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Aufgabe 1: (28 Punkte)

Auf einem alten Fahnenmast sitzt ein Geier. Der Mast ist aus einem kreisrunden
Aluminiumhonhlprofil (Werkstoff AlCu4SiMg) mit einem AulRendurchmesser von
D =40mm und einer Wanddicke von s=2mm gefertigt (siehe Abbildung 1.1). Die
Masthdhe betragt h=6m.

AlCu4SiMg: Rg =240MPa ; R, =400MPa; E = 70000 MPa ; ©=0,33; Ag =13%

A-A:

O

lcn

/ / / / / /

Abbildung 1.1: Geier auf Fahnenmast

Hinweise: Die Kerbwirkung an der Einspannstelle am Boden und das Eigenge-
wicht des Mastes durfen in allen Aufgabenteilen vernachlassigt werden.
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a)

Das Gewicht des Geiers belastet den Mast mit einer Gewichtskraft von
Fc =100N. Welche Versagensarten kdnnen auftreten? Wie grof3 sind die je-
weiligen Sicherheitsfaktoren?

Rechenweg

Versagen durch FlieRen:

F 100N
Gwirk = S

- 5 =042 MPa
A 23876 mm

mit A = %(DZ —d?) = 2(402 ~362)mm? = 238,76 mm?

Odr| _Re
Sr  Se

Festigkeitsbedingung: G <

Re _ 240 MPa

Sicherheit: Sg = = =573
O \wirk 0,42 MPa
Versagen durch Knicken:
Eulerscher Knickfall 1
2 2
Fe _n“El :n_YOOOO 43215,75 N = 20734 N

412 4 6000 2

mit 1= (0%~ d%)= T (40% ~36% Jmm* = 43215.75 mm*
64 64

Festigkeitsbedingung: Fg < Si

K
Sicherheit: S = X = 20734N _, 4y
Fc 100 N
Losung Ergebnis
Versagensarten FlieRen / Knicken
Sicherheitsfaktoren Sg =573/ Sk =207
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b) Am Fahnenmast wird eine Flagge gehisst (der Geier bleibt weiterhin auf dem
Mast sitzen). Die durch die Fahne hervorgerufene Belastung darf durch eine
horizontale Einzelkraft F, welche im Punkt A in einer Hohe von hy =55m
angreift, ersetzt werden (siehe Abbildung 1.2). Geben Sie den
Kennbuchstaben (A bis J) fur den Punkt an, an welchem der Mast bei
entsprechender Belastung zu flieRen beginnt. Wie grol3 darf die Fahnenkraft F
maximal werden, damit gerade kein Fliel3en im Mast auftritt?
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Abbildung 1.2: Fahnenmast

Hinweise: Spannungen infolge von Querkraftschub dirfen in allen folgenden

Aufgabenteilen vernachlassigt werden. Sollten Sie Aufgabenteil a) nicht
geldst haben, verwenden Sie eine Spannung von G =-0,42 MPa aufgrund
des Eigengewichts des Geiers.
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FlieBbeginn in Punkt G

FlieBbedingung: O\,i;x = Ogr = Re

Gwirk = ODbruck T OBiegung (GDruck =-0,42 MPa)

My hi-F
OBiegung =~ 1, =
Wp  Wp
4 4
Wy = | 2229 5160 79 mm3
32
F= Re +:Druck W, = 240 ~0,42 2160,79N=9412 N
1
(@)
(]
=
c
(O]
<
(&}
(O]
14
Losung Ergebnis
FlieRbeginn in Punkt G
Fahnenkraft F F=9412N
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Am Aufstellungsort des Fahnenmastes herrscht ein ungleichméagiger Wind aus einer
Richtung. Der Mast wird dadurch rein schwellend auf Biegung mit einer Lastamplitu-
de F, =20Nbelastet. Der Mast ist poliert. Der Geier muss hier nicht mitbetrachtet
werden.

c)

Uberprifen Sie rechnerisch, ob diese rein schwellende Lastamplitude

(F, =20N) mit einer Sicherheit von Sp =6 dauerfest ertragbar ist?

Rechenweg

Rein schwellende Beanspruchung: G, =0,

hy F :
Gy =0, = 1Fa 990020 \po_509mPa

n(D*-d*| n(40%-36"
32( D 32( 40

, o
Formelsammlung: G =Opw 1—R—m
m

Opw aus Diagramm (mit R,,, = 400MPa):

Opw =122 MPa (Opw =120 +125MPa)
(Oberflache poliert = Oberflachenfaktor f = 1)

Ca =122MPa,|1- 509 =113,97 MPa
400

Festigkeitsbedingung: G, <Gy 5y

Ga 113,97MPa

Cazul =g =19,0MPa

D
Oy >G04,y 2 Festigkeitsbedingung nicht erfullt / nicht dauerfest mit
Sp =6 ertragbar

[Alternativ: Berechnen des Sicherheitsbeiwerts

N : o
Festigkeitsbedingung: G4 <Ogzy = S_A
D
Sp _Op 11397 _ 294
c, 509
Sp =2,24 <6 geforderte Sicherheit nicht erfallt ]
Losung Ergebnis

Lastamplitude mit Sp =6 dauerfest

Nein
ertragbar?

6/16




d)

Um am Mast einen Papierkorb zu installieren, wurde in einer Hoéhe von
h, =90cm uber dem Boden der Mast mit einer Bohrung versehen (siehe Ab-
bildung 1.3). Der Bohrungsdurchmesser betragt dg =8mm. Kann bei einer
statischen Fahnenkraft von F=20N Flie3en im Kerbbereich der Bohrung mit
Ublicher Sicherheit ausgeschlossen werden?

g #
F L ~
r o
g .
. S
‘
.
’

Abbildung 1.3: Fahnenmast mit Bohrung

Hinweis: Das Eigengewicht des Geiers darf vernachlassigt werden.

Rechenweg

M
Nennspannung: Cp, = f 2 = 42,58 MPa
L "
32 D
mit Biegemoment: M, =F-(h; —h,)=20N-(55m—-0,9m)=92Nm
Formzahl aus Diagramm: d :§=0,9
D 40
9 _8 oo
D 40

o =329 (328-+330)

Kerbspannung: Opmax = % : Opn = 3,29 - 42,58 MPa = 140,08 MPa

Festigkeitsbedingung: Obmax < Ozul
Oy = & = 240& =160 MPa
Sk
Opmax < Ozul -> Festigkeitsbedingung erfullt

- mit Sicherheit ertragbar
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[Alternativ: Berechnen des Sicherheitsbeiwerts

g Re
= | Obmax =Ozul OCzu =<
c Sk
(O]
S R 240 MPa
F |Sp=—2—= =171>15 - Sicherheit ausreichend ]
Opmax 140,08 MPa
Losung Ergebnis
FlielRen mit Gblicher Sicherheit Ja
ausgeschlossen

e)

Am Mast mit Bohrung wirkt nun eine rein wechselnde Fahnenkraft mit einer
Lastamplitude von F; =15N. Berechnen Sie den Sicherheitsfaktor Sp gegen
Dauerbruch fur die Kerbstelle.

Hinweise: Das Eigengewicht des Geiers darf weiterhin vernachlassigt werden.

Sollten Sie Aufgabenteil ¢) und d) nicht gelost haben, verwenden Sie eine
Biegewechselfestigkeit von opyw =160MPa und eine Formzahl von
ok =3,3. Verwenden Sie zur Berechnung der Kerbwirkungszahl die auf
der Formelsammlung angegebene Formel.

Rechenweg

QM
= Df-df
32 D

mit Biegemoment: M, =F, -(h; —h,)=15N-(55m—0,9m)=69Nm

Nennspannung: Oy, = = 3193 MPa

Ak -

1+55f
Re \p

Kerbspannung: Ogmax =Bk - Oan = 283 -3193MPa = 90,40 MPa

Kerbwirkungszahl: By = 2,83 mit p= d% =4mm

Biegewechselfestigkeit oy =122MPa (Aufgabenteil c))

Festigkeitsbedingung: Gamax < Oazul

Opw

Gazul =
Sp

5, = Cow__ 122MPa__, .
Gamax 90,40MPa

Losung Ergebnis

Sicherheitsfaktor Sp Sp =135
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Aufgabe 2: (32 Punkte)

An einem Fahrzeugkran sollen der Kranarm, der Wippzylinder sowie der
Druckspeicher untersucht werden. Betrachtet wird der Zustand, bei welchem der
Kranarm waagrecht ausgefahren ist und der Zylinder senkrecht unter dem Kranarm
steht (siehe Abbildung 2.1). Der Kranarm ist aus dem Werkstoff S850QL gefertigt,
der Wippzylinder und der Druckspeicher aus dem Werkstoff S235.

S850QL: Re =900 MPa ; Ry, =1100MPa; E =210000 MPa ; p=0,3; Ag >12%
p=785-10"%kg/mm?3
S235: Re =235MPa ; R, =350MPa; E =210000 MPa ; p=0,3; Ag =26%

p=785-10"%kg/mm?® ]

L -

X

.
B l g
Druckspeicher B-B
| ty
' Wippzylinder
(Stempel reibungsfrei I
+ sowie ideale Abdichtung .
N C . zwischen Stempel und o g N I N
/p|1\ | Zylinderwand) o| <+ N | >
T
___________ 210 350

Abbildung 2.1: Fahrzeugkran, alle Angaben in mm

Hinweise:  Der Querschnitt des Kranarms darf tGber die gesamte Lange als kon-
stant angenommen werden. Betrachtet wird nur der Teil des Kranarms
rechts des Wippzylinders. Der Bereich des Kranarms links des Wippzy-
linders darf vernachlassigt werden. Mogliche Kerbwirkung darf in allen
Aufgabenteilen vernachlassigt werden.

Erdbeschleunigung: g= 9,81m/s2

y

i B.-H3 —p.h3
o = R Y Y . Wh,z = 6H

| Z

3 3
T B° .H-b”-h
W =
o by 6B
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a) Berechnen Sie die zulassige Lange L, des Kranarms, bis zu welcher FlieRen

aufgrund des Eigengewichts an der Stelle A mit einer Sicherheit von Sg =15
ausgeschlossen werden kann.

Hinweise: Die Gewichtskraft aufgrund des Eigengewichts darf als Punktlast bei der

Lange L;/2 angenommen werden. Am Kranarm hangt noch keine zusétz-
liche Masse. Spannungen infolge von Querkraftschub durfen
vernachlassigt werden.

Rechenweg

Festigkeitsbedingung: ¢ <o,
R
Gy =& =20MPa _ o5 \pa
F 15

. My,
Biegespannung: 0 =0p = ——
Wp

mit: My :m-g.ﬂ
2
m=A-L;-p=(B-H-b-h)-L;-p

3 hp3
und W, , = BHG% — 6348880 mm°

L1=\/2'Re'wb’z=\/ 2Re Wbz _4560m
Se-p-g:A  \Sg-p-g-(B-H-b-h)

Losung Ergebnis

Lange L, L1 =4569m
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In Realitat ist der Arm des Autokrans kurzer. In den folgenden Aufgabenteilen darf
das Eigengewicht des Kranarms daher vernachlassigt werden. Die Lange betragt im
Folgenden L1 =12m.

b)

Der Kran wurde auf einer um o =10° quer zur Fahrtrichtung geneigten Strale
aufgestellt (siehe Abbildung 2.2). An seinem Kranhaken héngt eine Last von
my =2500kg. Ermitteln Sie die auf den Kranarm wirkenden Kraftanteile in
y‘-Richtung und z'-Richtung. Bestimmen Sie auf3erdem die Biegemomente um
die y'-Achse und die z‘-Achse fur die Stelle A (vgl. Abbildung 2.1).

L
\‘ Z‘

o

Abbildung 2.2: Fahrzeugkran auf quer zur Fahrtrichtung geneigter Stral3e

Rechenweg

Zerlegung der Kraft in einen Anteil parallel zur Fahrbahn und einen
Anteil senkrecht zur Fahrbahn:

F, =My -g-sin(o) = 2500kg - 9,81 - sinfL0° )= 4258 72N
S

Fy =m; -g-cos(e) = 2500kg - 9,81 - cos(10°)= 24152 41N
S

Biegemomente:

Mp,y' =Fz -L1 =4258,72N-12m = 51104 ,66 Nm

My, = Fy: Ly = 24152 41N -12m = 289828 ,92Nm

Losung Ergebnis
Krafte Fy: und Fy F, =425872N | Fy = 24152 41N
Biegemomente Mp,y' = 51104,66 Nm
Mp,y: und My, 7 M,z = 289828 ,92Nm

11/16



c)

Uberprifen Sie rechnerisch, ob fur die in Aufgabenteil b) beschriebene
Belastungssituation Versagen mit Sicherheit ausgeschlossen werden
kann.

Hinweis: Wenn Sie Aufgabenteil b) nicht l6sen konnten, verwenden Sie

Mp,y =51000 Nm und My, ;- = 290000 Nm .

Rechenweg

Spannungsanteile:

M. ..
Gby = —- =10,02MPa
y Wb’y'

M -
Gp 5 = —22 = 4565MPa
1 W ,

3 _Rh3.
mit Wy = %Bbh — 5098257 14mm?>

und Wy, = Wy, , = 6348880 mm?>

maximale Biegespannung an der oberen rechte Ecke:

Op =Op,y' +Op,z' = 55,67 MPa

(beide Spannungen wirken in Balkenlangsrichtung!)

Festigkeitsbedingung: o, <G, )
'Z_e - 90(1# — 750MPa
_min] SF _
G,y =Mmin = 550MPa
Ry _1100MPa _ oo
S

-> Versagen kann mit Sicherheit ausgeschlossen werden

[Alternativ: Berechnen der beiden Sicherheitsbeiwerte
Festigkeitsbedingung: G, < Oy

Sicherheit gegen FlieBen: G, = % — S = Re _ 16,17 >1,2

F Gy
. . Rm Rm
Sicherheit gegen Bruch: G, = S —->Sg=——=19,76 > 2
B Oy

=2 Versagen kann mit Sicherheit ausgeschlossen werden ]

Losung Ergebnis

Versagen mit Sicherheit

Ja
ausgeschlossen?
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d)

Durch den Kranarm wirkt auf den Wippzylinder eine axiale Kraft von
F=50000 N. Berechnen Sie die dadurch auftretenden Spannungen in
Umfangs-, Axial- und Radialrichtung an der Stelle C im Inneren des Zylinders.
Berechnen Sie aulRerdem die Sicherheit gegen FlieRen fur diese Stelle. Ist
diese Sicherheit ausreichend?

Rechenweg

da = 100mm =111<12 - dinnwandig
di  90mm

Durchmesserverhaltnis: u =

__S0000N 2 gevpa = 78.6bar

Innendruck: p = F 3
A 6361,73mm

mit A = %diz - %(QOmm)Z = 6361,73mm?

Axialspannung: G, =0MPa (da lastfrei in Axialrichtung)

p-di 7,86MPa-90mm

=70,74MPa
2-s 2-5mm

Umfangsspannung: o, =

Radialspannung: G, =—p =-786MPa

Vergleichsspannung (SH): 6, (SH)=0; - 03 =G, -G, = 78,60MPa
[ggf. Vergleichsspannung (GEH):

GV(GEH)I %\/(01—62)2 +(62 —63)2 +(63 —61)2 =74,97MPa ]

R
Festigkeitsbedingung: G, <G, O,y = S—e

F
Sicherheit (SH): Sp = 1& = 2oMPa_ _ 599 .17

o, 7860MPa
Re 235MPa
f. Sicherheit (GEH): Sg = —& = “2>12 _3193512

[ag (GER): S G, 7497MPa 12]

Die Sicherheit ist ausreichend.

Losung Ergebnis

Spannungskomponenten G, ;0,,;0,| O4 =0MPa ;G =70,74MPa ;G, = —7,86MPa

Sicherheit Sg Sp =299 / Sp=313
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Zur Uberwachung der Belastung wahrend des Betriebs sind auf dem
Druckspeicher Dehnungsmessstreifen (DMS) angebracht (siehe
Abbildung 2.3). Diese messen die Dehnungen in Umfangs-, sowie in
Axialrichtung. Bestimmen Sie daraus die Spannungen in Umfangs- und
Axialrichtung.

u
AN = L

Abbildung 2.3: Druckspeicher

Hinweis: Im Betrieb ist dem vorherrschenden Innendruck p, aufgrund der

Einbausituation eine in Axialrichtung wirkende Kraft F Gberlagert.

Dehnung in Umfangsrichtung €, -0,0007143%

Dehnung in Axialrichtung €4 0,024048%

Zweiachsiger Spannungszustand:

oy = iz(su +U-€,)=15MPa

1-p
o> E
2 |Ca=—5(€a+H&)=55MPa
= 1-p
c
o
e
[&]
&)
vd
Losung Ergebnis
Umfangsspannung G|, o, =15MPa
Axialspannung o, G, =55MPa
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f) Der Druckspeicher aus Aufgabenteil e) ist durch den Innendruck p, und die
Axialkraft F belastet (siehe Abbildung 2.4). Bestimmen Sie den durch die
Axialkraft F hervorgerufenen Spannungsanteil an der Axialspannung im
Druckspeicher.

u

F . F[_a

Abbildung 2.4: Druckspeicher

Hinweis: Wenn Sie Aufgabenteil e) nicht I6sen konnten, verwenden Sie
o, =15MPa; 6, =55MPa .

Langsspannung:

Spannungsanteil durch Innendruck p:
Oap =05-0y =05-15MPa =7,5MPa

Spannungsanteil aufgrund Axialkraft F:
OaF =0q —Oap =55MPa —7,5MPa = 47, 5MPa

Rechenweg

Losung Ergebnis

Spannungsanteil aufgrund

Axialkraft G4 F GafF =47,5MPa
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g)

An der Aulenseite des Druckspeichers aus Aufgabenteil e) wirken nun die
Spannungen o, =15MPa; 64 =55MPa und o, =0MPa. Zeichnen Sie die
Mohr‘schen Spannungskreise fur die Aul3enseite des Druckspeichers.

Bei einer Reparatur muss ein Wanddurchriss im Druckspeicher geschweil3t
werden. Der Riss verlauft unter 8=20° (mathematisch positiv) zur
Langsachse. Bestimmen Sie grafisch die Normalspannung (risséfnende
Spannung) sowie die Schubspannung, welche die Schweil3naht aufnehmen
Mmuss.

Rechenweg

Ga -
60 o /MPa

.............................................................

[Alternativ, anstatt Ablesen aus MSK:

c,-O
Ts =2 U .sin(28)=12,86 MPa
o,to, O0,-OC
o5 =Y ) a_—-a —U.cos(28)=19,68 MPa ]
Losung Ergebnis
Normalspannung O O =20+2MPa
Schubspannung T Ts =13 £ 2MPa
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