdherem E-Modul), anderes Profil
verwenden (mit hdherem ), ...

Losung Ergebnis

Knicken mit Sicherheit ausgeschlossen? |nein
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Um die Maschine zu erproben wird mit ihr ein Gummiluftballon aufgeblasen. Im
Ausgangszustand hat der Ballon einen Innendurchmesser von dio = 40 mm und
eine Wandstarke von so = 0,5 mm. Wie gro} sind die Spannungen in der
Ballonwand bei einem Druck von p = 1 bar? Bitte beachten Sie hier, dass mit
zunehmendem Druck die Wandstarke abnimmt und der Durchmesser
anwachst! Fir den Gummi darf linearelastisches Verhalten mit einem E-Modul
von E =100 MPa angenommen werden. Die Querkontraktionszahl des
Gummis betragt u = 0,3. (6,0 P.)

Hinweis: Die Radialspannung darf vernachlassigt werden (or = 0).

Rechenweg

Ballon - kugelformig - G, =0, :%

2-achsiger Spannungszustand:
1(pd_ (PG} _1-ppd 1-p
U= E[4-s “(4-3 E 4s E M

1 p-d p-d 2up-d 2
- {(i23) -

E 4.s 4-s E
g —d
8u=t°»a=§—d'= Id > di=djg+8y-do
0 i0
g =88_57% o s ie.s
r So So 0 r " >0
d
1-p
dio+ = Ou-dip
p (0T
G, ="
4

2u
(SO —EGU 'SoJ

(-8usp)- 54 +(4sgE—p(1-n)dig)- Oy —(PEdig) =0

=0, 1=0,41=16228MPa;G,, =G, =2,05MPa

Losung Ergebnis

Spannungen in Ballonwand | Oy1=051=16228MPa;G,, =G4, =2,05MPa
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