Professor Dr. rer. nat. S. Schmauder am o

AVAYS

Institut fiir Materialprifung,
Werkstoffkunde und Festigkeitslehre
Universitét Stuttgart

Institut fir Materialpriifung,

Werkstoffkunde und Festigkeitslehre
Universitat Stuttgart

Professor Dr.-Ing. Stefan Weihe

Bachelor-Teilprufung
EINFUHRUNG IN DIE FESTIGKEITSLEHRE

Prufer: Prof. Dr. rer. nat. S. Schmauder

25.03.2015

60 min

Datum:

Prifungsdauer:

Die Prufungsergebnisse werden voraussichtlich ab KW 19 im LSF bekannt gegeben.
Die Wiederholerinnen und Wiederholer sind verpflichtet, die Priifungsergebnisse einzusehen
und sich ggf. unverziglich fur die mindliche Nachprifung am IMWF zu melden.

Name Matrikelnummer Unterschrift

Studiengang

D nein D ja

Wiederholerin / Wiederholer

Nur die auf dem Aufgabenblatt eingetragenen Lésungen und Rechenwege
werden eingesammelt und bewertet!

Viel Erfolg!

Diese Tabelle darf nur von den Korrektoren ausgefillt werden!

la

1b

1c

1d

le

1f

19

Bonus

2a

2b

2c

2d

2e

2f

29

1/17




Aufgabe 1: (30 Punkte)

Eine fest eingespannte Haltelasche aus 5 mm dickem Stahlblech (42CrMo4) wird
durch eine im Punkt P angreifende Kraft F, belastet, siehe Abbildung 1.1. Die
Richtung der Kraft F, wird durch den Winkel 0° <o <90° festgelegt. Die Oberflache
der Haltelasche ist poliert.

42CrMo4: Rg =900MPa ; Ry, =1100MPa; E=210000 MPa; pn=03; Az >12%
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Abbildung 1.1: Haltelasche aus 42CrMo4; Langeneinheit: mm.

a)

Kennzeichnen Sie in untenstehendem Bild die kritischen Bereiche, an denen
bei der Kraft Fggo (a S 60°) moglicherweise mit Versagen zu rechnen ist und
begriinden Sie jeweils Ihre Antwort.

Lésung

Ubergang Bohrung

R - F60°
. P S
@ G//@
Querschnitts-@ :

Einspannung

Kritische Bereiche:

- Einspannung unten: max. Biegebeanspruchung, ggf. Kerbwirkung
- Querschnittsiibergang unten: Kerbwirkung, Zugseite bei Biegung
- Bohrung unten: Kerbwirkung
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b)

Im Betrieb tritt in Punkt C eine Zugspannung von Gy c =300 MPa auf. Wie
groR darf dort eine zusatzlich wirkende Schubspannung Tpmax c maximal wer-
den, damit FlieBen im Punkt C mit der Ublichen Sicherheit ausgeschlossen
werden kann?

Rechenweg

Festigkeitsbedingung: ¢, <6,,, <G, < %
F

Mehrachsige Beanspruchung:

Variante 1: Schubspannungshypothese (SH)

Re (900 MPa
15

Gleichsetzen und nach t auflosen:

2 2
2 2 Re 1 Re 2
GmaX,C +4.7T S(S—Fj @TSE\/(S—FJ _Gmax,C

Ov.sH= \/Grznax,C +4.1% < =600 MPaj

Sk

2
— 1< % - \/( 9ool|\é|Paj (300 MPa)? = 259,81MPa

Variante 2: Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH)

53 R.( 900MPa
GV,GEH = Gmax,C +3- Tt < S—E(= 15 = 600MPa

Gleichsetzen und nach T auflosen:

2 2
2 2 Re 1 Re 2
Gmax,C +3-7T S(g} @TSE\/(S—FJ _Gmax,C

2
<t \/(900MPaj —(300MPa)? = 300MPa
J3 15

Die zusatzliche Schubspannung darf maximal 259,81 MPa (SH) bzw.
300 MPa (GEH) betragen.

Anmerkung:
Sicherheitsbeiwerte Sk von 1,2 bis 2,0 sind ebenfalls moglich.

Losung Ergebnis

Schubspannung 1(SH) = 259,81MPa / T(GEH)=300MPa
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C) Die Haltelasche wird jetzt durch die Kraft Fpo =375 N (oc = 0°) statisch belas-
tet. DUrfen dabei Schubspannungen, die durch Querkréafte verursacht werden,
an der Einspannstelle E — E vernachlassigt werden? Berechnen Sie dazu die
Vergleichsspannung einmal mit und einmal ohne Berlcksichtigung der
Schubspannungen. Begrinden Sie Ihre Antwort.

Berechnen Sie anschlieBend die Sicherheit gegen Flie3en an der Einspann-
stelle E — E. Ist diese Sicherheit ausreichend?
Hinweis:
Die Schubspannung soll konstant tUber der Flache wirken. Zudem darf die
Kerbwirkung an der Einspannstelle E — E vernachlassigt werden.
Beanspruchung an der Einspannstelle E-E: Biegung + Schub
Maximale Biegespannung:
G £ = Mp _ 45000Nmr;1 _ 240MPa
T Wy 1875mm
2 2
mit Wy, — LB - 2Mm-1Smm® _ o7 5 m3
6 6
und My =Fye -Ly =375N-120 mm = 45000 Nmm
Schubspannung:
eofo R BTN,
o A; t-B 5mm-15mm
= |Vergleichsspannung ohne Schubspannungen: G, = Gpmax g = 240 MPa
(O]
§ Vergleichsspannung mit Schubspannung:
nd

oy(SH)= \/G%maX'E +4.72 =240,21MPa  alternativ: o, (GEH)=24016MPa

Vergleich: Gy axg ~ Oy(SH) bzw. Gpmaxe ~ Oy (GEH)

Schubspannungen diirfen vernachlassigt werden!

Berechnung der Sicherheit gegen FlieRen:

Festigkeitsbedingung: G, <G, < Opmaxg < %

Re _ 900MPa _

= Sg = = =3,
P Gpmaxe 240MPa  ——

Die Sicherheit gegen FlieRen ist ausreichend (> 1,2 bis 2,0).

Losung Ergebnis

Schubspannungen durch Querkréfte

. Ja
vernachlassigbar?

Sicherheit gegen Fliel3en Sk = 3,75 (ausreichend)
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Hinweis:

In den folgenden Aufgabenteilen sind Spannungen infolge des Querkraftschubs zu
vernachlassigen.

d) Im Folgenden wirkt nur die Kraft Fg5o =500 N unter einem Winkel oo =55° auf
die Haltelasche. Wie grol3 ist die Sicherheit gegen FlieRen an der Einspann-
stelle E — E? Ist diese Sicherheit ausreichend? Die Kerbwirkung an der Ein-
spannstelle E — E darf vernachlassigt werden.

Schub wird vernachlassigt.

Zerlegung der schragen Kraft (a=55°) in einen horizontalen (a=90°) und
einen vertikalen (a=0°) Kraftanteil:

Fgge = sin(a) - F, =sin(55°)-500 N = 409,58 N
Foe =cos(a)-F,, =cos(55°)-500N = 286,79N

Berechnung der maximalen Spannung:

- Uberlagerung von Zug und Biegung: Unterseite
Omaxg =0z +Op

 Fggo _ 409,58N

(@)
27 AL 75mm?

= 5,46 MPa

mit A; =t-B =5mm-15mm = 75mm?

My _ 34414 59Nmm

Op =
Wy, 187 ,5mm?3

=183,54MPa

Rechenweg

mit My =Ry -Ly =c0s(55°) - Fgg0 - Lo = cos(55°) - 500 N-120 mm = 34414 ,59Nmm

2 2
und W, =+ GB N>mm E‘E’mm =187 5mm3

= Omax g = 246 MPa +183,54 MPa =189,0MPa

Berechnung der Sicherheit gegen FlieRen:

Festigkeitsbedingung: G, <G, < Oqaxg < %
F

Re _ 900MPa
Omaxg 189.0MPa —

3S|:=

Die Sicherheit gegen FlieRen ist ausreichend (> 1,2 bis 2,0).

Losung Ergebnis

Sicherheit gegen Flie3en Sk = 4,76 (ausreichend)
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e) Nun wird die Haltelasche nur durch die Kraft Fgg. unter einem Winkel o =90°
belastet. Bei welcher Kraft Fgpo beginnt der Werkstoff im Querschnittstiber-
gang Q — Q zu flieBen?

Reine Zugbeanspruchung
FlieBen im Querschnitt Q — Q, wenn:
CYmax,Q =Re
Maximale Zugspannung im Querschnitt Q —Q:
OmaxQ =%,z "Ono
Formzahl ¢, , aus Formzahldiagramm:
B _15mm _ 11538
b 13mm = o, =20 (giiltig: 1,95 bis 2,05)
p_1mm _ ;4769
b 13mm
§ berechneter Wert:
o 1 1
% o,z =1+ > =1+ ~=1994
B-b b b 15-13 13 13

Die zugehodrige Nennspannung betragt:

Re _900MPa _ .\ Fooe
Otk 2 20 A,

OnQ =

Kraft bei FlieBbeginn:

= Fgge = Ay - O = 65mm? - 450 MPa = 29250 N

mit A, —t-b=5mm-13mm = 65mm?

Losung Ergebnis

Kraft Fggo bei Fliel3beginn Foge =29250 N
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f) Die Gesamtdehnung an der hochstbeanspruchten Stelle im Kerbgrund der
Bohrung ist auf 0,5 % zu begrenzen. Berechnen Sie hierfur die entsprechende
Kraft Fggo unter einem Winkel o =90°.

Zustand bei 0,5 % Gesamtdehnung?
- Berechnung der Dehnung bei FlieRbeginn:

Re  900MPa

—=—=0,4286 % < 0,5%
E 210000 MPa

o)

C=E-E o E=— &=
E

Bei 0,5 % Gesamtdehnung herrscht somit ein (teil)plastischer Zustand.

Formzahl oy gonryng @uUs Formzahldiagramm:

d_ 2mm
b 13mm

=0,1538 = aypohrung =26 (9Ultig 2,6 bis 2,65)

FlieBRbeginn im Bereich der Bohrung, wenn:

Omaxp =Re
Maximale Spannung im Bereich der Bohrung:

GOmaxB = % Bohrung" On,B

Die zugehodrige Nennspannung betragt:

Re _900MPa _ .-y FoooF
Ok, Bohrung 2,6 ABohrung

Rechenweg

Onp =

Kraft bei FlieBbeginn:

Foo° £ = ABohrung -Ong = 55mm? -346,15MPa = 19038 46N

mit ABohrung = (b —d) - t=(13mm-2mm)-5mm =55 mm?

Berechnung der plastischen Stutzziffer:

& 0
ol = ges _ 0,5% ~108
er 104286 %

Kraft bei einer Gesamtdehnung von 0,5 % (teilplastisch):
= Fgoo,p| =Np -Fgpe g =108 -19038,46 N = 20563 ,89N

Losung Ergebnis

Kraft Fggo bei 0,5 % Gesamtdehnung | Fggo = 20563 ,89N
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0) Der statisch wirkenden Kraft Fggo ;; =10000 N ((x =90°) wird im Betrieb eine
rein wechselnde Kraft Fggo 5 =+2500 N (o = 90°) tberlagert. Wie grof3 ist die
Sicherheit gegen Schwingungsbruch an der hochstbeanspruchten Stelle im
Kerbgrund der Bohrung? Verwenden Sie als Kerbwirkungszahl
Bk,Bohrung =22.

Hinweis:

Falls Sie Aufgabenteil f) nicht I16sen konnten, verwenden Sie eine Formzahl

von Oy Bohrung = 2:6-

Festigkeitsbedingung: G, ; <G, | © Oamaxs < %

Maximale Spannungsamplitude (linke Seite):

OamaxB = Bk,Bohrung' Oanpg =2.2-4545MPa =100MPa

mit g, g =908 _ 2SO _ 45.45MPa

ABohrung  55mm

und Agohrung = (b —d)-t=(13mm-2mm)-5mm =55mm?

Ertragbare Spannungsamplitude (rechte Seite):
o> |oa=0y, - [1-Om _asompa. [1-27273MPA _ 5o ampa
039 Rm 1100MPa
& | (zahe Werkstoffe)
e
[&]
& Zug-/Druck-Wechselfestigkeit:

o =f(Ry) =f(1100MPa) = 450MPa (aus Diagramm)

Mittelspannung:
Om = 0k Bohrung' Omng = 26-18181MPa = 47273MPa

Fooem 10000 N
- 2

mit G, g = =181,81MPa

ABohrung  55mm

Berechnung der Sicherheit gegen Schwingungsbruch:
Oa  _3398MPa_ .00
Oamax,8  100MPa =—

Die Sicherheit gegen Schwingungsbruch ist ausreichend
(> 1,5 bis 2,5).

:>SD=

Losung Ergebnis

Sicherheit gegen Schwingungsbruch | Sp = 3,398
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Aufgabe 2: (30 Punkte)

Ein Ful3ball soll mit einer Handpumpe (siehe Abbildung 2.1) aufgepumpt werden.
Zylinder, Stab und Kolben der Pumpe sind aus der Aluminiumlegierung EN AW-2014

gefertigt.
EN AW-2014: R =270 MPa ;R,,, =410 MPa;E =70000 MPa ;1 =0,33 ;A5 =13 %

Zustand A 1F1 Zustand B
| | -
| |
i)
| |\ L
Zylinder
_Ié
Stab
X )
Qd
= Kolben
O-Ring
P _
i Ventil
S d, ——
L L1 —

Abbildung 2.1: Ball-Pumpe

Lges =500mm; L; =30mm; Ly =470mm; d=5mm; d;=30mm; s=1mm

Hinweise:

Eventuell auftretende Kerbwirkung sowie der Einfluss von Reibung darf in allen
Aufgabenteilen vernachlassigt werden. Der Zylinder der Pumpe darf in allen
Aufgabenteilen als dinnwandiger Hohlzylinder behandelt werden.
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Nach den Regeln des Weltful3ball-Verbands darf der Luftdruck in einem
FuRRball den Wert von 1,1 bar nicht Gberschreiten.

Welche Druckkraft F; ist notig, um in Ball und Pumpe einen Innendruck von
pp=11bar zu erzeugen. Berechnen Sie auRerdem die auftretende
Druckspannung im Stab der Ball-Pumpe.

Hinweis:

Es kann ein Lastangriff entsprechend Zustand A in Abbildung 2.1 angenom-
men werden.

Rechenweg

Flache des Druckstempels:
Sopumpe = gd? = %(SOmm)z = 706,86mm?
Druckkraft im Stab:

py = _=h F1=—P1 -Sopumpe = ~0.11MPa - 706,86mm? = ~77,75N
SO,Pumpe

Druckspannung im Stab der Pumpe:

R -T77,75N

~ Sostab  19,63mm?

Gy = —3,96MPa

mit: So stap = gdz = %(Smm)z =19,63mm?

Losung Ergebnis

Druckkraft F,=—77,75N

Druckspannung im Stab der Pumpe Gy = —3,96MPa
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b)

Um welchen Betrag andert sich auf Grund der Druckspannung die Lange des
Stabes?

Hinweis:

Falls Sie Aufgabenteil a) nicht I6sen konnten, rechnen Sie mit einer
Druckspannung von 64 =—-4,0MPa .

Hooke’sches Gesetz: c=E-¢ — ¢ :g

Druckspannung aus Aufgabenteil a): 64 =-396MPa

. c — _
Dehnung im Stab: ¢ = —d _ —39%6MPa =-5,657-10"° = —0,005657 %
E 70000 MPa

Langenanderung des Stabs:

e=2L  AL-e. Lges =—5657 -10> -500mm = -0,0283mm
Lges
U) -
°§ ohne Aufgabenteil a):
§ ges =g "-ges
o _ P38 50mm = —5714 1075 -500mm = —0,0286mm
70000 MPa
Losung Ergebnis

Langenanderung des Stabs AL =-0,0283mm
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Zwischen Kolben und Zylinder befindet sich ein O-Ring. Dieser dichtet bis zu
einer Aufweitung des Innendurchmessers von 0,03 mm zuverlassig ab. Wie
grol3 darf der Innendruck p, (in bar) maximal werden, ohne dass der O-Ring
undicht wird?

Hinweis:

Querdehnungsbehinderung durch die Deckel des Pumpen-Zylinders kann
vernachlassigt werden.

Rechenweg

VergroBerung des Umfangs: ¢, = S_U

0
Innenseite des Zylinders: Uy =n-d;  AU=A(n-dj)=7-Ad

- dj d; 30mm

2-achsiger Spannungszustand, Innenseite des Zylinders:

ey =é[6u —u-Gr]=éB'—,i‘—u~(—p)}

Innendruck:

eu'E _ O001-70000MPa _ /e ipa — 45 66bar

P2 =7
(d'wj [30mm +o,33)
2-s 2-Imm

Losung Ergebnis

Innendruck po = 45,66bar
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d) Bestimmen Sie fur einen Innendruck von p3 =50bar die Umfangs-, Langs-
und Radialspannung an der Innenseite des Zylinders. Zeichnen Sie aul3erdem
die Mohr'schen Spannungskreise fur die Zylinder-Innenseite und markieren
Sie die Hauptspannungen G, G, und O3.

Umfangsspannung: o, =22 G _ SMPa -30mm _ o0y by
2-s 2-1Imm
Langsspannung: ¢, =0MPa
Radialspannung: &, = —p3 =-5MPa
o /AMPa
50
(@]
[«}]
=
c
(O]
<
(&]
&)
nd

-50
Losung Ergebnis
Umfangsspannung o, = 75MPa
Langsspannung ;=0
Radialspannung o, =-5MPa
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Der Stab der Pumpe ist vollstandig eingefahren (siehe Zustand B in Abbil-
dung 2.1) und es wirkt die Druckkraft F, =—-350N. Kann ein Knicken des Sta-
bes mit Sicherheit ausgeschlossen werden? Berechnen Sie die Sicherheit ge-
gen Knicken.

Hinweis:

Es kann ein Lastangriff entsprechend Zustand B in Abbildung 2.1 angenom-
men werden. Der Kolben kann innerhalb des Zylinders nicht verkanten.

Rechenweg

Stab im Zylinder der Pumpe: Knickfall Euler 4
o=t

L
Léange des Stabs im Zylinder der Pumpe: L, =470mm

axiales Tragheitsmoment I:

== .d*= % .(5mm)* =30,68mm*

Knicklast:

4
Fe——4. 2 E _ 4.2, 70000 MPa -30,68mm _ _383 8IN

12 (470mm)?

Sicherheit gegen Knicken: Si = F _—S838IN _ 1,097

F, —350N

Sk <25 = Sicherheit nicht ausreichend

Losung Ergebnis

Sicherheit gegen Knicken Sk =1097 (nicht ausreichend)
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f) Mit Hilfe der Pumpe sollen Balle immer auf den gleichen Druck p, aufge-
pumpt werden. Zeichnen Sie schematisch in das vorgegebene Diagramm den
zeitlichen Druckverlauf im Inneren der Pumpe. Markieren Sie aul3erdem den
mittleren Druck p,, und die Druckamplitude p, .

Hinweis:
Der Ball wird innerhalb eines einzigen Kolbenhubes auf den Druck p, aufge-
pumpt. Der Belastungsverlauf kann sinusféormig und als rein schwellend
angenommen werden.
P
A
SV —
B.=rss
(@)
= R .
>
(%]
o]
-
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g)

Berechnen Sie den Druck p, (vgl. Aufgabenteil f)), auf welchen die Bélle auf-
gepumpt werden kénnen, so dass ein Versagen des Zylinders durch Dauer-
bruch mit einer Sicherheit von Sp =2 ausgeschlossen werden kann.

Hinweise:

Verwenden Sie zur Berechnung der Vergleichsmittelspannung und der
Vergleichsamplitude die Kesselformel. Die Wechselfestigkeit fur die
vorliegende Oberflache betragt G, =110MPa.

p-dn
2-s

Mittlerer Durchmesser: d,,, =d; +s=30mm-+Imm =31Imm

Kesselformel: &, =

Aus Aufgabenteil f): p,, =p; = %p4

Festigkeitsbedingung: G4 <Oy 7y Mit Gy 4y - 9a

Sp
Vergleichsspannungsamplitude: G, = Pa-Om _ P4 -dm
2-s 4.s
Ertragbare Spannungsamplitude: 6, =G, - 1—2—”‘
m

_Pm-dm _Pg-dm

Vergleichsmittelspannung: ¢ =
g} g P 9: Oym 5.5 A.s
&CJ Aus Festigkeitsbedingung folgt:
)
@
GW
P4 -dm
va va,zul S 4.5
2 2 2 2 2
Oy dm Ow  dnm dn Ow
S5 4'Rm-s S5 4'Rm-s 4.s2 S%
Piji = drzn
8.s2
p; = 6,637MPa=6637bar =p, (pii = —7,589MPa)
d Cw: 1_F\’X
Alternativ: substituieren mit: x = 24 %m X = m
4.s SD
Losung Ergebnis
Druck py p4 = 66,37bar
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BONUSAUFGABE (2 Punkte)

Zeichnen Sie qualitativ die Mohr'schen Kreise fir die Auldenseite des aufgepumpten
Balls und markieren Sie die Hauptspannungen.

Hinweis:
Der Ball darf als ideal kugelférmig angenommen werden.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

__________________________________________________________________

G,=0,

Lésung

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

------------------------------------------------------------------

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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