Aufgaben zur Technischen Mechanik

Prof. Dr.-Ing. Sebastian Gotz

HTW Berlin, Fachbereich 2

Stand 24. Marz 2023



Vorwort

Die vorliegende Aufgabensammlung enthalt Aufgaben zu den drei Modulen der Tech-
nischen Mechanik: Statik, Festigkeitslehre und Kinetik, wie sie an der HT'W Berlin im
Bachelorstudiengang Maschinenbau mit jeweils 4 SWS pro Semester gelehrt werden.

Die Methoden der Technischen Mechanik sind wesentliche Werkzeuge, die Ingenieu-
re und solche, die es werden wollen, befdhigen, technische Probleme systematisch zu
analysieren und zu lésen. Dies zu erlernen nimmt in den ersten Semestern des Maschi-
nenbaustudiums nicht unerheblich viel Zeit in Anspruch. Damit das nicht zu abstrakt
bleibt — das vielzitierte Rechnen als reinen Selbstzweck — habe ich bei der Auswahl der
Aufgaben darauf geachtet, moglichst oft einen direkten Praxisbezug herzustellen und
sinnvolle Zahlenwerte zu verwenden. Auflerdem habe ich versucht, einen gesunden Mit-
telweg beim Schwierigkeitsgrad zu finden. Die Aufgaben sollen zwar herausfordernd sein
{das bedingt schon der erwdhnte Praxisbezug), jedoch darf die eigentliche Mechanik
nicht hinter zu viel Mathematik verborgen bleiben. So geniigt es beispielsweise zum Ver-
stdndnis vollends, nur 1-fach statisch unbestimmte Systeme anstatt solche mit héherer
statischer Unbestimmtheit zu berechnen.

Am Anfang jedes neuen Abschnitts stehen einfachere Aufgaben zum Reinkommen. Im
weiteren Verlauf nimmt dann der Anspruch zu. Die Ergebnisse zu allen Aufgaben sind
in Anhang A aufgelistet. Als Ingenieur sollte man seine Ergebnisse jederzeit sinnvoll
gerundet angeben, insbesondere da die Hohe der Belastung meist gar nicht so genan
bekannt ist wie bei akademischen Ubungsaufgaben. Die Ergebnisse im Anhang sind
allerdings im Zweifel eher auf eine Stelle hinter dem Komma zu viel angegeben, sodass
auch Fehler mit vermeintlich kleiner Auswirkung besser erkannt werden konnen. Alle
Lésungen sind chne Rundung der Zwischenergebnisse ermittelt worden. Im Idealfall
sollten Sie also exakt auf dieselben Werte kommen.

Ich beanspruche keine Urheberschaft an den Aufgaben. Ein Teil der Aufgaben wurde von
mir selbst konzipiert, zum Teil sind es alte Klausuraufgaben und teilweise habe ich Auf-
gaben von meinem geschatzten Vorgdnger, Herrn Prof. Dieter Joensson, iibernommen.
Die Grundidee vieler Aufgabentypen stammt jedoch aus dem reichhaltigen Fundus der
Mechanikausbildung an der TU Dresden, wo wir beide unsere akademischen Wurzeln
haben. Etliche Aufgabenstellungen sind aber einfach Kliassiker, die sich ins kollektive
(Gedichtnis zahlreicher Generationen von Maschinenbaustudenten eingebrannt haben.
Thr Ursprung lasst sich heute kaum mehr zweifelsfrei zuriickverfolgen. Das bedeutet je-
doch nicht, dass diese Aufgaben an Relevanz eingebiifit oder nur noch historischen Wert
hatten. Ganz im Gegenteil: Sie haben sich didaktisch bewdhrt, um die Grundprinzipi-
en und Losungsstrategien der Technischen Mechanik zu verstehen. Thre selbststdndige
Lésung befdhigt dazu, neue Problemstellungen zu analysieren und zu lésen.



Damit sind wir beim entscheidenden Punkt fiir das Studium der Technischen Mecha-
nik angelangt: dem selbstindigen Losen von Ubungsanfgaben. Der Ruf, der diesem Fach
bisweilen voraus- und nacheilt, liegt sicherlich zu einem grofien Teil darin begriindet,
dass Auswendiglernen hier absolut nicht weiterhilft. Letztendlich muss man, eine gute
Formelsammlung vorausgesetzt, fast gar nichts auswendig wissen, sofern die grundle-
genden Prinzipien einmal verstanden wurden. Und zum wirklichen Verstdndnis fiihrt —
Genies einmal ausgenommen — allein das selbstdndige Bearbeiten ven Ubungsaufgaben.
Je mehr, desto besser.

Zu Beginn eines neuen Themas ist es zundchst hilfreich, Beispiele aus der Vorlesung
oder aus Fachbiichern! nachzuvollziehen. Danach ist allerdings eigene Hingabe gefor-
dert. Das kostet Zeit, Anstrengung und fithrt mitunter zu Frust, wenn man anfangs
nicht gleich auf die korrekte Losung kommt. Doch erst so 18sst sich feststellen, ob die als
verstanden geglaubten Zusammenhénge aus der Vorlesung tatsichlich in ihrer Tiefe und
Konsequenz erfasst wurden. Kurzum, man muss an manchen Stellen erst einmal hén-
genbleiben, bevor sich Erkenntnis einstellt. Denn dazu sind Ubungsaufgaben schliefllich
da. Falsche Ergebnisse kosten hier weder Geld noch gefdhrden sie Menschenleben, ganz
im Gegensatz zum spéteren Berufsleben.

Aber machen wir uns nichts vor. Natiirlich sind die fertigen Losungswege der Aufgaben
iiber Kontakte in hohere Fachsemester leicht zu organisieren. Das ist zwar kommod,
jedoch fiihrt das stumpfe Nachvollziehen von Losungen frei nach dem Motto »Ja, das
hatte ich wohl auch so gemacht « nicht zu dem Verstdndnis, das zum Losen einer neuen,
noch unbekannten Aufgabenstellung vonnéten ist. Es ist insofern eine gewisse charak-
terliche Standfestigkeit erforderlich, sich einer Aufgabe zu stellen und diese zunichst
alleine anzugehen. Die Genugtuung, ein Problem selbst gelést zu haben, ist dafiir umso
groBer. Gleiches gilt fiir Ubungen und Tuterien. Bitten Sie erst um Unterstiitzung, nach-
dem Sie selbst nachgedacht haben und wirklich nicht weiterkommen. Studieren bedeutet
schlieflich in erster Linie sich bemiithen und nicht andere zu bemiithen. Oder noch etwas
salopper formuliert: Studium besteht nur zu 10 % aus Inspiration, jedoch zu 90 % aus
Transpiration.

Zuletzt mochte ich Thnen noch einige wichtige Hinweise zum Losen der Aufgaben ans
Herz legen:

o Auch wenn Sie einmal keinen Zugang zu einer Aufgabe finden sollten, kénnen Sie
immer freischneiden, die Schnittreaktionen antragen und die Gleichgewichtsbilan-
zen formulieren. Meistens erschliefit sich der weitere Losungsweg von ganz allein.

® Schreiben Sie am besten mit einem Bleistift. Das ermoglicht Thnen durch Radieren
schnelle Korrekturen bei Rechenfehlern oder in Skizzen. Beides ist erfahrungsge-
méf bel nahezu jeder Aufgabe erforderlich.

o Uberhaupt Skizzen... Ihre Bedeutung kann gar nicht iiberschétzt werden. Zeich-
nen Sie sie lieber zu grof} als zu klein, damit Formelzeichen und Mafle auch im
Nachhinein noch erginzt werden konnen.

'Eine umfangreiche, aber keinesfalls Vollstindigkeit beanspruchende, Ubersicht der zahlreichen Fach-
biicher zur Technischen Mechanik, ist, in subjektiver Reihenfolge, in Anhang B zu finden.



e Verwenden Sie fiir jede Aufgabe ein neues, weiles Blatt. Es hilft sich auf das
Wesentliche — die eignen Rechenschritte und Skizzen — zu fokussieren und lenkt
nicht unndétig ab.

® Rechnen Sie bitte bis zum Ende mit Variablen. Das verhindert einerseits Run-
dungsfehler bei Zwischenergebnissen und andererseits lassen sich so Fehler in vor-
angegangenen Aufgabenteilen schneller finden und korrigieren, was nicht nur fiir
etwaige Folgefehler in der Klausur relevant ist.

Diese Aufgabensammlung habe ich sorgfiltig erstellt. Dennoch kénnen Fehler nicht aus-
geschlossen werden und die Losungen sind chne Gewéhr. Ich nehme Hinweise, die zur
Korrektur oder Verbesserung dienen, sehr gerne unter Sebastian.Goetz@HTW-Berlin.de
entgegen.

Sebastian Gétz
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1 Statik (TM1)

1.1 Zentrale Kraftsysteme

Aufgabe 1.1.1

An einem Punkt greifen 5 Krifte in der Ebene an. ¥t
Iy
Gesucht: Fy ©y
Betrag und Richtung der resultierenden Kraft & F
Zahlenwerte: F; =213 N, ¢, = 207, 2 -
Fo =174 N, @, = 277, Py 0 z
Fg =151 N., Pa = ]_490.,
Fy, =106 N, @, = 141°, Ey
Fys =188 N, ps = 68° By

Losung

Aufgabe 1.1.2

Der Meiflel einer Drehmaschine wirkt mit der Kraft F
auf das Werkstiick.

Gesucht:

Zerlegung der Kraft in die Komponenten n-normal
und #-tangential zum Werkstiick

Zahlenwerte: F =380 N, a =18

Losung




1 Statik (TM1)

Aufgabe 1.1.3

Ein Containerschiff wird von zwei Schleppern in
einen Hafen gezogen. Dabei soll das Containerschiff
geradeaus entlang der eingezeichneten Wirkungsli-
nie gezogen werden.

Gesucht:
1. Erforderlicher Winkel (4
2. Betrag der resultierenden Kraft
Zahlenwerte: F; = 0,8 MN, F;, = 0,5 MN, @, = 35°

Losung

Aufgabe 1.1.4

Auf einer Bautstelle soll ein Stahltrager der Masse
m von einem Kran gehoben werden. Das Seil ist
symmetrisch am Trager befestigt, so dass dieser
waagerecht gehalten wird.

Gesucht:
Seilkraft Fg

Zahlenwerte: m =450 kg, {=2bm, h=1,5m,
g= 9,81 m/s*

Losung

Aufgabe 1.1.5

Eine Kiste der Masse m wird mit den Stricken {a), {b)
und {c) durch die Kraft F' angehoben. Die maximal
ertragbare Zugkraft der Stricke betrdgt Spmax.

Gesucht:

1. Héhe A, auf die die Kiste mit der Kraft F} gehoben

werden kann

2. Maximal erreichbare Hohe Apyay bis der Strick (a) reist

3. Erforderliche Kraft F.., um A, {aus 2.) zu erreichen

Zahlenwerte: m =50kg, I =0,8m, F; =300 N, S.., = 1,2 kN, g = 9,81 m/s?

Losung



1 Statik (TM1)

Aufgabe 1.1.6

Ein Zylinder der Masse m wird durch ein Seil
{1) auf einer geneigten Ebene gehalten. Am
Seil {2), das iiber eine Rolle reibungsfrei um-
gelenkt wird, greift die Kraft F' an.

Gesucht:
1. Kraft in Seil {1)

2. Erforderliche Kraft F', damit der Zylinder
abhebt

Zahlenwerte: m = 60 kg, a = 60°, 8 =35, F =200 N, g = 9,81 m/s?

Losung

Aufgabe 1.1.7

Ein Koérper der Masse my wird fiber ein
an einer Rolle umgelenktes Seil gehalten.
Die Rolle ist wiederum reibungsfrei dreh-
bar an einer Pendelstange befestigt.

Gesucht:
Winkel o bei dem sich Geichgewicht einstellt.

Zahlenwerte: mg = 5 kg, mg = 11 kg

Losung

Aufgabe 1.1.8

Ein Seil wird reibungsfrei iiber zwei Rol-
len gefithrt. An dessen Enden héngen die a B Jg
Massen m; und ms. Zwischen den Rollen

hangt die Masse my. Das System befindet
sich im statischen Gleichgewicht.

(Gesucht:
1. Winkel o und S, analytisch
2. Numerische Losung
Zahlenwerte: mg = 35 kg, m; = 20 kg, my = 30 kg, g = 9,81 m/s?

Losung

iy Mo




1 Statik (TM1)
1.2 Krifte und Momente in der Ebene

Aufgabe 1.2.1

Auf eine starre Scheibe wirken 3 Krafte.

Die Mafie der Skizze sind in m angegeben. Yy
Gesucht: 2 “ Iy
1. Betrag Fy der resultierenden Kraft Fy 1 a3
2. Winkel ap der resultierenden Kraft , @ -, |
3. Betrag des resultierenden Moments 3 2 ‘1_1 1 12 3 4
Mg o um den Keeordinatenursprung
-2
4. Gleichung der Wirkungslinie der Rz
resultierenden Kraft =

5. Skizze mit Wirkungslinie

Zahlenwerte: F; = 2000 N, a; = 60°, F5, = 1500 N, o = 0°,
Fy = 2000 N, as — 45°

Losung

Aufgabe 1.2.2

In einem 4-Zylinder-Verbrennungsmotor wirkt in der gezeigten
Kurbelstellung {Kurbelwinkel @) der Verbrennungsdruck von py
auf den Kolben {Kolbendruchmesser d ).

Gesucht:
1. Pleuelkraft Fp

2. Moment auf Kurbelwelle A4

Zahlenwerte: pgz = 50 bar, dx = 80 mm,
Kurbelradius r = 48 mm,
Pleuellinge I = 144 mm,
© = 30°

Losung




1 Statik (TM1)

Aufgabe 1.2.3

Ein Baukran besteht grob aus den 3 Teilen:
dem Mast mit Fufligewicht {Gewichtskraft Fy), \

dem Ausleger {Gewichtskraft Fy ) und dem Ge- ]

genausleger mit Ballast {Gewichtskraft Fg). = _“_? Fy * F
Neben der Last F1,, die der Kran hebt, ist noch B ‘ w

die resultierende Windkraft Fyw zu berticksich- h l Fu

tigen. Die Standsicherheit bei Kranen Sg ist

definiert als das Verhiltnis von Standmoment 4
Mg (Moment der Krifte, die dem Kippen um c.l c

den Kipppunkt entgegenwirken) und Kippmo- “ e >

ment Mg {Moment der Krifte, die Kippen um
den Kipppunkt bewirken).

Gesucht:
1. Standsicherheit Sg
2. Maximale Position e,,,, der Last Fy, fiir die geforderte Standsicherheit von Sg..¢

Zahlenwerte: Fg = 30 kN, Fyy = 2,8 kN, Fiy = 50 kN, Fy = 8 kN, F;, = 5,5 kN,
a=38m b=8m,c=15m,e=16,5m, A =10 m, Sz = 2,4

Losung

Aufgabe 1.2.4

An der Tretkurbel {Lénge k) eines Fahrrads wirkt

die Kraft F in vertikaler Richtung. Der Zahnkranz F
und Ritzel haben die Durchmesser dz bzw. dg und * I
das Hinterrad hat den Durchmesser dy.

(Gesucht:
1. Moment auf die Tretkurbelwelle Mt d
2. Kettenkraft Fx L
3. Moment auf die Ritzelwelle My EE

4. Voertriebskraft vy des Hinterrads auf die Strafle
Zahlenwerte: F = 500 N, a = 40°, Ix = 180 mm, dz = 150 mm, dg = 72 mm,
diy = 730 mm

Fy

Losung

10



1 Statik (TM1)

Aufgabe 1.2.5

Bel einem Himmelfahrtsausflug soll ein mit einem
Getrankekasten beladener Bollerwagen {Radabstand
!, Raddurchmesser 2r) iiber eine Bordsteinkante der
Héhe A gezogen werden. Die resultierende Gewichts-
kraft von Bollerwagen und Kasten ist Fis.

1. Erforderliche Zugkraft ¥ bei einem
Deichselwinkel o

2. Deichselwinkel &', bei dem die Zugkraft minimal wird

Zahlenwerte: Fo =290 N, ! = 800 mm, ¢ = 500 mm, » = 60 mm, ~ = 45 mm,
a = 60°

Losung

1.3 Ebene Tragwerke

Aufgabe 1.3.1

Fiir das Tragwerk sind die Auflagerreaktionen
zu ermitteln.

Zahlenwerte: F; = 2000 N, F;, = 1000 N, I 1

a=1m, a=60° .,Q,A A\

&3
>N
—

Losung

Aufgabe 1.3.2

Fiir das Tragwerk sind die Auflagerreaktionen B
zu ermitteln. ““ F| F
Zahlenwerte: F; =300 N, F; = F; =100 N, / 3
{=2m Vi F, *_f
Losung I L :{ /4
z { {

11



1 Statik (TM1)

Aufgabe 1.3.3

Fiir das Tragwerk sind die Auflagerreaktionen
zu ermitteln.

Zahlenwerte: F =30kN,l=1m, a=60°

Losung

Aufgabe 1.3.4

Fiir eine Hebebiihne sind die Lagerreaktionen
in den Punkten B und C zu ermitteln.
Zahlenwerte: Fiz =400 N, Fr, = 1500 N,
a=08m, b=1,0 m,
d=025m, h=06m

Losung

Aufgabe 1.3.5

Ein provisorisches Regal besteht aus einem Brett
und einem Winkel mit der (Gesamtmasse mg
{Schwerpunkt Sg ). Es ist wird von einer Schrau-
be an der Wand gehalten und beriihrt die Wand
{reibungsfrei) im Abstand & von der Schraube.

Auf dem Regal steht eine Kiste der Masse my.
Gesucht:

b

21 C !

¥

1. An der Schraube wirkende Zugkraft Fzz und Scherkraft Fgg
2. Normalkraft Fy w zwischen Winkel und Wand im unteren Abstiitzpunkt

Zahlenwerte: mg = 1,3 kg, mg = 12 kg, a = 50 cm, b = 8 cm, ¢ = 28 cm,

h =10 cm, g = 9,81 m/s?

Losung

12



1 Statik (TM1)

Aufgabe 1.3.6

Ein homogener Stab der Masse m wird durch

ein Seil gehalten, das in A reibungsfrei iiber y
eine Rolle gefithrt wird. Gesucht sind die La- | gl
gerreaktionen in A, B und C. T

Zahlenwerte: m = 100 kg, ! =10 m, a = 187, ] = o -

B8 =80°, g =981 m/s* vév B m
Losung B
L ) .

Aufgabe 1.3.7
Ein Lastenkran ist auf einem Trager mon- - 6a -

tiert. Die Last wird tiber ein Seil geho-
ben. Die Seilrollendurchmesser sind klein
gegeniiber der Lange a. Die Gewichtskraf-
te von Kran, Trager und Last sind mit Fy,
Fround F5 gegeben.

(Gesucht:
1. Auflagerreaktionen bei A, B ¢’ und D
2. Achslast der unteren Seilrolle bei £ A
Gegeben: Fx, Fr, Fi, a

Losung

ba

2 &

Aufgabe 1.3.8

Fiir das Tragwerk sind die Auflagerreaktionen | ¢ lF Fl
Z1 ermitteln. +1r Y Y YY ]

Zahlenwerte: F = 1000 N, ¢ = 1,25 N/mm, A’é_ B_/\_
t=08m 9

Losung

13



1 Statik (TM1)
Aufgabe 1.3.9

Fiir das Tragwerk sind die Auflagerreaktionen
7u ermitteln. //(m\l\m\h\‘\V\

Zahlenwerte: ¢o=4 N/cm,!=0,6m L = : 7 ;_\
Lésung / 21 7

F
y
3

Aufgabe 1.3.10

Fl q
Fiir das Tragwerk sind die Auflagerreaktionen ‘ lv ‘ ‘ lv l l F
zu ermitteln.
Zahlenwerte: F =200 N, ¢ = 0,3 N/mm, {
{=45cm 21

Losung

Aufgabe 1.3.11

und Gelenkkrafte zu ermitteln.
Zahlenwerte: F =400 N, ¢ = 800 N/m, BN

{=0,8m { 7777

Losung £ * >

Fiir das Tragwerk sind die Auflagerreaktionen £ l q

S

f 3
¥

F
22
.

Aufgabe 1.3.12

Fiir das Tragwerk sind die Auflagerreaktionen 3 ¢
und Gelenkkréfte zu ermitteln. g
!

Q---
]

Zahlenwerte: F = 2000 N, ¢ = 1,0 kN/m, A
I=10m 21 ol 21 T

Losung

14



1 Statik (TM1)

Aufgabe 1.3.13

Die Einzelradaufhdngung eines Kraftfahrzeugs 300 200
ist mit der Radlast F' belastet. 4 B (I
3
(Gesucht: I | 200
k 2
1. Gelenkkrafte in A, B C' und D 1005 - | :: 150
2. Federkraft bei £ = ‘C’

Zahlenwerte: F = 3 kN, 250 :250 .
Abmessungen aus Skizze in mm yL

Lésung z

Aufgabe 1.3.14

Durch den Mechanismus der dargestellten Kniehe-
belpresse wird die aufgebrachte Kraft F' zur Press-
kraft Fp verstarkt. Die dargestellte Stellung ist zu
untersuchen.

Gesucht:

1. PIBSSkIELft FP VPP P7778 77777277777
2. Verstarkungsfaktor Fp/F
Zahlenwerte: F =35kN,a=0,5m,b=1,5m, a =35 =80°

Losung

Aufgabe 1.3.15

Fiir das Tragwerk sind die Auflagerreaktionen 240
und Gelenkkréfte zu ermitteln. © {4
Zahlenwerte: F = 300 N, ¢ = 360 N/m, 2 22

F
k B yL
! = 600 mm

21

Losung

|
ey |

Y Y Y YYY
Eé |
w
=

15



1 Statik (TM1)

Aufgabe 1.3.16

Fir die Rahmenstruktur mit drei Gelenken 1
sind die Auflagerreaktionen und Gelenkkrifte \RAASRASAARARAR
Zl ermitteln. 3 B Gy B
Zahlenwerte: F; = 10 kN, F; = 20 kN, “ G, * Gy
¢g=40kN/m,a=1m
Losung 3a :_2{1:':2{1: =2a=l=2a_

1.4 Ebene Fachwerke

Aufgabe 1.4.1

Als Dachbinder wird das vertikal tragende und
aussteifende Fachwerksteil eines Dachstuhls be-
zeichnet. Fiir den dargestellten Dachbinder sind

F 3
die Stabkrafte zu berechnen. dg
Zahlenwerte: F =5kN,a=0,om !

; a
Losung v
A e 12a :! B

Aufgabe 1.4.2

Der Ausleger des Oberleitungsmastes an einer
Bahnstrecke ist durch die Gewichtskraft der
Leitung belastet.

Gesucht:
1. Angabe der Nullstdbe {ohne Rechnung)
2. Stabkrédfte und Lagerreaktionen
Gegeben: F,a

Losung

16



1 Statik (TM1)

Aufgabe 1.4.3

Ein Wanddrehkran ist als Fachwerkkonstruk- ..2_{1._6—{1.1
tion ausgefiihrt. Berechnen Sie mit Hilfe des A il 3
Ritterschen Schnittverfahrens die Stabkrafte 3 ¢ 3a
Fy, Fs und Fs. §|>- 2 Ey
Zahlenwerte: F =20kN,a=10,5m da
Lo 6,
osung - Sa
:

Aufgabe 1.4.4

Eine Stiitzkonstruktion in einer Lagerhalle ist
durch das Gewicht der getragenen Struktur
belastet. Die Knoten sind mit rémischen Zah-
len und die Stdbe mit arabischen Zahlen ge-
kennzeichnet.

Gesucht:

1. Stabkrafte und Auflagerreaktionen {mit
Knotenpunktverfahren )

2. Uberpriifung der Stabkraft Fs mit dem
Ritterschen Schnittverfahren

Zahlenwerte: F=5kN,a=1m

Losung

1.5 Schnittreaktionen

Aufgabe 1.5.1

Fiir das Tragwerk sind die Schnittreaktionen

F1.(z), Fo(z) und M,(z) zu ermitteln. F | a
Zahlenwerte: F =100 N, ! =80 cm :

Losung

21

ey

17



1 Statik (TM1)

Aufgabe 1.5.2

Fiir das Tragwerk sind die Schnittreaktionen
F1.(z), Fo(z) und M,(z) zu ermitteln.

Zahlenwerte: F = 2000 N, {=60cm

Losung

Aufgabe 1.5.3

Fiir das Tragwerk sind die Schnittreaktionen
Fir{z), Fo{z) und My(2) zu ermitteln.

Zahlenwerte: F =30kN,l=1m, a=60°

Losung

Aufgabe 1.5.4

Fiir das Tragwerk sind die Schnittreaktionen
F1.(z), Fo(z) und M,(z) zu ermitteln.

Zahlenwerte: F' = 20 kN, Mg = 40 kNm,
{=1m, a=110°

Losung

Aufgabe 1.5.5

Das gegebene Tragwerk hat in der Mitte ein
Gelenk und ist durch ein Einzelmeoment und
eine Einzelkraft belastet.

Gesucht:
1. Auflagerreaktionen und Gelenkkrafte

2. Schnittreaktionen F1.{z), Fq(z) und My(z)

L rN
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Zahlenwerte: F = 3000 N, My =500 Nm,{ =15 m, a=30°

Losung
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1 Statik (TM1)

Aufgabe 1.5.6

Fiir das Tragwerk sind die Schnittreaktionen i TTTITTITTITT T q
Fi(z), Fo{z) und M,(z) zu ermitteln sowie A1
Ort und Gréfle des extremen Biegemoments | 2a ol C -
anzugeben. I F
Zahlenwerte: F =1250 N, ¢g=3 N/cm, a = 1,68 m
Losung
Aufgabe 1.5.7
Fiir das Tragwerk sind die Schnittreaktionen q“ Pl d /_(a
Fi(z), Fo{z) und M,(z) zu ermitteln sowie A‘(]n
Ort und Gréfle des extremen Biegemoments B
anzugeben.
2a
Gegeben: ¢, a, a =45°
Losung A +
(AdB P 2a _
Aufgabe 1.5.8
Fiir das Tragwerk sind die Schnittreaktionen g
F1.(z), Fo(z) und M,(z) zu ermitteln. 9
Gegeben: ¢, a . N
Losung ) >
Aufgabe 1.5.9
Fiir das Tragwerk sind die Auflager- und die M -
Schnittreaktionen F1{z), Fo{z) und Mp{z) zu .
) a
ermltte:l'n' A T YYYYYYY ¥
Gegeben: F = 2¢a, M = ga®, q, a s+
. e 2a gt | 2
Losung - et F
a
BA_
77777
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1 Statik (TM1)

Aufgabe 1.5.10

Fiir das Tragwerk sind die Auflagerreaktionen, % %

Gelenkkréfte und die Schnittreaktionen Fi {z), B N G YYevyVVY

Fo(z) und My(z) zu ermitteln. y C
20 b 2

Zahlenwerte: ¢ = 3000 N/m, ¢z = 2000 N/m,
=075 m

Losung

Aufgabe 1.5.11

Fiir das Tragwerk sind die Auflager- und die
Schnittreaktionen F1{z), Fo{z) und Mp{z) zu
ermitteln.

Gegeben: ¢, a

Losung

Aufgabe 1.5.12

Mit einem Schaufelradaufnahmegerdt kann an einem Lagerplatz Schiittgut aufgenom-
men und verkippt werden. Sowohl der Radausleger {Lange l4 ) als auch der Gegenausleger
{Lange lga ) sind gelenkig mit dem Pylon (Mast) des Geréts verbunden und werden von
Drahtseilen gehalten. Die zu berficksichtigenden Lasten ergeben sich aus den Gewichts-
kréften der Ausleger (g4 und goa ), des Schaufelrads Fgr und des Gegengewichts Fis.

R EEEEERRER

| [T

Qg

-

Y - - -

bago ‘

-

-

\j

F
Gesucht: SR

1. Seil- und Gelenkkréfte von Radausleger und Gegenausleger

2. Schnittreaktionen F1(z), Fq(z) und M,(z) in Radausleger und Gegenausleger

Zahlenwerte: g5 = 30 kN/m, goa = 16 XN/m, Fgg = 350 kN, F; = 1850 kN,
-'EA =43 m, "EA,O = 32 m, 'EGA = 30 m, 'EGA,O = 28 m, s = 220,
Kop = 20°

Losung
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1 Statik (TM1)

Aufgabe 1.5.13

Der Tragfliigel eines Verkehrsflugzeugs
ist durch sein Eigengewicht ¢ und das
Gewicht des Triebwerks Fior belastet.
(Gesucht sind die Verldufe der Schnit-
treaktionen F1{z), Fo(z) und My(z)
im Tragfliigel. Vereinfachend sei ange-
nommen, dass der Tragfliigel nicht ge-

kriimmt ist und dessen Eigengewicht durch eine linear verlaufende Streckenlast darge-

stellt werden kann.

Zahlenwerte: ¢ = 12 kN/m, ¢ = 8 kN/m, Fgr = 130 kN, {; =3 m, I, = 9 m,

a=hH°

Losung

1.6 Raumstatik

Aufgabe 1.6.1

(Gegeben ist ein rdumliches zentrales Kraftsys- U

tem mit 4 Kraften.

Gesucht: AR

1. Betrag der resultierenden Kraft Fy
2. Richtung der resultierenden Kraft F,

Zahlenwerte: F; =200 N, 5 =300 N,
Fy, =100 N, F; =200 N, FE

a=2cm,b=6cm,c=3cm ,

Losung
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1 Statik (TM1)

Aufgabe 1.6.2

Fiir das rdumliche Tragwerk sind die Auflager-

reaktionen in A zu ermitteln. 4 /
Gegeben: F, =600 N, F, = 800 N, F; = 500 N, a

a=24m,b=16m,c=1.2m i F

3
Losung l
T JFl /

y »
= C
—_l

Aufgabe 1.6.3

Ein einseitig fest eingespanntes rdumli-
ches Tragwerk ist durch zwei Einzelkraf-
te und eine konstante Streckenlast be-
lastet.

Gesucht:
1. Auflagerreaktionen bei A

2. Schnittreakticnen g e
Zahlenwerte: F; =200 N, F, =400 N, Y ez
|§

¢g=1,0 N/mm, ¢ = 200 mm

Losung

Aufgabe 1.6.4

ter Lage sind die Lagerreaktionen und die Seil-
kraft zu berechnen. Die Befestigung bei B er-

folgt iiber ein Scharnier, dass um die z-Achse ‘B m
drehbar ist. Die Belastung erfolgt durch die \l
Einzelkraft und das Eigengewicht des Bretts. 2a

Zahlenwerte: F =50 N, m = 2,3 kg,

a=22cm, a=30° x
g = 9,81 m/s? I ‘z

Losung b

Fiir das abgebildete Klappbrett in waagerech- h
\ a
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1 Statik (TM1)

Aufgabe 1.6.5

Eine in B und ' gelenkig gelagerte Antriebs- Y F.
welle mit schridg verzahntem Zahnrad {Walz- | im
kreisdurchmesser 2r und Schragungswinkel 3) Z

libertrdagt bei der Drehzahl n die Leistung P. ISC:"' 2y

Hinweis: Bei einer Schriagverzahnung entste-
hen zusédtzlich zur fiir die Momenteniibertra-

gung relevanten Tangentialkraft F} stets noch
2 Kraftkomponenten in axialer Richtung

F,=F -tanf . >
und in radialer Richtung
F,=F,-tana,/cos f,
wobel «,, der Normaleneingriffswinkel der Verzahnung ist.
(Gesucht:

1. Ubertragenes Antriebsmoment M, und Verzahnungskrifte Fy, Fy, F,

=
Besd

f 3
L

2. Auflagerreaktionen in B und C
3. Schnittmomente in der Welle mit grafischer Darstellung

4. Maximales Biegemoment My .«

Zahlenwerte: P = 2,0 kW, n = 1200 U/min, ¢ = 200 mm, b = 300 mm,
r=432 mm, o, = 20°, 8 = 15°

Losung

1.7 Reibung

Aufgabe 1.7.1

Wie hoch muss die horizontal angreifende Kraft I g
mindestens sein, damit der Kérper die Haftreibung 3

liberwindet? o

Zahlenwerte: m = 200 kg, g = 9,81 m/s?, a = 15°,
=03

Losung
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1 Statik (TM1)

Aufgabe 1.7.2

Eine Person (Gewichtskraft Fi;) klettert die an einer

Wand lehnende Leiter der Lange [ herauf. Die Rei- #
bung zwischen Leiter und Wand sowie zwischen Lei- L
ter und Boden kann mit demselben Haftreibungsko- F
effizienten g beschrieben werden. Das Eigengewicht G
der Leiter kann vernachlassigt werden.
Gesucht:
‘Wie hoch kann die Person steigen, ohne 7
dass die Leiter rutscht? LQ_J
Zahlenwerte: F; =800N,I=10m,a=4m, 41 =0,3
Losung

Aufgabe 1.7.3

Mit einer Handbackenbremse wird eine rotie-
rende Welle abgebremst. Am Ende des Hebels
wirkt die Kraft Fy

Gesucht:

1. Auf die Welle wirkendes Bremsmoment

2. Resultierende Kraft auf Bolzen in A

3. Schnittreaktionen im Hebel
Zahlenwerte: Fy = 200 N, I; = 300 mm, I, = 600 mm, g = 0,4, r = 160 mm

Losung

Aufgabe 1.7.4

Um ein waagerechtes Rundholz soll ein Seil so oft um-
schlungen werden, dass eine Kiste der Masse m allein
durch das Gewicht des auf der anderen Seite frei hin-
genden Seiles gehalten werden kann. Das Seil hat das
Langengewicht my, 5.

(Gesucht:
Erforderliche Anzahl der Umschlingungen
Zahlenwerte: m =200 kg, Is =3 m, g = 9,81 m/s?,
mys = 120 g/m, =05

Losung
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1 Statik (TM1)

Aufgabe 1.7.5

Ein Schrank der Masse m soll verriickt werden. Dafiir Masse m
wird von der ausfiihrenden Person eine horizontal wir-
kende Kraft F' aufgebracht. 91
Gesucht: S
1. Erforderliche Kraft um den Schrank zu verrticken
2. Lastangriffshohe h, ab der der Schrank eher kippt 1 h
als verschoben wird #/ﬁ
Zahlenwerte: m = 55 kg, a = 30 cm, g = 9,81 m/s?, g
¢ =045 2; -
Losung
Aufgabe 1.7.6
Auf einem halbkugelférmigen Iglu liegt ein fla- m
cher Stein. Zwischen Eis und Stein wirkt Haft- g l NS
reibung mit dem Koeffizienten po = 0,04.

Gesucht:

Winkel ¢, bei dem der Stein zu rutschen
beginnt

Losung

Aufgabe 1.7.7

Mit einem Teleskopstab unter dem Tiirknauf
soll das Offnen der Tiir von Innen verhindert
werden. Der Haftreibungskoeftizient zwischen
Stab und Boden betragt p.

Gesucht:

Maximale Lange ! des Stabs, mit der das
Tiiréffnen verhindert werden kann

Zahlenwerte: h = 105 cm, y = 0,42

Losung

25
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1 Statik (TM1)

Aufgabe 1.7.8

Ein Brett {Lénge I, Masse m) soll zwischen zwei
Rundhélzer geklemmt werden.

Wie grofl miisste der Haftreibungskoeffizient g
sein, damit das Brett in der gezeigten Lage nicht
abrutscht?
Zahlenwerte: m=1kg, { =2m, a =10 cm,
b=30cm, a = 30° g= 9,81 m/s

Losung

Aufgabe 1.7.9

Ein Stab wird an einem Seil befestigt und soll
sich in waagerechter Stellung zur Wand nur durch
Reibung abstiitzen.

In welcher Entfernung z von der Wand muss das
Seil befestigt werden, damit der Stab nicht ab-
rutscht?

Zahlenwerte: m=1kg, I=1m, u=10,5, g= 9,81 m/s?

Losung

Aufgabe 1.7.10

Ziwel Kisten der Massen my und m. sind liber
ein Seil verbunden, das iiber eine fest stehende
Rolle gefiihrt ist. Zwischen Seil und Rolle sowie
zwischen der Kiste mit der Masse mo und dem
Untergrund liegt Haftreibung vor.

In welchem Bereich muss die Masse m. liegen,
damit das System in Ruhe bleibt.

Zahlenwerte: my = 100 kg, o = 20°, 4 = 0,3,
g= 9,81 m/s*

Losung
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1 Statik (TM1)

Aufgabe 1.7.11

Mit Hilfe einer Schraubzwinge kénnen meh-
rere Werkstiicke zur Bearbeitung festgehalten

werden.
Gesucht ist das MindestmaZ® b, fiir das Selbst- e T 'HIB}'-

hemmung gegen das Verschieben auf der un-
teren Schiene eintritt.

Hinweis: Die Schragstellung der Teile gegen-

einander ist hier fibertrieben dargestellt und -1

braucht bei der Formulierung der Gleichge-
wichtsbilanzen nicht beriicksichtigt werden.

Zahlenwerte: ¢= 38 mm, A = 115 mm,
¢ =0,18

Losung

1.8 Schwerpunktberechnung

Aufgabe 1.8.1
Ein Kreisauschnitt habe den Radius R und den Offnungswin-
kel 2a
Gesucht:
1. Schwerpunktkoordinaten in Abhingigkeit von o
2. Schwerpunktkoordinaten fiir den Viertel- und Halbkreis
Gegeben: R, a

Losung
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1 Statik (TM1)

Aufgabe 1.8.2

Ein Trapez entspreche der Schnittfliche eines
Kegelstumpfes.

Gesucht:

1. Flachenschwerpunkt des Trapezes durch
Integration

2. Volumenschwerpunkt des Kegelstumpfes
durch Integration

Gegeben: R, h

Losung

Aufgabe 1.8.3

Ein Blech mit trapezférmiger Grundfldche soll
im Punkt B gelenkig aufgehangen werden. Das
Maf3 ¢ soll so bestimmt werden, dass die Un-
terkante des Blechs waagerecht liegt.

Gegeben: a=4,8dm, b=23dm

Losung

Aufgabe 1.8.4

(Gegeben ist ein Stahlblech der Dicke A

-

1

1
]
1
1
I
)

f

Y

Ty

d mit den gezeigten Abmessungen in ‘?
\ 200

mimn.

Gesucht:

1. Lage des Schwerpunkts im
Koordinatensystem {z,y) A

F 3

250

¥

300

2. Auflagerreaktionen infolge R
des Eigengewichts 2'066

400

&

Zahlenwerte: pgian = 7,85 g/em?,
d=5mm, g = 9,81 m/s?

Losung
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1 Statik (TM1)

Aufgabe 1.8.5

Ein gebogener Draht ist im Punkt A gelenkig aufgehdngt.
Welcher Winkel « stellt sich im Gleichgewichtsfall ein?

Gegeben: |

Losung

Aufgabe 1.8.6

Durch einen zylindrischen Pressverband ist ei-

ne Nabe mit einer Hcohlwelle fest verbunden.
Die Dichte des Materials von Welle und Nabe Y4
ist gleich grof.

2rg | b=

Gesucht ist die Lage des Gesamtschwerpunk-
tes.

Zahlenwerte: rw = 18,6 mm, ry = 30,7 mm,

¥y

lw = 42,1 mm, Iy = 9,6 mm, -

t—2,1 mm

Losung

1.9 Flachentriagheitsmomente

Aufgabe 1.9.1

Fiir einen Trager mit Kastenprofil sollen die Flachentrdg-
heitsmomente des (Juerschnitts ermittelt werden.

Gesucht:
1. 1., 1

i

Loy
2. Haupttragheitsmomente I; und 7,
Zahlenwerte: h =60 mm, b = 40 mm, w = 3 mm

Losung
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1 Statik (TM1)

Aufgabe 1.9.2

Beim Bau eines Containerschiffs soll ein Trager als
Verbundprofil aus zwei Blechen {t x ¢) und zwei

I-Profilen I 240 nach DIN 1025-1 {04/2009) ver-

wendet werden.

71 berechnen ist das Flachentragheitsmoment des
Trégers bezogen auf die z-Achse. Die Querschnitt-
kennwerte der [-Profile sind der DIN zu entneh-
men.
Zahlenwerte: ¢ = 390 mm, b = 180 mm,
t=12,5 mm

Losung

Aufgabe 1.9.3

(Gegeben ist ein Trager mit Winkelprofil. Die Skiz-
zenmafe sind in mm.

Gesucht:
1. Lage des Flachenschwerpunktes
2. Haupttragheitsmomente /1 und 7o
3. Lage der Hauptachsen

Losung

Aufgabe 1.9.4

Aus einem runden Baumstamm mit dem Durch-
messer d, soll ein Balken mit Rechteckquerschnitt
so ausgeschnitten werden, dass das Flachentrig-
heitsmoment maximal wird.

Gesucht: Jomax
Gegeben: d

Losung
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2 Festigkeitslehre (TM?2)

2.1 Grundlagen

Aufgabe 2.1.1

Zur Bestimmung der elastischen Ma-
terialparameter eines isotropen, metal-
lischen Werkstoffs wird eine Probe im
Zugversuch getestet. Bel einer Zugkraft
von F werden fiir Lange und Durch-
messer der Probe die Werte [, und d;
gemessen. Dabel sind die Verformun-
gen noch im elastischen Bereich.

Gesucht:
1. E-Mcdul £
2. Querkontraktionszahl v

3. Schubmodul &

4. Um welchen Werksteff kénnte es sich demnach handeln?

zda

Zahlenwerte: F = 14.203 N, {; = 80,714 mm, dy = 10,005 mm, {; = 80,920 mm,

dy = 9,996 mm

Losung

Aufgabe 2.1.2

Eine Bolzenverbindung ist auf Zug belas-
tet. Gesucht ist der mindestens erforder-
liche Bolzendurchmesser d, damit die zu-
léssige mittlere Schubspannung 7, nicht

iberschritten wird.

Zahlenwerte: F =10 kN, 7,y = 120 MPa

Losung
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2 Festigkeitslehre (TM2)

2.2 Zug und Druck in Stiben

Aufgabe 2.2.1

An einem Kupferkabel {Lénge I, Querschnittsfliche A) hingt bei
Raumtemperatur 7j ein Bauteil der Masse m.

Gesucht:

1. Ladngendnderung Aly unter der Last

2. Langendnderung Al;, wenn zusitzlich noch die m
Temperatur auf 7 ansteigt.

Zahlenwerte: [ =0,5m, A=6,8 mm? m = 80 kg, Fc, = 120 GPa,
oy = 17-107° K1, 7o = 20°, Ty = 65°, g = 9,81 =

Losung

Aufgabe 2.2.2

Ein Kérper mit der Gewichtskraft Fio wird durch zwei Stahl-
stdbe mit Kreisquerschnitt {Durchmesser d) gehalten.

Gesucht:
1. Spannung in den Stében

2. Langendnderung der Stibe Al
3. Vertikale Verschiebung des Lastangriffspunktes Ah
Zahlenwerte: F =6000N,a=15m,d=06 mm, o = 60°, £ = 210.000 MPa

Losung

Aufgabe 2.2.3

Das abgebildete Stabsystem aus Stahl besteht F
zwischen den Lagern C' und D aus zwel Sté-
ben {l;, Ay}, die durch ein Stahlseil {l5, Ag) i P

miteinander verbunden sind sowie einem Stab

zwischen den Lagern B und D. Infolge der Be- h
lastung mit der Kraft F ist das Lager D um
) D
die Strecke Alop verschoben. Cﬂl A, A,
Gesucht:
1. Kraft F, die Verschiebung Alsp bewirkt 4 k L

2. Kraft F.,, die zum Bruch des Stahlseils {Zugfestigkeit R,,) fithrt

Zahlenwerte: I, = 120 mm, §; = 200 mm, Ay = 4 mm?, 4; = 10 mm?,

h =250 mm, E = 210.000 MPa, Al-p = 0,6 mm, R,, = 650 MPa

Losung
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2 Festigkeitslehre (TM2)

Aufgabe 2.2.4

Ein abgesetzter Stab aus Stahl ist zwischen zwel starren

Winden mit einem Spiel d montiert. Anschliefend wird der (EAY) (E4,)
Stab erwarmt, wobel der Abstand der Wande unverandert 3

bleibt. N 4y | b (R4
Gesucht: B o o

1. Temperaturdifferenz AT}, wobei der Stab kraftfrei die rechte Wand bertihrt
2. Druckkraft gegen die Wand nach einer Erwdrmung um AT,
3. Maximale Spannung ¢max im Stab

Zahlenwerte: !, = 2m, &, = 1,5m, A; = 8cm?, A, = Tem?®, d = 1,2 mm,

E =210.000 MPa, a =12-107°* K™, AT, = 40 K, R,, = 650 MPa

Losung

Aufgabe 2.2.5

Ein starrer Trager ist durch eine Feder
{Steifigkeit ¢) und einen Stab elastisch ge- t;
lagert und mit einer konstanten Strecken-

last belastet. q L
(Gesucht: Auflagerreaktionen in B, Feder- ok ‘f\" —— - .
B

und Stabkraft
Gegeben: ¢, E, A, a, l, c
Losung C

3
: A

Aufgabe 2.2.6

Ein Lagerbock aus Stahl besteht aus zweil trapez-

formigen Platten der Héhe A und einem Aufsatz in F
dem fiber zwei Lageraugen mit Verbindungsbolzen *
die Lasteinleitung erfolgt. ' -
] 'y

Gesucht: Vertikale Lagersteifigkeit (¢ = E) -t A
Hinweis: Die Verformung von Lageraugen und Bol- L4

. YIS L
zen sollen vernachldssigt werden. 5 —»l e g

Zahlenwerte: @ = 40 mm, b = 80 mm, & = 60 mm,

d=>5mm, F=210.000 MPa

Losung
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2 Festigkeitslehre (TM2)

Aufgabe 2.2.7

Ein konischer Betonpfeiler mit Kreisquerschnitt ist durch

die Auflagerkraft F' und sein Eigengewicht beansprucht. F ‘
Gesucht: ¥ D
1. Druckspannungsverteilung o.(z) — 1

2. Maximale Spannung .., im Pfeiler

Zahlenwerte: F = 2000 kN, D = 0,5m, A = 10 m,
JOBeton = 2:3 P 9 = 9:81 SEQ

crn® ?

Losung LLJ

Aufgabe 2.2.8

Eine Stahlschraube wird in einem Kupferrchr ver-
schraubt. Im spannungsfreien Zustand ist die Lan-
ge des Rohres I. Anschliefflend wird die obere Mut- Kupferrohr
ter um eine Umdrehung angezogen {Ganghdthe 4).
Die Querschnittsflichen von Schraube und Rohr
sind Ag bzw. Ag. Stahlschraube

Gesucht:
1. Zugkraft in der Schraube
2. Verkiirzung des Rohres Al

Zahlenwerte: | = 80 mm, Ag = 75,6 mm?®, Ax = 942,5 mm?, § = 0,15 mm,
Eg = 210.000 MPa, E-, = 120.000 MPa

ey

Losung
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2 Festigkeitslehre (TM2)

2.3 Torsion

Aufgabe 2.3.1

Zum Starten eines Kleinflugzeugs wird der _ F
Motor fiber eine Welle aus Stahl mit einer d
Handkurbel angedreht. In der gezeigten Po- w e
sition betrdgt die Kraft in Umfangsrichtung M. — - I_:u.. =

A eead 1 T
der Kurbel F. B C
Gesucht: e ! o

1. Aufgebrachtes Drehmoment Mgy
2. Maximale Schubspannung in der Welle 7.,
3. Verdrehwinkel der Welle zwischen den Lagern B und C

Zahlenwerte: F = 150 N, { = 500 mm, rx = 250 mm, dw = 15 mm,
E =210 GPa, »=10,3

Losung

Aufgabe 2.3.2

Zur Gewichtseinsparung soll eine auf Torsion
beanspruchte Vollwelle mit dem Durchmes- ¥4 |
ser d; durch eine Hohlwelle gleichen Auflen- M | !
durchmessers und einem Innendurchmesser t
d> ersetzt werden. “ »

Gesucht:

1. Relative Spannungserhthung
2. Relative Erhéhung des Verdrehwinkels
3. Relative Masseeinsparung
Zahlenwerte: d; =42 mm, d> =22 mm, ! = 500 mm

Losung
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2 Festigkeitslehre (TM2)

Aufgabe 2.3.3

Eine Antriebswelle scll bel der Betriebs-

drehzahl ng eine Leistung Fy iibertragen,

ohne dass die zulédssige Schubspannung 7, .- } -
liberschritten wird. M, n M,
Gesucht:

1. Torsionsmoment in der Welle

2. Erforderlicher Wellendurchmesser dv bei Ausfithrung als Vollwelle

3. Erforderlicher Innendurchmesser di; bel Ausfilhrung als Hohlwelle mit einem Au-

Bendurchmesser dy . = 45 mm {dg; auf ganzen Millimeter gerundet)
4. Gewichtseinsparung {in %) dieser Hohlwelle im Vergleich zur Vollwelle
5. Schubspannungen an der Innenwand der Hohlwelle

Zahlenwerte: ng = 460 U/min, Pg = 12 kW, 7,y = 30 MPa

Losung

Aufgabe 2.3.4

Das Antriebsmoment M, einer Bauma-

schine wird iiber eine Welle auf zwel Ab-
triebe, m, und My, verteilt. Aufgrund der
Lagerung ist die Welle ausschliefilich auf
Torsion beansprucht {keine Biegung).

Gesucht:
1.
2.

4.

Abtrieb 1 Antrieb Abtrieb 2

Erforderliches Antriebsmoment My - -

1
Schnittmomente M;; und My in beiden Wellenabschnitten mit grafischer Darstel-

lung des Verlaufs

Dimensionierung der Wellendurchmesser dvy bel Ausfithrung als Vollwelle fiir die
zuldssige Schubspannung 7, {Durchmesser auf ganzen Millimeter gerundet)

Verdrehung beider Wellenabschnitte und Verdrehung beider Wellenenden gegen-
einander

Zahlenwerte: M, = 4250 Nm, M, = 2800 Nm, {;, = 0,8 m, {- =1,0 m,

G = 79.000 MPa, 7, = 30 MPa

Losung
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Aufgabe 2.3.5

Das einstufige Zahnradgetriebe in einem
Antrieb besteht aus zwel Zahnradern mit

den Grundkreisradien R, und B; und zwei

elastischen Vollwellen. An Welle 1 greift B od,

das Antriebsmoment M,; an. T i

Gesucht: M, 7 t i By

1. Abtriebsmoment M,

2. Erforderliche Wellendurchmesser d; und d»
fiir zuldssige Schubspannung 7,

3. Verdrehwinkel bei ', wenn Wellenende bei B festgehalten wird {d; und d» auf
ganze Millimeter gerundet)
Hinweis: Zahnriader konnen als starr im Verhéltnis zu den Wellen behandelt werden
Zahlenwerte: M, = 360 Nm, R, = 78,50 mm, R, = 115,75 mm, ; = 300 mm,
{o = 150 mm, G = 79.000 MPa, 7,, = 55 MPa

L

Losung

Aufgabe 2.3.6

Bei Erdbohrungen in Lockergestein wird ein Stiitzrohr
aus Stahl (AuBlendruchmesser ds , Wandstérke ¢) drehend
eingebracht. Zwischen Rohr und Boden wirkt durch den
horizontalen Erddruck p(z) Gleitreibung {¢). Es wird an-
genommen, dass p{z) linear ansteigt und in der Tiefe
z = h den Wert p;, annimmt.

Gesucht:
1. Auf Rohr wirkendes Linienmoment M{z)
2. Erforderliches Antriebsmoment M, des Bohrgerats

3. Maximale Schubspannung im Rohr
Zahlenwerte: h = 15m, dy = 880 mm, ¢t = 12 mm, p; = 42 kN/m?, y = 0,36

Losung
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Aufgabe 2.3.7

Eine Vellwelle besteht aus 3 Abschnitten: zwei

zylindrische {Langen {; und 3) und ein koni- L 2 2d
scher {Lange I,) Abschnitt. —
esucht: B M, r : u,
1. Verdrehung der Wellenenden bei einer L A A
Belastung mit M, - - —— -

M
2. Torsionssteifigkeit o = — der Welle
¥

Hinweis: Das fiir den Verdrehwinkel des kcnischen Wellenabschnitts zu lésende
Integral vom Typ [ m dz kann durch Integration mittels Substitution gelost

werden.
Zahlenwerte: M, =120 Nm, {; = 70 mm, I = 60 mm, I3 = 50 mm, d = 12 mm,
G = 79.000 MPa
Losung

Aufgabe 2.3.8

Ein Bauteil ist als Verbund aus zwei verschiede-
nen Werkstoffen aufgebaut. Dabei ist ein Rohr
aus Material 2 {Durchmesser dy, Schubmodul

(o) fest auf einen Stab aus Material 1 (Durch- "'—( \@j'_ —
messer d;, Schubmodul 1) gefiigt. Das Bauteil M, M,
wird auf Torsion beansprucht.

Gesucht:

1. Maximale Schubspannungen in Stab (1) ™
und Rohr {2) dy
2. Verdrillung # des Bauteils { Verdrehwinkel
bezogen auf die Lange)

Zahlenwerte: di = 32 mm, dy = 60 mm, G; = 80.000 MPa, G5 = 32.000 MPa,
M, = 800 Nm

Material 2 Material 1

(Querschnitt

f 3
:

Losung
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Aufgabe 2.3.9

Ein Rohr {Aulendurchmesser d,, Wand-
starke ¢, Lange !) wird auf Torsion be-

N

geschlossener Rohrquerschnitt

ansprucht. Es sollen die beiden Varianten - V) —
untersucht werden: M, 7 M,
a) geschlossener Rohrquerschnitt ff ;{ . . g
itt
b) offener Rohrquerschnitt (aufgeschlitzt) ° ener{ e
Gesucht: N y Y, g
M, M,
1. Maximale Schubspannungen t t
2. Verdrehwinkel der Endquerschnitte
zueinander
Zahlenwerte: d, =30 mm, t =2 mm, { = 1,5 m,
G = 80.000 MPa, M, =10 Nm

Losung

2.4 Biegung

Aufgabe 2.4.1

b

Zum Heben von Lasten (Masse my) wird eine e >

Umlenkrolle an einem Stahltrdger mit T-Profil g é

befestigt. Der Trager wird aus konstruktiven Griin- (1  aa

den mit der Stegseite nach unten befestigt.

(Gesucht: (Querschnitt
Zulédssige Masse, damit o, im m |§|
Trager nicht iiberschritten wird

Zahlenwerte: a=0,3m,b=12m, 8T 70
O = 160 MPa, g = 9,81 m/s® =0

Losung
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Aufgabe 2.4.2

In einer Fabrikhalle soll ein Trager mit der Kraft F B ¢ od
belastet werden. Der Trager ist aus dem Baustahl = — =
S275 und als Walzprofil mit dem Querschnitt IPE120
ausgefithrt. C :D”:
Gesucht: F
1. Flachentrdgheitsmoment fiir die (Querschnitt 4|—|4
zutreffende Biegeachse IPE 120 6,3 1]
2. Maximales Biegemoment im Triger (in mm) 120
3. Maximale Biegespannungen im Triager 6,3 I|—|
mit Angabe, ob Zug- oder Druckspannungen 64
4. Sicherheit Sr gegen plastisches Flieflen
Zahlenwerte: ¢=1,2m,d =06 m, F =20 kN
Losung
Aufgabe 2.4.3
Eine abgesetzte Welle ist durch ei- q
ne Streckenlast ¢ belastet. Die Ab- e
messungen in der Abbildung sind in 7@ P80 P90 @80'@‘
mm angegeben. B 959 25,6sz
1. Biegewiderstandsmomente der ) 5[30 -
verschiedenen Abschnitte » 1500 200

& A
F

2. Biegespannungsverlauf

Zahlenwerte: ¢ = 40 N/mm, Skizzenmafle in mm

Losung
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Aufgabe 2.4.4

Beim Bau eines Hochbettes sollen fiir die tra-
genden Holzbalken {Rechteckquerschnitt 2 x .

b) zwel Varianten untersucht werden: Var. 1: 1_. AF

hochkant und Var. 2: flachkant. Dafiir sind das / 7 { as

Eigengewicht der Balken {Dichte p), das Ge- ~
wicht des Aufbaus (Streckengewicht m, ) und

_‘

Bett
das Gewicht des eigentlichen Bettes mit Zula- o e Aufbau m, ,
dung {Matratze, Kopfkissen, Zudecke, Kopf-
kissen sowie 3 Personen: mg) zu beriicksich- z
tigen. Die zuldssige Biegespannung fiir Kon- B
. . . b alken
struktionsholz ist mit &, gegeben. Nehmen

Sie fiir die Auslegung die Gewichtskraft des
Betts als Einzelkraft in der Mitte sowie eine

gleichméafiige Aufteilung der Lasten auf beiden b h
Balken an. Var. 1: |:|h Var. 2: b

Gesucht:
1. Mechanisches Modell der Balken mit Belastung

Orientierung Balkenquerschnitt

2. Maximale Spannweite ! des Hochbettes fiir die Varianten 1 und 2

Zahlenwerte: p = 500 kg/m?, o,, = 18 MPa, m, s = 20 kg/m, mg = 230 kg,
h=12cm, b=4 cm, g = 9,81 m/s?

Losung

Aufgabe 2.4.5

Ein diinner Edelstahltrager mit Vollkreisquer-

d
schnitt {Durchmesser d) wird mit einer Stre- Y EEEEE R
ckenlast ¢ wie abgebildet belastet. I/2 wal

Gesucht: B |e - {

.

1!

Y

Ort und Betrag der maximalen Biegespannung
Zahlenwerte: =70 mm, d = 3,5 mm, ¢ = 2,5 N/mm

Losung
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Aufgabe 2.4.6

Formleichtbau bezeichnet ein Leichtbaukonzept, bei
dem die Geometrie eines Bauteils so optimiert wird,
dass die Auslastung moglichst konstant ist. Am Bei-
spiel des einseitig eingespannten Tragers mit Rechteck-
querschnitt {konstante Breite b) soll die Querschnitts-
héhe so dimensioniert werden, dass in jedem Quer-

“h(z)

AN NN RN

schnitt die gleiche maximale Biegespannung o, auftritt {Trager gleicher Festigkeit).

Gesucht: A{z) in Abhéangigkeit von F, b, o,

Losung

Aufgabe 2.4.7

Ein Trager mit verdnderlichem Rechteckquer-

schnitt {konstante Breite ) wird mit einer 5‘1
schrig angreifenden Kraft belastet. 4 24
Gesucht: 2

1. Verlauf der maximalen Spannung im J:

Querschnitt o,,,,(2)

2. Ort und Groéfle der maximalen Spannung

Zahlenwerte: @ =100 mm, 8 = 50 mm, { = 1000 mm, F' = 50 kN, a = 35°

Losung

Aufgabe 2.4.8

Fiir das Tragwerk soll die Biegelinie be-
stimmt werden.

Gesucht: .
1. Grad der statischen Bestimmtheit F b

2. Bereichseinteilung zur Berechnung n
der Schnittmomente 4E

3. Rand- und Ubergangsbedingungen
(Gegeben: a, b, h, F, g

Losung
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Aufgabe 2.4.9

Ein Trager mit konstantem (Querschnitt ist
beidseitig gelenkig gelagert und durch eine |0 A A A A A A A I A A A A A
konstante Streckenlast ¢ belastet. B A C

(Gesucht: | {
1. Gleichung der Biegelinie v{z)

3

2. Maximale Durchbiegung
Gegeben: ¢, I, ET

Losung

Aufgabe 2.4.10

Aus zwei Blechen (255
und 20x5) wurde ein Tré- 25

ger mit T-Profil geschweifit. Yy

Fiir die nachfolgenden Be- |_|__|_|125
rechnungen soll das Eigen- _A_ Blechdicke

iewicht vernachldssigt wer- 3 . ! ) w=5mm
en.

Gesucht:

1. Ort und Gréfie der maximalen Biegespannung

2. Ort und Groéfie der maximalen Durchbiegung
Gegeben: F =900 N, ! =150 mm, E =2,1-10° MPa

Losung

Aufgabe 2.4.11

Eine Welle mit Vollkreisquerschnitt {Durch-
messer d) aus einer Al-Legierung soll durch Al

ﬂ- B

die Lager A, B und C gehalten werden. '79' _81@_0 77
N
-l -

Fertigungsbedingt ist Lager C um den Wert 3
e zur Wellenldngsachse verschoben. |

Gesucht:
1. Bei C angreifende notwendige Montagekraft Fi-, um Welle in Lager zu driicken

3

2. Maximale Biegespannung in der Welle nach der Montage in Lager C {ohne Quer-
kraftschub)

Zahlenwerte: a = 200 mm, d = 25 mm, e = 4,25 mm, Ey) 1., = 70.000 MPa

Losung
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Aufgabe 2.4.12

Die Hauptspindel einer Werkzeugmaschi-

ne wird beim Frisen mit einer Radialkraft Fr # 9 'fa
Fy belastet. Die Spindel hat den Aufien- - Y
durchmesser d, und ist im Abschnitt 1, g é 1
zwischen Kraftangriffspunkt und Haupt- « '7717\17"

lager H, mit Vollkreisquerschnitt sowie im
Abschnitt 2, zwischen Haupt- und Neben-
lager, mit Hohlkreisquerschnitt ausgefiihrt.

Gesucht:

1. Durchbiegung der Spindel am FR* gCH g_ oy
Lastangriffspunkt

Modell mit Lagersteifigkeit

2. (Gesamtverschiebung des Last-
angriffspunkts unter Beriicksichtigung von Durchbiegung und Lagersteifigkeit

Zahlenwerte: Fg = 4000 N, ¢ = 200 mm, ! = 550 mm, d, = 80 mm, d, = 40 mm,
cg = oy = 147,5 kN/mm, E = 210.000 MPa

Losung

Aufgabe 2.4.13

Die Radsatzwelle eines Straflenbahnwagens wird
bei Geradeausfahrt mit konstanter Geschwindig-
keit symmetrisch durch zwel vertikale Krifte F
an den Wilzlagern belastet. Aufgrund der elasti-
schen Durchbiegung der Radsatzwelle verschieben
sich die Kontaktpunkte zwischen Rad und Schiene
jeweils um Aw in horizontaler Richtung.

Vereinfachend darf angenommen werden, dass die

Radsatzwelle einen konstanten Durchmesser { Voll- )
welle) hat und Reibung zwischen Rad und Schiene ol e
vernachlassigt werden kann. Aw Aw

Gesucht:

1. Mindestdurchmesser d,,,, damit Aw,,; mm nicht liberschritten wird

2. Maximale Biegespannung mit dem auf ganze Millimeter gerundeten Durchmesser
Hinweise: Bel Aufgabe 1. kann mit der Kleinwinkelndherung tan¢g =2 sing =2 @ oder

exakt mit der Identitat sin{arctan{ip)) = \/“‘;—l gerechnet werden. Weiterhin kann die
02+

Berechnung der Durchbiegung unter Ausnutzung der Symmetrie erfolgen.

Zahlenwerte: F = 96.000 N, { = 2050 mm, {; = 300 mm, r = 410 mm,
Aw, = 0,8 mm, F = 210.000 MPa

Losung
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Aufgabe 2.4.14

Ein Tréger ist durch eine Einzelkraft belastet und a
statisch unbestimmt gelagert. *

Gesucht: B4 2\ C

1. Auflagerreaktionen — 2 2

2. Ort und Gréfie der maximalen Durchbiegung a 2a
Gegeben: F, a, FI = konst.

Losung

Aufgabe 2.4.15

Der Trager aus der vorherigen Aufgabe ist jetzt
durch eine linear verteilte Streckenlast belastet. o

Gesucht:

Ay

a2

1. Auflagerreaktionen
2. Biegelinie v{z) -
Gegeben: ¢y, I, EI = konst.

Losung

Aufgabe 2.4.16
q (Querschnitt

Ein Balken mit Rechteckquerschnitt ist zwi- 4 x
schen den Lagern mit einer konstanten Stre- ‘ % yI

ckenlast belastet.
Gesucht:

f 3
¥

1. Ort und Grofie der maximalen Durchbiegung v,

2. Ort und Gréfle der maximalen Auslenkung tip,..
Zahlenwerte: ¢ = 100 N/mm, ! = 800 mm, F = 2,1 -10° N/mm?,
L., = 51412 mm?, I, = 284414 mm?

Losung
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Aufgabe 2.4.17

Ein Trager wurde aus 4 Einzelbalken mit q

Rechteckquerschnitt zu einem U-Profil durch |ASASAARAAAS

Verkleben hergestellt. Er besteht aus Kunst- | >z

stoff (Polyamid) und ist durch eine konstan- B A.- '8 y
 rad

te Streckenlast belastet. Entsprechend der a a

Schubspannungen in der Klebeschicht soll ein

Kleber ausgewahlt werden. zusammengesetzter (Querschnitt
{Querschnitt U-Profil Einzelbalken

1. Angabe, welche Klebeschichten auf

I
Schub beansprucht werden 55<-+y |_ I 5 4[ ;
2. Schubspannungen in den relevanten —n{ 4

Klebeschichten 81 4

Zahlenwerte: ¢ =25 N/mm, a =80 mm, t =5 mm

Losung

Aufgabe 2.4.18

d
Ein Trager unter (Juerkraftbiegung soll als I 1T . ¥
Verbund aus zwei Stahlblechen ausgefiihrt A N 7 '% 2h
werden. Dafiir sind zwel Varianten zu un- T2 | Y2 i
tersuchen. o T o

Variante 1

Variante 1: Verschweiflen auf der Lange
lsw gem&B Abbildung.

1 1 !
Variante 2: Verbindung der Trager mit 2 A ,Erﬂ SN
Bolzen aus Vergiitungsstahl.

Variante 2 E' E
Gesucht:
-J-L- dg -J—L- dg

1. Erforderliche Schweifinahtlange fiir Variante 1

2. Erforderlicher Nietdurchmesser dg fiir Variante 2

Zahlenwerte: F =12 kN, ! = 1250 mm, & = 25 mm, b = 100 mm, ¢ = 5 mm,
zul. Schubspannung in SchweiBnaht 7, gv = 65 MPa,
zul. mittlere Schubspannung fiir Bolzen 7,z = 150 MPa

Losung
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2.5 Allgemeine Beanspruchungszustinde

Aufgabe 2.5.1

Ein auf Zug beanspruchtes Blech ist iiber

eine schrig liegende Schweifinaht gefiigt. -— 7 -
Op = 1 > Oy
Gesucht: -— v —

1. Normalspannung o,

2. Schubspannung 7,
Zahlenwerte: = 60°, oq

Losung

Aufgabe 2.5.2

(Gegeben sind die Koordinaten des Spannungsten- yT 0'
sors im rédumlichen Spannungszustand. 1y

Gesucht: T, )—' Ty

1. Hauptspannungen Tay

2. maximale Schubspannung Ty J—I ..
Hinweis: Die Losung der kubischen (leichung Pl
kann numerisch erfolgen. z

Zahlenwerte: o, = 120 MPa, 7., = 45 MPa,
T.. = 10 MPa, o, = —85 MPa,
7, = 20 MPa, o,, = 60 MPa z

Losung

Aufgabe 2.5.3

F starrer

Ein Quader mit quadratischer Grundflache aus elastischer / Stempel

elastischem, isotropen Material wird mit der (Quader \
Kraft F' iiber einen starren Stempel in ein eben-
falls starres Gesenk gedriickt. Unbelastet passt
der Quader spielfrei in das Gesenk. Aufgrund
der Schmierung kann die Reibung zwischen
Quader und Gesenk vernachlassigt werden.

Gesucht: starres
Gesenk

1. Spannungen o, ¢, und o,
2. Stauchung des (Juaders Ah
Zahlenwerte: b=16 mm, iz = 18 mm, ¥ = 2400 N, F = 2250 MPa, vr = 0.4

Losung
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Aufgabe 2.5.4

Gegeben ist der ebene Spannungszustand {ESZ) auf der o,
freilen Oberfliche eines Bauteils mit den Koordinaten
des Spannungstensors:

U LY +sz
_ [-250 50 --—.\| j:u,'—-—
- ( 50 80) MPba * %

Gesucht: T

—-—Tyx

[
8

1. Hauptspannungen und Hauptspannungsrichtungen

2. Koordinaten des Spannungstensors im um ¢ = 30° gedrehten Koordinatensystem
(uv)

Losung

Aufgabe 2.5.5

Ein Edelstahlrohr { AuBendurchmesser d., QL.
Wandstarke ¢) in einer chemischen Ferti- - > ‘ -
gungsanlage wird in einem geraden Ab- oM M, I,
schnitt mit einer Langskraft F;, und auf

einem Torsionsmoment M, belastet.

Gesucht:

1. Darstellung des Spannungszustands auf einem Punkt auf der Bauteiloberfliche im
gezeigten Polarkoordinatensystem {i,z) (Skizze)

2. Koordinaten des Spannungstensors fiir diesen Punkt auf der Bauteiloberfliche im
Koordinatensystem {,z)

3. Hauptspannungen und Hauptspannungsrichtungen, maximale Schubspannung
4. Angabe der Mehrachsigkeit des Spannungszustands auf der Oberfliche
Zahlenwerte: d, = 150 mm, t = 6 mm, F, = 95 kN, M, = 1500 Nm

Losung
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Aufgabe 2.5.6

Eine rechteckige Scheibe {h x I x d) aus ei-

ner Al-Legierung wird durch den konstant

verteilten Druck p belastet. Durch die rei- p
bungsfreie Fithrung ist die Verformung in
y-Richtung behindert.

Gesucht:

i

5

d dick

f
3

il

AR A
k
P
i
AR
e
o)

|

1. Langendnderung Al
2. Dickendnderung Ad

Zahlenwerte: A = 200 mm, { = 560 mm, d = 30 mm, E = 72.000 MPa, v = 0,33,
p =120 MPa

Losung

Aufgabe 2.5.7

An einem stdhlernen Druckausgleichsbehalter
fiir einen chemischen Prozess sind Dehnmes-
streifen (DMS) zur Kontrolle des Innendrucks
appliziert. Nach einem Havariefall werden die
Dehnungsénderungen Ae, und Ae,, gemessen.

Gesucht:

Druckanstieg Ap

Zahlenwerte: Ae, = 0,00636 %, Aec, = 0,02701 %, d, = 980 mm, ¢ = 40 mm,
E —=205.000 MPa, v = 0,3

Losung
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2.6 Festigkeitshypothesen

Aufgabe 2.6.1

Der Querschnitt {B) an der Lagerstelle einer 150
Triebwerkswelle aus Vergiitungsstahl C40 mit - >
auflen aufgesetzter Riemenscheibe soll {iber-
priift werden. An der Riemenscheibe wirkt die zlPU ‘V.QTU
Riemenzugkraft ' und die Riemenscheibe hat ( '
die Masse mg. Die Triebwerkswelle soll bei der “‘-_T
Drehzahl n die Leistung F iibertragen. Die 0
Mafle in der Skizze sind in mm angegeben.

Gesucht:
Vergleichsspannung im Querschnitt { B) \ J3

Zahlenwerte: F = 5700 N, n = 100 U/min, P = 10,2 kW, mg = 80 kg,
g=9,81 m/s2

A
—
L

(B) 1™ s

Losung

Aufgabe 2.6.2

Die Antriebswelle eines Schiffspropellers
aus Stahl {Lange !) ist auf Druck und }
Torsion beansprucht. Die Welle TIDertrigt  —pw —ppw pi—t——hbl ki, o o
bei der Drehzahl n die Antriebsleistung F M,
Py = M, - 2xn. i

Gesucht:
1. Schnittmoment M+t

2. Erforderlicher Durchmesser dm, filr zuldssigen Verdrehwinkel der Welle (..
3. Auslastungsgrad fiir zuldssige Spannung o, (GEH)

Zahlenwerte: F = 10° N, Py = 3,6 MW, ! = 10 m, n = 110 U/min, @, = 5°,
Ozu = 205 MPa, £ = 210.000 MPa, v = 10,3

Losung
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Aufgabe 2.6.3

(Gegeben ist eine abgesetzte Welle {Durchmes-
ser d; und dy) unter Biegung und Torsions-
belastung. Der Biegemomentenverlauf wurde
bereits ermittelt und ist mit den charakteris-
tischen Werten My, My, und M, . gegeben.

Gesucht:

1. Ort und Grofie der maximalen
Vergleichsspannung { GEH)

2. Festigkeitsnachweis fiir geforderte /

Sicherheit gegen Flieflen Sg MY M/Mbl
b2

3. Gegebenenfalls Anpassung der
‘Wellendurchmesser
Zahlenwerte: d; = 90 mm, d, = 110 mm, M, = 8,5 kNm, M., = 6,34 kNm,
My, = 8,64 kNm, My, = —12,95 kNm, R, = 210 MPa, 5 = 1,5

Losung

Aufgabe 2.6.4

Eine abgesetzte Welle aus Vergiitungsstahl

wird auf Biegung und Torsion beansprucht. 2F

Die Lagerung ist gelenkig {keine Momen- od; :qc. 2 ﬁ
tenaufnahme). — - :: -—
(Gesucht: My ] Ji_l‘ TR ‘}?! My

1. Ort und Gréfie der maximalen
Vergleichsspannung {GEH)
Hinweis: Nennspannungen, chne Kerbwirkung

2. Verdrehwinkel zwischen Anfangs- und Endquerschnitt
Zahlenwerte: F = 10 kN, M, = 2.5 kNm, d; = 60 mm, d, = 80 mm,
[ =500 mm, G = 80.000 MPa

Losung
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Aufgabe 2.6.5

Ein diinnwandiges Rohr aus duktilem Stahl

steht unter dem Innendruck p, und wird zu- - "S —
sétzlich auf Torsion belastet. - |_ ir -l -
Gesucht: M LInnendruck b J M
t " 7 t
1. Maximale Vergleichsspannung im Rohr

mittleren Bereich

2. Maximal zuldssiges Torsionsmoment M .. flir geforderte Sicherheit Sy gegen plas-
tisches Flieflen
Zahlenwerte: r =80 mm, s =5 mm, p = 3 MPa, M, =4 kNm, R, = 240 MPa,
Sr=1,8

Losung

Aufgabe 2.6.6

Ein abgewinkelter Hebel mit Kreisringquer- F
schnitt ist durch zwel Einzelkrafte belastet.

Gesucht:

(QQuerschnitt

Erforderlicher Innendurchmesser fiir
o,y nach der GEH

Zahlenwerte: F =300 N, a=0,4 m,
d, — 50 mm,
ou = 180 MPa

Losung
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2 Festigkeitslehre (TM2)

Aufgabe 2.6.7

Eine Riemenscheibe {Durchmesser dg, Masse ] Sy

mg) wird durch die Riemenkrafte F; und F e j R

angetrieben. Die Wellenlager kénnen Biegemo- | z 777 7777 M.
. . I t

mente aufnehmen (rotierende Einspannungen). L

Die Welle ist aus Baustahl {S355) hergestellt.
Gesucht:

1. Ort und Gréfie von maximalem Biege-
und Torsionsmoment

2. Erforderlicher Wellendurchmesser dy,
fiir geforderte Sicherheit gegen Flieflen
(SF = 118)
Zahlenwerte: F; =800 N, F; =450 N,
a = 250 mm, dg = 300 mm,
mg = 45 kg, R, = 355 MPa, g = 9,81 m/s

Losung

Aufgabe 2.6.8

Fiir einen kugelférmigen Hochdruckbehélter mit
festen Konstrultionsmaflen sind 2 Varianten der
Werkstoffauswah! zu untersuchen.

a) Baustahl $235

a) Grauguss EN-GJL-300
Gesucht:

1. Zulassiger Innendruck fiir a) bei geforderter Sicherheit gegen Flieflen Sy = 1,5

2. Zulassiger Innendruck fiir b) bei geforderter Sicherheit gegen Bruch Sg = 3,0
3. Aufweitung des Durchmessers Ad unter Auslegungsdruck fiir beide Varianten

Zahlenwerte: d, = 400 mm, s = 10 mm {Wandstérke)
$235: R, = 235 MPa, F = 210.000 MPa, v = 0,3
EN-GJL-300: R, = 300 MPa, E = 108.000 MPa, v = 0,26

Losung
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2 Festigkeitslehre (TM2)

2.7 Stabilitat

Aufgabe 2.7.1

Ein Stab aus 5235 mit Rundquerschnitt ist bei . Qid

Raumtemperatur zunéchst spannungsfrei und wird b : F 4 C
anschlieffend bis zum Knicken homogen erwiarmt. : i |
Gesucht: - -

1. Untersuchung, cob elastisches oder inelastisches Knicken vorliegt
2. Temperaturerhthung ATy, die zum Knicken fiihrt
Zahlenwerte: d= 10 mm, ! = 500 mm, oo = 12,2-107°% K~!

Losung

Aufgabe 2.7.2

Die Schieberstange einer Maschine wird auf J1[]
Druck belastet. Die Stange ist ein Flachstab F—e -—
{Recheckquerschnitt & x b). Die Mafle in der T

) . 50 600 =50
Skizze sind in mm angegeben. - -
Gesucht:

1. Knicksicherheit, wenn der Flachstab aus Baustahl S235 besteht

2. Knicksicherheit fiir C45
Zahlenwerte: Flachstab: 2z = 10 mm, & = 20 mm,
F = ]_]_,5 kN, /‘\0,3235 —] 105, /\0,(345 - 73

Losung

Aufgabe 2.7.3

Eine Ndhmaschinennadel aus Stahl {C45) mit dem skizzier- b
ten (Querschnitt mit der L&nge ! ragt aus einer festen Ein- .
spannung heraus. \th

Gesucht: dd
1. Druck-Langskraft bei der die Nadel ausknickt

2. Vergleich mit tiberschldagiger Rechnung unter
Vernachlassigung der Aussparung

Hinweis: Die Behandlung der Aussparung als Rechteck ist fiir die Berechnung der Quer-
schnittskenngrofien hinreichend genau.

Zahlenwerte: A = 0,3 mm, b = 0,4 mm, d = 1,2 mm, { = 28 mm,

E= 210000 MP&, /‘\0,(345 - 73

Losung
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2 Festigkeitslehre (TM2)

Aufgabe 2.7.4

Die Kniehebel {1) und {2) einer Hubvorrichtung haben
jeweils die Lange Iy und einen Vollkreisquerschnitt mit

dem Durchmesser dz. In der dargestellten Hebelstellung gl

wirkt am Gelenk B die Kraft F', die das Gewicht von
Plattform {m;) und Last {m,) im Gleichgewicht halt.

Gesucht:
1. Haltekraft F F — &

2. Knicksicherheit der Kniehebel, wenn diese aus
Baustahl 5235 gefertigt sind

Zahlenwerte: Kniehebel: iy = 80 cm, dg = 20 mm, { = 60 cm,
E = 210.000 MPa, m; = 350 kg, mz = 25 kg, g = 9,81 m/s’

Losung

Aufgabe 2.7.5

Ein Exzenterantrieb besteht aus dem Ex-
zenter {1), der Antriebswelle (2) und der
Exzenterstange {3), welche aus Stahl 5235
mit Vollkreisquerschnitt gefertigt ist.

Gesucht:

1. Zuldssige Druckkraft Fg,, in der
Exzenterstange flir geforderte Knick-
sicherheit 5x = 6

2. Verkiirzung der Exzenterstange Alg
durch zuldssige Druckkraft

3. Maximales Antriebsmoment M, flir geforderte Knicksicherheit
Zahlenwerte: Ig = 500 mm, dg = 15 mm, ¢ = 548,3 mm, £ = 210.000 MPa

Losung
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2 Festigkeitslehre (TM2)

Aufgabe 2.7.6

Der Querschnitt der Gelenkstange an ei-

nem Winkelhebel gemaf; Abbildung ist zu Fy ! 11/
dimensionieren. _‘ﬁ
2{ | \
Gesucht: 7w __.f;l,; #d Ja—
Erforderlicher Durchmesser d..; der
Gelenkstange aus Baustahl S235 fiir 3

die geforderte Knicksicherheit Sk
Zahlenwerte: [ = 50 mm, F; = 4000 N, E = 210.000 MPa, Sx = 10

Losung
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3 Kinetik (TM3)

3.1 Kinematik

Aufgabe 3.1.1

Ein Stein wird bei ¢ = 0 s senkrecht nach oben geworfen und
trifft bei t = ¢; wieder in der Abwurfhéhe auf. Der Luftwider-
stand soll vernachlassigt werden.

Gesucht:
1. Abwurfgeschwindigkeit wg
2. Erreichte Hohe A
3. Aufprallgeschwindigkeit v,
Zahlenwerte: ¢, =45, g= 9,81 m/s

Losung

Aufgabe 3.1.2

In einer Fertigungsanlage fiir Tiefkithlproduk-
te soll eine Kiste so aus der Hohe A abgeworfen
werden, dass diese genau mittig auf der vor-

gegebenen Position des Forderbandes landet. n
Das Férderband bewegt sich mit konstanter ¥

I—."UF

] 4]

(Geschwindigkeit vp. In welchem Abstand za

muss die Arretierung der Kiste dafiir gelost -
werden?

Zahlenwerte: h = 50 cm, vz = 0,7 m/s, g = 9,81 m/s

Losung
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3 Kinetik (TM3)

Aufgabe 3.1.3

Ein Fahrstuhl fahrt mit der Nenngeschwindigkeit wy nach unten. Im Hawvariefall ,Ver-
sagen der Halteseile” greift die Fangvorrichtung bei der Geschwindigkeit wp. Welche
Bremsbeschleunigung ag ist erforderlich, damit der Fahrstuhl ab dem Moment des Seil-
versagens maximal die Strecke s,,,, zurlicklegt?

Zahlenwerte: vy = 3,8 m/s, vp = 4,8 m/s, Spax = 3,2 m, g = 9,81 m/s?

Losung

Aufgabe 3.1.4

Zwei Korper A und B sind iiber einen Stab der

Lange ! gekoppelt und bewegen sich jeweils auf ge-

raden Fithrungsschienen. Der Koérper A schwingt [
harmonisch um den Punkt 0 mit der Amplitude a L
und der Kreisfrequenz 2. Zu Beginn der Bewegung e (t)
{t = 0) befindet sich A am Punkt 0.

Gesucht:
1. Weg-Zeit-Beziehung von A: z4(t) 0 z,(t)

2. Kinematische Zusammenhinge yg{t) und yg{t)

F
i

3. Betrag der Geschwindigkeit des mittig auf der
Stange liegenden Punktes ve{t)

Gegeben: a, 2, L

Losung

Aufgabe 3.1.5

Ein Punkt P bewegt sich auf einer Kreisbahn Bremsvorgang

P
{Radius r) mit der Drehzahl ng. Zum Zeit- @
punkt £ = 0 s wird der Punkt abgebremst, A\

so dass er zum Zeitpunkt ¢ zur Ruhe kommt.

Wiéhrend des Bremsvorgangs nimmt die Ge-

schwindigkeit quadratisch ab. it

Hinweis: Die Bremsbeschleunigung steigt bei
to mit Null beginnend an, so dass die Parabel ¢{t) bei t; ihren Scheitelpunkt hat.

Gesucht:
1. Anzahl der Umdrehungen des Punktes bis zum Stillstand
2. Betrag der auf den Punkt bei t =5 s wirkenden Beschleunigung
Zahlenwerte: 7 =75 cm, ng = 350 U/min, ¢t; = 10 s

Losung
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3 Kinetik (TM3)

Aufgabe 3.1.6

Auf einer Scheibe, die mit konstanter Drehzahl n ro-
tiert, bewegt sich ein punktférmiger Korper mit kon-

stanter Geschwindigkeit v, radial nach auflen. Zum Zeit- ‘
punkt ¢ = 0 befindet sich der Kérper im Abstand rg A
vom Drehpunkt entfernt.

Gesucht: /
1. Betrdge von Geschwindigkeit und Beschleunigung v
beit =0
2. Betrdge von Geschwindigkeit und Beschleunigung
beit=4s
Zahlenwerte: rg = 20 cm, vg = 20 cm/s, n = 6,0 U/min

Losung

Aufgabe 3.1.7

Ein Punkt P bewegt sich auf einer Kreis-
bahn zunichst mit konstanter tangen-
tialer Bahngeschwindigkeit vq. Zum Zeit-
punkt ¢ = 0 beginnt eine quadratische
Zunahme der Winkelbeschleunigung von
¢ = 0 auf @ = @ bei t = t; {Schei-

@4

guadratisch

t f, 1

¢+ _
w'lea,r

telpunkt der Parabel bei t = 0). An-
schlieflend erfolgt eine lineare Abnahme
der Winkelbeschleunigung auf ¢ = 0 bis
t = tg.

Gesucht:
1. Betrag der Geschwindigkeit bei ¢ = ¢4
2. Betrag der Geschwindigkeit bei t = £,
Zahlenwerte: wo=1m/s,d=4dm,a=1,8s"2%t =10s,t,=20s

Losung
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3 Kinetik (TM3)

Aufgabe 3.1.8

Zwei drehbar gelagerte Stabe sind tiber einen Schie-
bemechanismus verbunden. Der rechte Stab dreht
sich mit konstanter Winkelgeschwindigkeit D= w.
Zum Zeitpunkt t = 0sist ¥ = =0.

Gesucht:

1. Koordinaten r{#) und (t) des Punktes P
und Werte fiir ¢t = #;.

2. Winkelgeschwindigkeit ¢(¢) und Radial-
geschwindigkeit 7{t) des Punktes P und
Werte fir ¢t = £;.
Zahlenwerte: ! =75mm, R =50 mm, w=10,2s7",
tl = 1,5 =]

Losung

Aufgabe 3.1.9

Die Antriebswelle eines zentrischen Schub- L
kurbelmechanismus dreht sich mit konstan- r p

ter Drehzahl ¢ = w - . Der Kolbenweg = |
beschreibt die Position des Kolbens als Ab- U —
stand vom Umkehrpunkt.

Gesucht:

1. Kolbenweg z(t)
2. Kolbengeschwindigkeit &{t)
3. Kolbenbeschleunigung #{t)
Gegeben: w, r, Pleuelstangenverhéltnis A = r/L

Losung
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3 Kinetik (TM3)

Aufgabe 3.1.10

Der Stéfelmechanismus in einer Verpackungs- e x—"l Lit

maschine wird mit konstanter Winkelgeschwin- M — i
- . . /’—F’_’_

digkeit £ angetrieben.

Gesucht:

Gegeben: O, r, Ly, Lo

Losung

Aufgabe 3.1.11

Eine kreisformige Exzenterscheibe mit dem
Radius r rotiert mit der Exzentrizitdt ¢ und
mit konstanter Drehzahl um den Drehpunkt
A. Dadurch wird eine oszillierende Transla-
tionsbewegung des Stofels P erzeugt, der
durch eine Feder bestindig gegen die Ex-
zenterscheibe gedriickt wird.

Gesucht:

1. s(p)
2. ()

3. 3(p)
Gegeben: 7, a, L, p = 2 = konst., a/r = A

Losung

Aufgabe 3.1.12

Ein Rad bewegt sich chne Schlupf {reines Rollen) mit der
bekannten Funktion ¢{t). Betrachtet wird der Punkt P auf
dem Aufenradius, der sich bei ¢ = 0 an der héchsten Stelle
befindet.

Gesucht:
1. Betrag der Geschwindigkeit des Punktes P: vp
2. Uberpriifung des Ergebnisses fiir ¢ = 0 mittels Momentanpol
Gegeben: R, o{t)

Losung
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3 Kinetik (TM3)

Aufgabe 3.1.13

Der abgebildete Aufzug wird iiber ein Zahnradpaar
angetrieben. Es soll in einer spateren Aufgabe die
Bewegung des zu hebenden Bauteils in Abh&ngig-
keit vom Antriebsmoment M, berechnet werden.

Gesucht:

1. Freiheitsgrad des Systems

2. Festlegung einer geeigneten generalisierten Koordinate § E
und Formulierung der Zwangsbedingungen zu den freien
Koordinaten

Gegeben: 74, 71, 72

Losung

Aufgabe 3.1.14

In einem Getriebe rollt ein Planetenrad {Radius r) mit
konstanter Umlaufgeschwindigkeit ¢ = §2 auf einem
feststehenden Sonnenrad {Radius R) ab. Bei ¢t = 0 ist
@ =0 und P liegt auf der z-Achse bel z = R+ 3r.

Gesucht:

1. Ortsvektor von P 7p(t) = (:;Eg)

2. Geschwindigkeitsvektor ?%’P(t) = (g%g)

3. Beschleunigungsvektor F"P(t) = (g(g)
4. Betrage von Geschwindigkeit und Beschleunigung

Losung
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3 Kinetik (TM3)

Aufgabe 3.1.15

Fiir die beiden Mechanismen a)
und b) sind die Zwangsbedingun- g l
gen gesucht.

Gegeben: 7y, 1y

Losung

3.2 Kinetik starrer Korper

Aufgabe 3.2.1

(Gesucht ist das Massentragheitsmoment eines Pen-
dels aus Stahl um die in der Abbildung gezeigte
Drehachse.

Zahlenwerte: [=30cm,r=5cm,a=1 cm,

d=3 cm, pgian = 7,85 kg/dm3

Losung

Aufgabe 3.2.2

Ein Bauteil besteht aus zwel zusammengeschweif3- i
ten diinnen Rundstédben aus Stahl. Gesucht ist das B\
Massentragheitsmoment fiir die Rotation um den LA

Aufhdngepunkt D. 31

Zahlenwerte: Stabdurchmesser d = 2 cm,
I =20 em, pgran = 7,85 kg/dm?

Losung

63



3 Kinetik (TM3)

Aufgabe 3.2.3

‘15

Eine Seiltrommel aus Stahl besteht als Schweif- $ [
konstruktion aus der abgesetzten Welle, dem Man-
telblech {Wandstédrke 15 mm) und den zwei Seiten- _;:’OO 000 309__
blechen {Wandstérke jeweils 20 mm). Gesucht ist

das Massentrdgheitsmoment bezogen auf die Ro-

: ke r Y

tationsachse. § g =

Zahlenwerte: SkizzenmaBe in mm, pgan = 7,85 kg/dm® < &l §
Losung 2008,

¥
. 900

Aufgabe 3.2.4

Ein Rotor aus Vergiitungsstahl mit recht-
eckférmigen Aussparungen rotiert mit kon-

stanter Drehzahl ny um die z—Achse. Bei :
t = 0 beginnend fangt ein der Bewegung

entgegen gerichtetes Bremsmoment an zu !

wirken, das bis t = ¢; linear auf den Wert
Null abnimmt.

Gesucht:

0980

80

1. Massentriagheitsmoment bezliglich
der Rotaticnsachse Jg .

2. Drehzahl n; nach Beendigung des

Bremsvorgangs bei t =t Bremsmoment M

3. Anzahl der Umdrehungen im Zeitraum
t — U e 2 . tl t’l i

Zahlenwerte: Skizzenmafle in mm, pspan = 7,85 kg/dm3,
ng = 1500 U/min, My = 120 Nm, ¢t; = 15 s

Losung

Aufgabe 3.2.5

Ein Riitteltisch schwingt harmonisch in vertikaler Rich-
tung mit der Amplitude &: s(¢) = §-sin{§2¢). Bei welcher g l Jﬁ(ﬁ)
Frequenz f,... hebt ein lose darauf liegendes Bauteil der ; ;

Masse m ab?

Zahlenwerte: m = 15 kg, § = 15 mm, g = 9,81 m/s?

Losung
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Aufgabe 3.2.6

Fiir einen PKW soll auf einer verschneiten Berg-
strafle mit einer Steigung von 10 % untersucht
werden, welche maximale Beschleunigung mit
dem angenommenen Haftreibungskoeffizienten
zwischen Reifen und Schnee uy maximal er-
reichbar ist.

Die Massentrdgheitsmomente der Rader und die
Schwerpunktdnderung infolge Einfederung des
Fahrwerks sollen in diesem vereinfachten Starr-
kérpermodell des PKW vernachléssigt bleiben.

(Gesucht sind die theoretisch méglichen maximalen Beschleunigungen fiir:

1. Allradantrieb
2. Vorderradantrieb
3. Hinterradantrieb

Zahlenwerte: &=0,5m, ¢ = 1,6 m, uo = 0,25, Steigung: 10 %, g = 9,81 m/s*

Losung

Aufgabe 3.2.7

Ein Schwungrad aus Stahl rotiert um die
z-Achse. Dabel wirkt ein Bremsmoment,
das liber die Reibbremse mit der konstan-
ten Federvorspannkraft Frg aufgebracht
wird, der Bewegung entgegen.

Gesucht:

1. Dauver At; um Schwungrad aus der
Ruhe heraus mit konstantem Antriebs-
moment M, auf die Drehzahl n, zu
beschleunigen

2. Dauer Aty bis Schwungrad nach Abschalten
des Antriebs wieder zum Stillstand kommt.

Schwungrad

(Querschnitt
277
&
2a
i
3
2a
i
a

F
[ A
f
A

&
'ng:

Zahlenwerte: a = 15 cm, pgran = 7,85 kg/dm?, n; = 300 U/min, M, = 60 Nm,

Frp =50 N, o =10,2

Losung
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3 Kinetik (TM3)

Aufgabe 3.2.8

Ein als Punktmasse idealisierter Kérper P wird mit
der Anfangsgeschwindigkeit v, abgeschossen und
soll in der Entfernung w und der Héhe & den Punkt
B erreichen. Der Luftwiderstand soll vernachlés-
sigt werden.

Gesucht:
1. Wurfparabel y(z)
2. Erforderlicher Abwurfwinkel o

3. Mindestabschussgeschwindigkeit v min und zugehoriger Winkel ap,n, um B fiber-
haupt zu erreichen

Zahlenwerte: o =40 m/s, w=80m, h =25 m, g = 9,81 m/s?

Losung

Aufgabe 3.2.9

Eine mit der Winkelgeschwindigkeit wy rotierende F*
kreiszylindrische Schwungscheibe der Masse mg wird
mit der Kraft F' gegen eine Ebene gepresst, so dass 91 %
sie abgebremst wird. Zwischen der Scheibe und der

Ebene wirkt der Gleitreibungskoeffizient 4. Die Fla- . 7
chenpressung wird als konstant angenommen. %WTWJ:
Hinweis: Das {ibertragbare Reibmoment einer mit
dem konstanten Druck p belasteten Kreisscheibe er-
gibt sich zu:

DaJ/z 2

Mg = / /(up?")?" dpdr

Difz 0

Gesucht:
1. Auf Scheibe bremsend wirkendes Reibmoment Mg
2. Bremsbeschleunigung ¢
3. Dauer des Bremsvorgangs bis zum Stillstand.

4. Umdrehungen ng bis zum Stillstand

Zahlenwerte: D = 1,2 m, mg = 600 kg, 4 = 0,3, g = 9,81 m/s?, F = 4 kN,
wo = 2500 57!

Losung
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3 Kinetik (TM3)

Aufgabe 3.2.10

In einer schnell drehenden Zentrifuge wird ein Koérper ,..i..
infolge der Fliehkrafte an die Wand gedriickt. Der Haft- H ~g m i
reibungskoeflizient zwischen Koérper und Wand ist p. C-)n, 91

Drehzahl n,;,, bei welcher der Kérper beginnt nach
unten zu rutschen.

Zahlenwerte: R =40 cm, u=0,25, g = 9,81 m/s*

Losung

Die Drehzahl wird langsam abgesenkt. (Gesucht ist die iﬁ

Aufgabe 3.2.11

Eine Bowlingkugel wird rotationsfrei mit der Ge-
schwindigkeit #, auf eine Bowlingbahn aufgesetzt.
Der Gleitreibungskoeffizient zwischen Bowlingkugel
und -bahn ist .

Gesucht:
1. Freiheitsgrad der Bewegung
2. Zeit t, bis Bowlingkugel nur noch rollt und nicht mehr gleitet
3. Strecke z; bis zum Ubergang zum reinen Rollen
4. Geschwindigkeit #; beim Ubergang zum reinen Rollen
Zahlenwerte: %o =4 m/s, u=0,1, g = 9,81 m/s?

Losung

Aufgabe 3.2.12

Eine Scheibe der Masse mg rotiert mit kon-
stanter Drehzahl n. Sie ist dabel exzentrisch
an einer starren Welle mit vernachlassigbarer h/2 €

Masse in A und B gelenkig gelagert. 1

W

Berechnen Sie die Reakticnskrifte in den La-

gern und vergleichen diese mit den Werten bei h/2
stillstehender Scheibe. Y M A
Zahlenwerte: n = 500 U/min, mg = 15 kg,

h =500 mm, e = 10 mm, g = 9,81 m/s?

Losung
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3 Kinetik (TM3)

Aufgabe 3.2.13

Ein Elektromotor (Gleichstrommaschine Motorkennlinie

mit Fremdschluss) wird aus dem Stillstand
lastfrei auf die maximale Drehgeschwin-
digkeit ¢.,.« hochgefahren. Dabel wirkt
auf den Rotor mit dem Massentrigheits-
moment Jy; ) das Antriebsmoment M, ent-
sprechend der gegebenen Motorkennlinie.

Gesucht:
1. Bewegungsgleichung

2. Allgemeine Losung der Differentialgleichung fiir (t) und ¢{#)
3. Drehzahl nach t; =4 s und nach ¢, =10 s
Zahlenwerte: (. = 92587}, Jur = 0,03 kg-m?, M, = 5,0 Nm

Losung

Aufgabe 3.2.14

eine mit konstanter Drehzahl w und der Exzentrizitdt e
rotierenden Kreisscheibe, den Nocken, bewegt. Um das
Abheben des Stoflels zu verhindern, wird diese mittels | 7]
einer Druckfeder gegen den Nocken gedriickt. Die Feder 2 al
hat die Federkonstante ¢ und die Vorspannkraft Fy (mitt- g )y
lere Lage beim Nockenwinkel ¢ = 90°).
Gesucht: Al/e
1. Zusammenhinge zg{ip) und Zg{ip)
2. Normalkraft zwischen Nocken und Stofel Fyg

3. Kritische Drehzahl ny.; bel welcher der Stoflel vem Nocken abhebt
Zahlenwerte: mg =80 g, e =20 mm, g = 9,81 m/s2,
Fy =150 N, ¢ = 5000 N/m

Bei einem Nockentrieb wird der Sté8el {Masse mg) durch p 1 §:l

Losung
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3 Kinetik (TM3)
3.3 Kinetik von Starrkorpersystemen

Aufgabe 3.3.1

Ein Transporter {Masse mr) transportiert
eine ungesicherte Ladung {Masse my ) und
fahrt mit konstanter Geschwindigkeit vy, als
es zur Notbremsung kommt. Diese erfolgt
mit der konstanten Bremskraft Fg. Zwischen
Ladung und Ladefliche wirkt der Reibwert
¢ (Haftreibung =z Gleitreibung). Kippen der
Ladung kann aufgrund ihrer tiefen Schwer-
punktlage ausgeschlossen werden.

Hinweis: Die Massentrdgheitsmomente der Réder sowie die Einfederung des Fahrwerks
sollen in diesem vereinfachten Starrkérpermodell des Fahrzeugs vernachlissigt bleiben.

Gesucht:
1. Uberpriifung auf Rutschen der Ladung beim Bremsen
2. (eschwindigkeit v., mit der die Ladung auf das Fahrerhaus prallt.
Zahlenwerte: mr = 2800 kg, mx = 300 kg, 4 = 0,15, Fg = 22,0 kN, b = 1 m,
g= 9,81 m/s*

Losung

Aufgabe 3.3.2

Mit der nach ihrem Erfinder George Atwood benannten It
Fallmaschine lassen sich zur Fallbeschleunigung belie- gl

big verringerte Beschleunigungen einstellen. Dabei sind

zwel Korper mit den Massen my und ms durch ein Seil

iber eine reibungsfrei drehbare zylindrische Rolle ver-

bunden. Die Seilreibung lasst zu keiner Zeit Rutschen h
zu. Zunichst ist die Rolle fest arretiert.

Gesucht: my my

1. Beschleunigung des Korpers der Masse my in Abhangigkeit
von my und ms nach Losen der Arretierung

2. Dauer bis nach Beginn der Bewegung der Koérper der Masse my an die Rolle an-
schlagt, also die Hohe h erreicht hat

3. Seilkrafte auf beiden Seiten der Rolle im Vergleich zur statischen Belastung im

Ruhezustand
Zahlenwerte: my; = 10 kg, my = 12 kg, mz = 20 kg, r = 40 cm, A = 1,8 m,
g= 9,81 m/s*
Losung
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Aufgabe 3.3.3

Ein System aus zwei Rollen und einer Kiste wird durch
das Moment M, angetrieben. Die Rollen und die Kiste
sind iiber 2 Seile miteinander verbunden. Die Bewegung
erfolgt aus der Ruhe heraus.

Gesucht:

1. Bewegungsgleichung fiir die Bewegung der Kiste
{ohne Zahlenwerte)

2. Konstantes Antriebsmoment M, 1, um die Kiste
innerhalb der Zeit At#; auf die Geschwindigkeit
zu beschleunigen

3. Moment M, o fiir die anschliefende Bewegung der
Kiste mit konstanter Geschwindigkeit v,

4. Seilkraft zwischen beiden Reollen fiir a) beschleunigte
und b} konstante Bewegung der Kiste
Zahlenwerte: J; = 0,13 kgm?, ry = 0,2 m, J, = 0,06 kgm?, m, = 5 kg,
ro=0,15m, mys=12kg, g =981 m/s?, vy =6 m/s, t; =5 s

Losung

Aufgabe 3.3.4

Zweil Korper der Masse my sind tiber ein Seil verbun-
den, das iiber eine zylindrische Rolle mit der Masse m.
ohne Schlupf gefiihrt ist. Die Bewegung erfolgt aus der
Ruhe heraus.

Gesucht:
1. Drehbeschleunigung der Rolle ¢
2. Anzahl der Umdrehungen der Rolle nach ¢t =4 s

Zahlenwerte: my = 10 kg, my = 20 kg, r = 40 cm,
g=9,81 m/s?, =05

Losung
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Aufgabe 3.3.5

Eine Schubstange der Masse mg wird
durch eine rotierende Scheibe mit kon-
stanter Drehzahl n angetrieben. Die
Kopplung erfolgt durch einen Bolzen,
der reibungsfrei in der Fiihrung der
Schubstange gleiten kann.

Gesucht:

1. Maximalwerte der Bolzenkraft und der
Auflagerreaktionen in A {unter Vernachldssigung des Eigengewichts der Scheibe)

2. Erforderliches Antriebsmoment der Scheibe M, (t)
3. Maximales Antriebsmoment My yax

Zahlenwerte: mg = 600 g, » = 150 mm, n = 800 U/min

'

Losung

Aufgabe 3.3.6

Ein Trakter wird mit dem auf die Hinter-

radachse wirkenden Antriebsmoment an- p iy x
getrieben. Der Traktor hat chne Rader die l
Masse mp und den Schwerpunkt St. Au- My, Jy

erdem sind die Tragheiten jedes Vorder-
rades m,, J, und jedes Hinterrades my,
Jn bekannt.

Gesucht:

WL ldL

1. Bewegungsgleichung fiir z

2. Maximal mégliches Antriebsmoment My ., chne Abheben der Vorderrdder unter
der Annahme, dass Hinterrdder nicht durchdrehen {reines Rollen)

Zahlenwerte: hg = 1260 mm, mr = 5000 kg, r, = 650 mm, my = 350 kg,
Jp = 70 kgm?, r, = 400 mm, m, = 150 kg, J, = 11,5 kgm?,
I, = 1000 mm, {, = 1800 mm, g = 9,81 m/s?

Losung
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Aufgabe 3.3.7

Mit dem Aufzug aus Aufgabe 3.1.13 soll eine Last
der Masse m gehoben werden. Das Anfahren auf die
Hubgeschwindigkeit v, soll gleichmé&fig beschleunigt
in der Zeit At, erfolgen. Anschliefend wird die Ge-
schwindigkeit konstant gehalten.

Gesucht:

1. Erferderliches Antriebsmement wahrend des
beschleunigten Anfahrens My ,

2. Antriebsmoment M, o, fiir gleichférmiges Heben

3. Dauer Ats in der die zu hebende Last zum Stillstand koemmt, nachdem der Antrieb
komplett ausgeschaltet wird

Zahlenwerte: Jy = 0.6 kg-m?, Jr = 10 kg-m®, m = 1200 kg, v = 200 mm,
r; = 150 mm, 5 = 600 mm, v; = 4 m/s, At; = 10 s, g = 9,81 m/s

Losung

Aufgabe 3.3.8

Untersucht wird der Kupplungsvorgang einer Rei-
bungskupplung. Dabel werden zwei Scheiben mit
ringférmiger Kupplungsfliche mit der Kraft F, zu-
sammengedriickt, um das Drehmoment M, zu tiber-
tragen. Zu Beginn des Kupplungsvorgangs dreht
sich die Scheibe 1 mit ¢ = w; und die Scheibe 2
steht still. Draufsicht

Kupplungs-
Gesucht: ceheibe

1. Ubertragenes Reibmoment My wihrend des
Kuppelns

2. Dauner des Kupplungsvorgangs t,
3. Winkelgeschwindigkeit der Scheiben am Ende des Kupplungsvorgangs

Zahlenwerte: J; = 2 kg-m?, Jo =5 kg-m?, M, = 400 Nm, F}, = 4500 N, z = 0,45,
D, = 400 mm, Dy = 300 mm, wy = 250 57!

Losung
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Aufgabe 3.3.9

Eine Seiltrommel zum Heben eines Bau-

teils der Masse msy wird liber einen Rie- Iy
mentrieb mit dem Moment M, ange-
trieben. Zu Begin ¢ = 0 dreht sich die
Antriebswelle mit ng.

ohne Spannung

Hinweis: Die Kraftiibertragung bei ei-
nem Riementrieb erfolgt nur auf einer
Seite {dem Zugtrum), hier unten liegend. g 1

(Gesucht: 561 UL
1. Beschleunigung #
2. Zugkraft im Riemen {Zugtrum)
3. Geschwindigkeit £(t=>5 s)
4. Zeit to bis sich Geschwindigkeit # im Vergleich zu z{t =5 s) verdoppelt hat

Zahlenwerte: J; =4 kg:m?, J, = 2 kg-m®, mg = 50 kg, M4 = 70 Nm,
r; = 200 mm, ry, = 300 mm, g = 9,81 m/s?, ng = 20 U/min

Losung

3.4 Impuls-, Arbeits- und Energiesatze

Aufgabe 3.4.1

Als Teil einer Sortieranlage fiir Pakete in
einem Logistikzentrum dient eine Rampe
{Lange I, Neigungswinkel a), auf der die
nach Gewicht sortierten Kisten herunter-
rutschen und durch einen elastischen An-
schlag {Federsteifigkeit ¢, Masse vernach-
lassighar) abgebremst werden. Zwischen
Paket und Rampe wirkt Gleitreibung mit
dem Reibkoeffizienten y.

Gesucht:
1. Geschwindigkeit v; der Kiste am Anschlag
2. Dauer #; bis die Kiste den Anschlag erreicht
3. Maximale Federkraft Fg .y

Zahlenwerte: m=05kg, =02, ¢c=15N/mm, ! =18 m,
a=20° g=9,81 m/s

Losung
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Aufgabe 3.4.2

Beim Abschlag eines Golfballs (Masse m) wird mit F(i) 4
einer Hochgeschwindigkeitskamera die Abschuss-
geschwindigkeit v; und die Dauer des vom Schliger Fowe I Halbsinus

auf den Ball wirkenden Kraftstofles ermittelt. Es
wird angenommen, dass der Stofi mit einem halb-
sinusférmigen Kraft-Zeit-Verlauf beschrieben wer-
den kann.

Gesucht:
1. Ansatz fiir F{t) ochne Zahlenwerte
2. Maximale Kraft wiahrend des Stofles F, ..

Zahlenwerte: m =45 g, ts = 80 ms, v; = 75 m/s

¥

Losung

Aufgabe 3.4.3

Berechnen Sie Aufgabe 3.2.4 dieser Aufgabensammlung unter Anwendung des Impuls-
satzes.

Losung

Aufgabe 3.4.4

Mit der Handbackenbremse aus Aufgabe 1.7.3 - b b
wird eine mit der Drehzahl n, rotierende zylin- :I

;i-—‘-
drische Welle der Masse m durch die Brems- A/ U
kraft Fy bis zum Stillstand abgebremst. m
Gesucht: P
- H

1. Umdrehungen wahrend des Bremsvorgangs

-

2. Dauer des Bremsvorgangs

Zahlenwerte: Fy = 200 N, I; = 300 mm, I, = 600 mm, 4 = 04, r = 160 mm,
m = 18 kg, ng = 3600 U/min

Losung
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Aufgabe 3.4.5

Zwel Korper der Massen m, und ms kénnen sich
reibungsfrei bewegen. In der Ausgangsposition
liegt Kérper 1 an einer um z, zusammengedriick-
ten Druckfeder an. Nach dem Loslassen stéfit er
vollplastisch gegen Koérper 2, der an einer ent-
spannten Druckfeder anliegt.

Gesucht ist der maximale Federweg o max-
Zahlenwerte: ¢; = 50 N/cm, co = 200 N/cm, mq = 8 kg, mo =4 kg, z1 =3 cm

Losung

Aufgabe 3.4.6

Mit dem Kerbschlaghiegeversuch genormt nach
DIN EN ISQ 148-1 wird mittels der Kerbschlag-
arbeit die Kerbschlagzdhigkeit bei metallischen
Werkstoffen bestimmt. Dabei wird die Werkstoft- g l
probe mit dem abgebildeten Pendelschlagwerk

zerschlagen. Es besteht aus einem Stab {Mas-
se mg) und einem Kopf {Masse mg), der in gu-
ter Naherung als homogener Zylinder betrachtet
werden kann. In der Ausgangslage o wird die
Arretierung gelost und nach dem Schlag die La-
ge im Umkehrpunkt ¢, gemessen.

Gesucht:

1. Geschwindigkeit w; und Energie des Pendel-
hammers direkt vor dem Schlag

2. Verrichtete Kerbschlagarbeit Wy

Zahlenwerte: mg = 4 kg, mz = 20 kg, { = 500 mm,
r = 150 mm, @y = 50°, @5 = 33°, g = 9,81 m/s?

Werkstoff-

Z probe

Losung

79



3 Kinetik (TM3)
3.5 Freie Schwingungen

Aufgabe 3.5.1

Ein Bauteil besteht aus einem diinnen home- a b
genen Stab der Masse m mit einer konzen- ) v )# gl
trierten Masse mp am Ende {Idealisierung als !
Punktmasse). Fiir die drei verschiedenen La- c
gerungen a), b) und c) sind die Figenfrequen- M
zen fy und Periodendauern der Schwingung 7' pm L m
zu berechnen. Hinweis: Die Schwingung erfolgt 3
mit kleinen Amplituden. Mp .”?'P

Zahlenwerte: m = 3 kg, mp = %m, { = 0,5 m,

c¢=10 N/cm, g = 9,81 m/s? c)

Losung c m M

Aufgabe 3.5.2

Fiir ein rotationssymmetrisches Bauteil soll in einem  §
Ausschwingversuch das Massentridgheitsmoment bestimmt Gd
werden. Dazu wird es in der Symmetrieachse an einem {
Metalldraht {Durchmesser d, Lange !} aufgehangen und
die Periodendauer T der freien Drehschwingung gemes-

sen.
LT W
Gesucht: *
1. Torsionsfedersteifigkeit des Drahts cp ¢

2. Massentrigheitsmoment des Bauteils J
Zahlenwerte: d=3 mm,!=0,5m, Ggian = 81.000 MPa, T =391 s

Losung
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Aufgabe 3.5.3

Uber eine elastisch gelagerte zylindrische Kreisscheibe
{Masse m, ) ist ein Seil gelegt, an dem ein Korper der
Masse my befestigt ist. Die Schwingung wird durch ein-
maliges Auslenken um z,, angeregt. Das System scll
dabei nur in vertikaler Richtung schwingen und das Seil
ist als dehnstarr anzunehmen.

Gesucht:

1. Eigenkreisfrequenz und Periodendauer

2. Maximale Anfangsauslenkung s g max, el der das
Seil wihrend der Schwingung gespannt bleibt

Zahlenwerte: m; =3 kg, ma =1 kg, r = 15 cm, ¢ = 2000 N/m, g = 9,81 m/s?

Losung

Aufgabe 3.5.4

Ein Metronom gibt in der Musik ein konstantes Tempo vor. Es
besteht aus einem Stab mit vernachldssigharer Masse, an dem in
konstantem Abstand b eine Masse my und im variabel einstellba-
ren Abstand a eine Masse my befestigt ist. Mit jedem Ausschlag
ertont ein akustisches Signal {Schlag), also 2 Mal pro Periode.
Die Zahl, die auf dem Metronom eingestellt wird, gibt an, wie
oft das Metronom pro Minute {bpm - beats per minute) schla-
gen soll. Der Zusammenhang mit der Schwingungsfrequenz ist
demnach: bpm = 2 - f - 60=2

Gesucht:

1. bpm fiir gegebene Zahlenwerte
2. Erforderlicher Abstand a* fiir bpm = 114 {z. B. Penny Lane von den Beatles)
Zahlenwerte: mgz =100 g, mx =35 g, a=12,5cm, b=6 cm, g = 9,81 m/s*

Losung
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Aufgabe 3.5.5

Ein Elektromotor treibt iiber eine Stahlwel- E-Motor Welle
le eine Riemenscheibe an. Im Leerlauf bei ei- " \ ‘u‘-l g
ner Drehzahl ng blockiert der Motor, so dass @ r —
die Riemenscheibe zu Torsionsschwingungen " z}d W_L
angeregt wird. Berechnen Sie die in der Wel- | I |
le auftretenden maximalen Spannungen unter '
der Annahme, dass der Motorstopp schlagar-
tig erfolgt {At ~ 0).

Zahlenwerte: d =48 mm, { = 1200 mm, ny = 150 U/min, J = 4,0 kgm?,

Material Welle {Stahl): E = 210.000 MPa, v = 0,3

Losung

Aufgabe 3.5.6

In einer Férderanlage wird ein Sack mit Schiittgut {Mas- @
se my) aus der Hohe A auf einen Auffangbehéalter {Masse g l

m, ) abgeworfen und trifft dort mit einem vollplastischen

Stofl auf. Der Auffangbehélter ist durch ein Federpaket

mit der Gesamtsteifigkeit ¢, elastisch gelagert. My l

Gesucht:

1. Amplitude Z und Eigenfrequenz der Schwingung
nach dem Stof3

2. Maximale Zusammendriickung der Feder s,,., aus der Ausgangsposition und Dauer
t; bis diese nach dem Stof erreicht wird

3. Maximale Kraft auf das Fundament F¥ n.x unter dem Federpaket und Faktor A,
um den die Fundamentkraft im Vergleich zur statischen Belastung erhéht ist

Zahlenwerte: my = 15 kg, my = 45 kg, h =2 m, ¢z, = 15 kN/m, g = 9,81 m/s?

Losung
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Aufgabe 3.5.7

Zur Bestimmung der Kennwerte eines 1,5

Feder-Dampfer-Elements {lineare Feder

0,69

und viskose Ddmpfung) wird es mit der E_}E 0 ; |
Masse m ausgelenkt und die Ausschwing- o
kurve gemessen. In der Abbildung sind a0 0
die maximalen Auslenkungen angegeben. = 0,51
Gesucht: 1
-1,5

1. LEHRscher Dampfungsgrad DD
2. Federkonstante ¢
Zahlenwerte: 7 =10,629s, m =10 kg

Losung

Aufgabe 3.5.8

Ein Schwingungssystem besteht aus einem
diinnen Stab {(Masse mg) an dessen Ende a

I 3

¥

ein quaderférmiger Kopf {(Masse my ) be-

festigt ist. .S s .,é_

(Gesucht ist die Pericdendauer der geddmpf-
ten Schwingung.

Zahlenwerte: mg = 0,2 kg, mx = 1 kg,
a=10cm, ! =& cm,
h=5cm, c=1,2N/mm, b =15 kg/s

Losung

Aufgabe 3.5.9

(Gegeben ist ein viskos geddmpftes Schwingungssystem.
Gesucht:
1. Eigenfrequenz

2. Wert b der Dampferkonstante, damit die Amplitude
der freien Schwingung innerhalb von 3 Perioden

auf 1 % abklingt.
Zahlenwerte: m = 40 kg, ¢ = 50 N/em, b = 50 kg/s

Losung
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Aufgabe 3.5.10

In einer Sortieranlage fiir Metallschrott wird durch einen
elastisch aufgehdngten Elektromagneten {Masse my) ein
Bauteil {Masse mg) gehalten. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 wird
der Strom abgestellt und das Bauteil abgeworfen.

Berechnen Sie den Verlauf des Ausschwingvorgangs und
stellen sie diesen {bezogen auf z = 0 — statische Ruhe-
lage des Magneten chne Bauteil) grafisch dar (z. B. mit

Excel).
Zahlenwerte: myy = 30 kg, mg = 60 kg, b = 120 kg/s, ¢ = 10 kN/m,
g= 9,81 m/s*
Losung

Aufgabe 3.5.11

Die Einzelradauthdngung mit der Gesamt-
masse m und dem Massentriagheitsmoment
Jg ist in A drehbar gelagert. Sie ist durch
die Fahrwerksfeder mit der Steifigkeit ¢
sowie den Stoflddmpfer mit der Dampfer-

konstante & abgestiitzt. Die Federung des

Reifens kann ndherungsweise mit der Fe-

derkonstante > beschrieben werden. Samt-
liche Abmessungen in der Skizze sind in
mm gegeben.

(Gesucht ist die Eigenfrequenz f, der geddmpf-
ten Pendelschwingung.

Zahlenwerte: m = 32 kg, Jg = 1,8 kg-m?, b = 3000 kg/s, ¢; = 20 N/mm,
co = 120 N/mm, g = 9,81 m/s?

Losung
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Aufgabe 3.5.12

Der elastisch gelagerte Rahmen kann zu Pen-
delschwingungen um das Lager A angeregt wer-
den.

Gesucht:

1. Resultierende Drehddmpferkonstante bp
und Drehfederkonstante cp

2. Eigenfrequenz der Pendelschwingung

3. Anzahl der Schwingungsperioden n bis
Amplitude ¢ auf 1 % abgeklungen ist
Zahlenwerte: m = 210 kg, Jg = 28,3 kg-m?,
g = 9,81 m/s?, ¢; = 90 N/mm,
cp; = 3 N/mm, & = 1800 kg/s,
{{ =34 cm, I, = 82 cm

Losung

3.6 Erzwungene Schwingungen

Aufgabe 3.6.1

Eine Presse der Masse mp ist auf einem elastisch
gelagerten Maschinenfundament der Masse my be-
festigt und iibt eine in z-Richtung wirkende har-
monische Erregerkraft F(t) = F - sin{t) aus.

Gesucht:
1. Bewegungsgleichung

2. Schwingungsamplitude Z im eingeschwungenen
{stationdren) Zustand fiir die beiden Erreger-
frequenzen 2; und 25

3. Skizze der Vergroferungsfunktion V{n) mit
Kennzeichnung der beiden Einsatzfille

Zahlenwerte: mp = 1200 kg, mp = 2000 kg, ¢ = 140 N/mm, b = 1000 kg/s,
F=2kN ;=451 , =6s5"

Losung
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Aufgabe 3.6.2

Fiir ein Maschinenfundament der Masse mz und bekannter m,-r, m. -r
Federsteifigkeit ¢,. scllen die DAmpfungsparameter experi- (/?\) Qu '
mentell bestimmt werden. Dazu wird das Fundament mit ei-

nem Unwuchtanreger mit der zwei gegensinnig rotierenden mg
Unwuchten m,r, bei der Drehzahl n, in Schwingungen ver- CBI

setzt und im eingeschwungenen Zustand die Schwingungs-
amplitude £, gemessen.

Gesucht:
1. Dampfungsgrad D
2. Dampferkonstante des Fundaments b,

Zahlenwerte: myp = 2500 kg, ¢, = 280 N/mm, m,r, = 0,25 kg-m,
ny = 102 U/min, # = 0,9 mm

Losung

Aufgabe 3.6.3

Die Regelelektronik einer Verarbeitungsmaschine x(t)i
{Masse m) ist auf einem mit s(t) = 5 - sin{2¢) vi-
brierenden Maschinengehduse montiert. Die elek- §|H c ﬁk

tronischen Bauteile sollen im Betrieb keinen Be-

schleunigungen grofier als ap,., ausgesetzt werden. ls(t)
Dazu soll ein elastischer Schwingungsisolator ein-

gesetzt werden.

(Gesucht ist die erforderliche Steifigkeit c.

Zahlenwerte: m=1,2kg, §=12mm, Q = 63 57!, @pax = 2 m/s?

Losung
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Aufgabe 3.6.4

Die Trommel einer Waschmaschine {Masse m) ist in verti-
kaler Richtung elastisch durch zwei Federn (Federkonstan-
ten c) gelagert. Betrachtet wird ausschlielich die Schwin-
gung in vertikaler Richtung z.

Gesucht:

1. Eigenkreisfrequenz wy des Schwingungssystems
und entsprechende Rescnanzdrehzahl ng der Trommel

2. Schwingungsamplitude Z, wenn die Wasche mit der
Masse myw konzentriert auf einem Punkt {z. B. ein
paar Turnschuhe) mit dem Abstand r vom Drehpunkt
bei n = 1400 U/min geschleudert wird

3. Gesperrter Drehzahlbereich, damit £ < Z,,,, bleibt

Zahlenwerte: mp = 50 kg, mw = 600 g, ¢ = 10 N/mm, r = 250 mm,
Bnax — O MM

Losung

Aufgabe 3.6.5

In einem Rahmentrager {Masse my, Mas- 1.6(‘ A
sentriagheitsmoment Jg,) 1&uft in einem Mo- —
torblock {Masse mq ) eine Welle mit der Un-
wucht m, - r,. Das Massentragheitsmoment | m, {

des Motorblocks ist klein {Idealisierung als i IM”I !

o
e
-

— -
r!-—-

Punktmasse).

Gesucht: 2c A_l_ !
1. Resonanzdrehzahl der Welle in U/min h

2. Amplitude der Drehschwingung um A
bei Drehzahl von n = 350 U/min

b
X
I
3

Zahlenwerte: m; = 80 kg, mo = 100 kg, Jo» = 200 kg-m?, I =1 m, h = 40 cm,
c =180 N/mm, b = 4000 kg/s, m,r, = 12 kg-m, g = 9,81 m/s?

Losung
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Aufgabe 3.6.6

An einer Blattfeder vernachlassigharer Masse ist i
am freien Fnde eine konzentrierte Masse {Ideali- m
sierung als Punktmasse) angebracht. Die Einspan- T =

nung bewegt sich harmonisch und regt das System AN
zu Schwingungen mit kleiner Amplitude an. s(t)=3-sin($2-4)

Gesucht:
1. Bewegungsgleichung
2. Eigenkreisfrequenz wy
3. Schwingungsamplitude der Masse im eingeschwungenen Zustand {translatorisch)
4. Maximales Biegewechselmoment in der Blattfeder im eingeschwungenen Zustand
Zahlenwerte: m=8kg | =12m, EI=33-10* Nm? 4=1 mm, 2 =555""

Losung

Aufgabe 3.6.7

Mit einem Riittelsieb wird Schiitt-
gut von groben Bestandteilen ge-
trennt. Die abgebildete Konstruk-
tion wird von einem Elektromotor A -
liber einen Kurbeltrieb (Pleuelstan-
genverhdltnis A a2 0) angetrieben,
wobei die Schwingungsanregung tiber eine Feder erfolgt {Federkraftanregung) und ist
iiber einen Dampfer gegen das Fundament abgestiitzt.

In Versuchen wurde das optimale Ergebnis fiir das Sieben erreicht, wenn sich das Sieb
1,5-mal pro Sekunde von einem Umkehrpunkt zum anderen bewegt und zwischen den
Umkehrpunkten die Strecke e = 20 cm liegt.

Hinweis: Die Schiittgutmasse mq bleibt durch kontinuierliche Massenzufuhr ndherungs-
weise konstant.

Gesucht:

1. Bewegungsgleichung und Begriindung, warum Federkraftanregung wie harmoni-
sche Kraftanregung behandelt werden kann

2. Motordrehzahl n fiir optimalen Betriebszustand
3. Federkonstante ¢ fiir optimalen Betriebszustand

4. Dampferkraftamplitude F, die im eingeschwungenen Zustand an das Fundament
bei A iibertragen wird

Zahlenwerte: mg = 50 kg, mg = 25 kg, 7 = 7 cm?, b = 100 kg/s

Losung
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Aufgabe 3.6.8

. Ablasskanal
Das skizzierte Uberdruckventil {Grundflache

A) in einem Druckbehilter soll bei Erreichen
des maximal statischen zuldssigen Innendrucks
Prmax UM die Strecke s zusammengedriickt wer- b
den, so dass der Ablasskanal fiir den Druck- L }s
ausgleich frei wird. Im unbelasteten Fall p = 0 r f T T T T 1 T 1 T T T T T T ‘
schliefit das Ventil mit der Innenwand des Be- Innendruck p{%)

hilters ab.

eS|

VI ITII IV

LI

Wahrend des reguldren Betriebs liegt lediglich der statische Druck po an, der allerdings
mit einer hochfrequenten Druckschwankung fiberlagert ist: p{t) = po + 5 - sin{§2¢), wobei
die Amplitude Z und die Erregerkreisfrequenz §2 verschiedene Werte annehmen kénnen.
Hierbei wird das Ventil zu harmonischen Schwingungen angeregt.

Gesucht:

1. Federsteifigkeit ¢, damit Ventil bei Erreichen des statischen Maximaldrucks ppmax
offnet

2. Mindestwert der Dadmpferkonstante, damit es durch die im reguldren Betrieb ange-
regten Ventilschwingungen nicht zum Druckausgleich unterhalb von p = 0,75 prax
kommt.

Fiir die Erregerkreisfrequenz {2 ist der ungiinstigste Fall anzunehmen.

Zahlenwerte: m = 0,5 kg, A =250 mm®?, 5 =5 mm, Pmax = 30 bar, po = 50 bar

Losung
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A Ergebnisse der Aufgaben

Aufgabe 1.1.1
Aufgabe 1.1.2
Aufgabe 1.1.3
Aufgabe 1.1.4
Aufgabe 1.1.5

Aufgabe 1.1.6

Aufgabe 1.1.7

Aufgabe 1.1.8

Aufgabe 1.2.1

Aufgabe 1.2.2
Aufgabe 1.2.3
Aufgabe 1.2.4

Aufgabe 1.2.5

Fr =161,06 N, g = 17,7° {math. positiv von z-Achse ausgehend)
F,=—-3614N, F;,=1174 N
= 21,010, FR = ]_.,].56 MN

Fg=28732 N
hy = 0,1170 m, Apax = 0,473 m, Fra = 1095,2 N
P+ t -
P = mgtens _ soe s N Fo3308N
cosa - {1 + tan Stan o)
TR
a = arctan (1 + —) = 55,49°
MK
analytisch:
Féo+ Féo — F&,
sin 3 = — 3 = 55,228,
2P0k as
Fao .
cosa=cosf3-| —| = a= 31,189
Foy

numerisch:
aus (Gleichgewichtsbilanzen folgt nach Eliminierung von a:

. Foo .
0 = Fgy -sin | arccos | cos 8 I + Fas-sin 8 — Fao
G1

Lésung z. B. mit Excel-Solver

FR - 3927 N., g = 4,640, MR,O = —7535,2 Nm,
Wirkungslinie der resultierenden Kraft: yg = 0,081 - zg + 1,925 m

Fp = 25,489 kN (Zylinderkraft Fy = 25,133 kN), M, = 779,78 Nm
Ss == MS/MK == ]_,44, Emax — 4,682 m
Mt = 68,94 Nm, Fx =919,3 N, My = 33,09 Nm, Fv = 90,67 N

Fe(l—a/l
= cl—a/l) — 10928 N, 8 = 14.48°,

sina +cosa - tan 8

o =7552°, Fa') = 105,30 N

(;‘-“
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Aufgabe 1.3.1
Aufgabe 1.3.2
Aufgabe 1.3.3
Aufgabe 1.3.4

Aufgabe 1.3.5
Aufgabe 1.3.6

Aufgabe 1.3.7

Aufgabe 1.3.8
Aufgabe 1.3.9
Aufgabe 1.3.10
Aufgabe 1.3.11

Aufgabe 1.3.12

Aufgabe 1.3.13

Aufgabe 1.3.14

Aufgabe 1.3.15

Aufgabe 1.3.16

Aufgabe 1.4.1

Aufgabe 1.4.2

Aufgabe 1.4.3
Aufgabe 1.4.4

A FErgebnisse der Aufgaben

FAx — ].OUU N., FAy - 366,1 N., FB — 2366 N
FBx = 100 N, FBy = 200 N, MBg = 350 NIH
Far =15 kN, Fy, = —13 kN, Fg = 39 kN

Fg, = —6606,25 N, Fg, = —1875,0 N,
Fo = 7608,76 N (Pendelstiitze)

Faz(«) = Fuw(—) =522,5 N, Fgs(1) =130,5 N

Fap = —1234 N, Fy, = 2053 N, Fg, = 1510 N, Fg, = 491 N,
ch — —276 N., FCy — —1563 N

Fa(h) = gFK—FﬁFG-l—éFT, Fg(1) = %FK+%FG+%F'T‘: Fo(T) = - F,
Fo(1) =2F; + Fg, Fg = ﬂFEQ,x + FEQ,y =087 Fgq

Fa, =0, Fs, = 5166,7 N, Fg(1) = 833,3 N
Fao =0, Fay =300 N, Fs(1) =60 N
Faz=—TON, Fay =445 N, Fe(]) =25 N
Fup = —400 N, Fa, = 560 N, My, = 204 N,
Fe(1) =1200 N, Fyp = —400 N, Fs, = 800 N

FGh - 0., FGV — ].UUUU N

Fare =1, 714 kN, Fyy =0, Fgp = —1,714 kN, I5, =0,
Fop = 1,714 kN, F, = =3 kN, Fp, = —1,714 kN, Fp, = 3,685 kN,
Fp =06,685 kN

Fp = 484,635 kN, Fp/F = 13,85

FAx - _876 N., FAy — 648 N., FBx — ]_44 N., FBy — 216 N.,

FGh - 144 N., FGV = 216 N

Fa(1)=128,5 kN, Fg. =0 N, Fgy = 33,5 N, Fg,n, = 10,7 kN,

Fle — ]_2.,5 kN, FGQh — 10,7 kN, FGQV — —17,5 kN,

FGsh - —10,7 kN, FGsV = U

Fy = —4.88 kN, Fy = —4,88 kN, F3 = 1,25 kN, F; = 3,80 kN,
Fy = 3,80 kN

Foe = —2F, Fay = F, Fg(=) = 2F, Fy = 2236 F, F, = —2F,
Fy=0,F,=-2F Fs=0,Fp=2230F, Fr =—F

Fy =240 kN, Fs =67 kN, Fg = —44,7 kN

Fi =10 kN, Fy = —11,18 kN, F3 = —11,18 kN, Fy = 0,

F5 = _6,01 kN, FES = 13,33 kN, F7 = 3,00 kN, FS = —7,50 kN,
Fg - —16,77 kN, Fv(—)') = ].5 kN, -Fi’\-"x = —15 kN, -Fi’\-"y = ].5 kN
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Aufgabe 1.5.1

Aufgabe 1.5.2

Aufgabe 1.5.3

Aufgabe 1.5.4

Aufgabe 1.5.5

Aufgabe 1.5.6

Aufgabe 1.5.7

Aufgabe 1.5.8

A FErgebnisse der Aufgaben

E M,

W
Z|
2l
&
L
Z
B ‘”
(

¥ 53,3
F Fy L ML
W N Nm
12
2
0 12
2 2
y » 26
I
P} Fq M,
kN kN J kNm
. J L 4 26
F Py 188 M, gy 430
KN KN cg  Km ‘ﬂ
6,843_ —
10

FAx = 2598 N, FAy = 750 N, MAz = 2750 NIH, FB(T) = 750 N,
Fop = —2598 N, Fo, = 750 N

-2750
9598 -1625
-750 B
o 1125
i & ] M, [
kN ! kN | 750 kNm 1125

-Td6
A 2
F, Fo T % g
== =7 1262
N 1 N 1/ 504 Rl
My max = 504 Nm {0,873 m von der Einspannung entfernt)

038 038 04

04
1,43
018/ 12
B Fq M,
4 Gt GeF

My max = 0,32 ga® (0,8 @ von Lager B entfernt)

_% 1
B M,

g

F, F,
qa q_al
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Aufgabe 1.5.9

Aufgabe 1.5.10

Aufgabe 1.5.11

Aufgabe 1.5.12

Aufgabe 1.5.13

A FErgebnisse der Aufgaben

Fa. = 2qa, FAy = ga, Iy (T) = qa

2 a—

Fre = 0, Fgy = 3250N, Mg, = 3750 Nm, Fo(1) = 2000 N, Fgy, = 0,

Fs, = 1000 N
l/—/ kNm

FAx :U., FAy :2(}'&, MAz :6(}0‘,2

L 7, M,
“ 2 1 ¥ 2 @ 6 -

Radausleger:
Seilkraft Fgra = 3569,2 kN,
Gelenkkrifte Fig par = 3309,3 kN, F ray = 302,97 kN

8 w J/l % 30 o
N 303 TN
Gegenausleger:
Seilkraft Fgqa = 6160,9 kN,
Gelenkkrifte Fi ga, = —5789,3 kN, Fi5gay = 222,86 kN
-578Y 993

-32 /T -32

FL FQ — Mb —
295 15652
218 188 10646
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Aufgabe 1.6.1

Aufgabe 1.6.2

Aufgabe 1.6.3

Aufgabe 1.6.4

Aufgabe 1.6.5

Aufgabe 1.7.1
Aufgabe 1.7.2
Aufgabe 1.7.3

Aufgabe 1.7.4

Aufgabe 1.7.5

A FErgebnisse der Aufgaben

Fro = 257,14 N, Fr, = 394,98 N, Fr, = 396,65 N, Fy = 616,0 N,
Ore = 65,3°, ag, = 50,1°, ag, = 49,9°

Faz = —000 N, Fay = =800 N, Fa, = =500 N,
MAx - 600 NIH, MAy = —640 NIH, MA;, = —1280 Nm

FAx = —400 N., FAy = —600 N., FAz = U N., MAx = —160 Nm,
MAy = 160 Nm, MAz = 40 Nm

-600
400 -400 200
Ein Fa Foy
N N N
-160
-40
MLZ % Mby
Nm Nm Nm
40

160

FBx == 0., FBy == —11,28 N., FBz == 106,14 N., Sell Fs = 122,56 N.,
Mg, = —23,35 Nm, Mg, = 24,48 Nm

My = 15,915 Nm, F, = 368,41 N, F, = 98,72 N, F, = 138,82 N,
Fr. = —147,34 N, Fy, = 64,06 N,
Fep = —221,05 N, Fo, = TAT6 N, F, = —98,72 N

Mb:
Nm
22
i
N]IL Mz
Nm

441 15,93

&

My e = 48,2 Nm

Frin =582 N

Ao — 6,594 m

Mpgrems = 38,4 Nm, Fg 4 = 466,48 N,

40 /&

e =

y 240 ¥ 200 Nm

a = 724°=2,01 Umschlingungen,
praktisch sind 2,5 Umschlingungen notwendig

F=2428 N, h =66,67 cm
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Aufgabe 1.7.6
Aufgabe 1.7.7
Aufgabe 1.7.8
Aufgabe 1.7.9
Aufgabe 1.7.10
Aufgabe 1.7.11

Aufgabe 1.8.1

Aufgabe 1.8.2

Aufgabe 1.8.3
Aufgabe 1.8.4

Aufgabe 1.8.5
Aufgabe 1.8.6
Aufgabe 1.9.1

Aufgabe 1.9.2
Aufgabe 1.9.3

Aufgabe 1.9.4

A FErgebnisse der Aufgaben

= 2,29°
{=113,89 cm
Ho = 0,115

04-1<z<0,67-1
90,101 kg < my < 29592 kg

b>414 mm
) 2 Rsina
allgemein: zg = —-
3 o
4R 4/2R
Halbkrels: zg = —, Viertelkreis: x5 — V2
am 3

A z(z)
1 4
zS:Z/ / 2 drds = h A 044k

#=0 z=—z(z)

Trapez:

mit z{z) = R (2 — %) und A = 3R~

o2 h r(2)
1 11
Kegelstumpf: 25 = — / / {(z-rydrdzdp = —h =2 0,39k
Vv 28
p=0z=0r=0
2w R or(z) - .
mit V= / / /rdrdzdgo:§ﬂ'R2h; r(z):R(Q—E)
p=0z=0r=0
-1
c:\/§2 a=1,76 dm

Tg = 321 mm, Yy = 142 mm,

Far =0, Fay = —291 N, FR(1) =772 N
a = 38,66°
g = 31,59 mm, yg = 0

I, =273.852 mm*, I, = 143.132 mm*, I, = 0,
Il = Ixx: 12 = Iyy

DIN: I, 1 240 = 4250 cm*, Gesamtprofil: I, = 24.031 em*

Tg = 6,79 mm, yg = 13,2 mm,

I, = 9115 mm*, I, = 2868 mm*

Hauptachse 1 um @y = —45° zur z-Achse verdreht
V3 V3 d

Ima.x = @d‘i bzw h= 70{ und & = 5
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Aufgabe 2.1.1

Aufgabe 2.1.2

Aufgabe 2.2.1

Aufgabe 2.2.2

Aufgabe 2.2.3

Aufgabe 2.2.4

Aufgabe 2.2.5

Aufgabe 2.2.6

Aufgabe 2.2.7

A FErgebnisse der Aufgaben

E =71.033,6 MPa, v = 0,352, G = 26.260,9 MPa,

z. B. eine Aluminiumlegierung

2F
Amin = = 7.284 mm
Tzl

Aly = 0,481 mm, Al; = 0,863 mm

F
1. Stabkrifte Fy = — = 3464 N — o = 122,5 MPa,
2sin o
2. Al = 1,0105 mm, Ah=1,167 mm
) F Feply  Feplo
tatik: Fep = ——, Adlep = 2 — F = 4N
Stati P tana TP EA, * EFA, 85,4 NN,

Bruch, wenn R, = % — FL..=1250 N
0

1. Berithrung, wenn Al; + Al, =4 — AT}, =2857TK

2. AT = AT, — AT}, kinemat. Zwangsbed.: Al + Aly = 0,
Fy;

l.  EA;

Gleichgewicht: Fg, = Fgp, Materialgesetz: + aAT

— Stabkraft: ' = 21,713 kN
3. Omax = 91 MPa

1-fach stat. unbest. System, kinem. Zwangsbed.: Alp = 2Al-

qa _ 2qa
cl e = 1 4EA

1
y 4FA * cl

/ Ei/é)dz, A(z):d(a—kb;a-z)

_)'FB:FD:

h

Langendnderung: Ak =

4

mit Standardintegral aus TW: { ——dz = L= In(n + mz) folgt

n+mzx
Fh
Ah=———"_ (Inb—Ina)
2Ed(b — a)

Lee 2BAOTY g kN /mm
R {ln{b) — In{a})

Léngskraft F1{z) = —F — pgV{z)

. 7 i 5 :?32 ;333
mit V[:B):/A(z)dz:ZD $+z+3?
0

Hinweis: A(z) = £d{z)? und d{z) = D(1 + %)

92



A FErgebnisse der Aufgaben

4 N L+ T N 1 (:‘J)Q
PGT Fnr s
F.(z) w2 h 3\h

— o {z) = A = - "y
1+ 2
(+5)
Omax = O{z=h) = —2,68 MPa
Fi F(l—§)
Aufgabe 2.2. hr: Alg = ——— hraube: Alg =
ufgabe 8 Rohr: Alg oA Schraube: Alg EoAs

nach Anziehen: I — Alg = (I — §) + Alg

5
Fe — 96146 kN
- [ ; 6,146

_|_
EgAs  EcuAr
— Alg = 0,0185 mm
Aufgabe 2.3.1 M, = 37,5 Nm, Trmax = 56,6 MPa, Ap = 2,68°

Aufgabe 2.3.2 1.

. Am
. Masseeinsparung =-274%
Myan

[

Aufgabe 2.3.3 . M, =249,1 Nm

. dv = 34,84 mm, gewdhlt 35 mm
. dg; = 38,50 mm, gewdhlt 38 mm
. Masseneinsparung um 52,57 %

- Ty = 23,9 MPa
Aufgabe 2.3.4 My = 7050 Nm,
-4250 Nm

Do O3 D

I
2800 Nm

dy = 89,69 mm {gewahlt 90 mm), dy = 78,04 mm (gewihlt 79 mm)
A = —0,38°, A, = 0,53° {positive Verdrehrichtung: —)
Apges = 0,15°

Aufgabe 2.3.5 M, = 530,83 Nm,
dy = 32,18 mm {gewahlt 33 mm), dy = 36,63 mm (gewihlt 37 mm)

M

R
Ape = Ay, - (R#l) + Apy = 0,777
2
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Aufgabe 2.3.6
Aufgabe 2.3.7

Aufgabe 2.3.8

Aufgabe 2.3.9

Aufgabe 2.4.1

Aufgabe 2.4.2

Aufgabe 2.4.3

Aufgabe 2.4.4

A FErgebnisse der Aufgaben

d2
M(z) = T"Mg’; A .2, Ma = 137.9 kNm, Tax = 9,85 MPa

zylindrische Wellenabschnitte: ¢, = 0,037°, ¢ry = 186,10 kNm,
s = 0,134°, cpz = 51,46 kNm

konischer Wellenabschnitt mit d{z) = d (3 - ?)
2

iz

B / 32M, ds — E rGd*
L e d(z)4 ‘T Iy

= 0,0013 = 0,075°

z=0
81 wGd*
= — 9142 kN
T2 76 76l m

Gesamtverdrehsteifigkeit (Reihenschaltung), cp = 27,98 kNm

1-fach stat. unbestimmt, kinemat. Zwangsbed.: ¢; = s
Gleichgewicht: M, = M., + M,

— 7 = 22,43 MPa, 7 = 16.82 MPa,

— 6 =0,0175 rad/m bzw. 1,004 °/m

a) 7 = 4,33 MPa, ¢ = 0,0054 bzw. 0,31°
b) T = 85,26 MPa, @ = 0,7993 bzw. 45,8°

I,
mit I o, = §m(ds — ), Wior = =5
My, max = —2muyga, I, = 484.084 mm?, Yumax = 49,56 mm
sz max
Grenzlast, wenn o, = I, “Ymax — M1 = 265,5 kg

I.. = 3.063.128 mm*, My max = 8,0 kNm, 6 = +156,7 MPa
{Oberseite: negativ — Druck, Unterseite: positiv — Zug), Sr = 1,75

, Lew My
pro Abschnitt Wy, = » Obmax = 77
yma.x Wb

Wy{d=60 mm) = 2,12-10* mm?®, W,{d=80 mm) = 5,03-10* mm?,
Wy {d=90 mm) = 7,17 - 10* mm?*

My 12’ 50 625 5,0 25 T 87,2 99,5
kNm ’ MPa 118,0

L. Ggee = pAg+ 2y s - g = 121,64 N/m, Fy = impg = 1128 N

Qges

YYYYYYYYYYYYYYYYYY

 ——
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Aufgabe 2.4.5

Aufgabe 2.4.6

Aufgabe 2.4.7

Aufgabe 2.4.8

Aufgabe 2.4.9

A FErgebnisse der Aufgaben

bz, max

Ixx * Ymax
— Variante 1 {hochkant) ! = 4,856 m,
— Variante 2 {flachkant) = 1,856 m

My max = 1a5q1? bei z = 0,375 -1 {von B aus betrachtet)
— Tb,max — 204,6 MPa

{6F 2
h(Z): bO' |

Schnittreaktionen Fi{z) = F cosa, My(z) = —Fsina

2. sz,ma.x = %QEQ + éFB'E: Tzl —

3
ba® (1+ %)
— _ =z = —_1 =
A{z) = ba (1 z)v Lo(2) = 5 , Ymax(2) = —5a (1 + z)
Fi{z) My(z) F | cosa 6z sin o
T raax (Z) - + * Yrmax (Z) - +
Alz)  L.(2) ab (1 + %) 4 (1 N %)2
. dgmax(z)
Maximum —4, - 0 = Zpae = 953,5 mm

— O.ma.x(zma,x) - 90,18 MP&

1-fach statisch unbestimmt

l ™ 23 I ™2 25 Zg
Us Uy Us Ug

Z
vy
2
vy
vi{z1=0) =0, vo{22=h) = 0, vs{25=0) = 0, ve{2s=50) = 0,
vi{z1=h) = vo(22=0), vi{z1=h) = vi{22=0),
vs{22=h) = v3{23=0), va(23=5) = va{24=0),
v3(23 =b) = vy{24=0), vz =a) = vs(25=0),
vy(ze=a) = vi{25=0), vs{z5=a) = vs(25 =0),
vg{zs =a) = v{26=0)

Schnittmoment M,(z) = 1¢{lz — 2%)

FB;E t l ‘I_l-')Mb(Z)

Randbedingungen v{z=0) = 0, v{z=1) =0
3

0=tz () (1) +

) . 5@.’54
- 384E7T

63|

Vmax = U (Z:
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Aufgabe 2.4.10

Aufgabe 2.4.11

Aufgabe 2.4.12

Aufgabe 2.4.13

A FErgebnisse der Aufgaben

Schnittmomente My (2)) = 1 Fz; — Fl, Myp(2) = —Fz
Bereich 1 F Bereich 2

(4-1‘- —_ («1- =
My(z) 2 Fy Mio(z) D
1 “
1. My ax = —F1, I, = 1,2274 - 10* mm*, 6}, 0 = —186,4 MPa
2. Integration DGL der Biegelinie
Elv, = %Fizlz — %sz’ + iz +C2, Elvg = éFzS + Cozo + Cy
Randbedingungen v {21 =31) = 0, vo{2,=1) = 0
vi{z1=0) = vi{zo=1), v1{2:=0) = w2, =1)
Umax = 1,571 mm {am Lastangriffspunkt)
Hinweis: Uberpriifung Maximum im Bereich 1:
21 max = 190,2 mm, v1{2) may) = —0,68 mm
— kleiner als am Lastangriffspunkt

LF

Durchbiegung bei C abhingig von Montagekraft Fe:

3Fca3
=5l Fo=950,75 N

Biegespannung nach Montage: . = 92,97 MPa

Durchbiegung bei starrer Lagerung:

FOZQ (OZIQ + -'ffl)
= = 4
VFE SEL L 0,0994 mm

Starrkérperverschiebung infolge Lagersteifigkeit:

Fafou — F
e/ z WO 1 4 o)+ B fax = 0,0540 mm

Gesamtverschiebung: ves = vrp + vrnL = 0,1533 mm

VFL =

Berechnung der Durchbiegung am halben Symmetriemodell

lF lF 2 Schnittbereiche g
tFR Syrmlnetrie TFR f”zl 1 l-.Zg
R Fy
Randbedinugungen:
{21 =0) =0, vi{z1=4) = vi{2=0), vi{z1 =4) = va{2,=0)
Symmetriebedingung: v}{zz=+1) =0
32FL, (I +1,)

Anstieg der Biegelinie am Rad vy = A
o

mit Aw = r-sinp und tanp = vy folgt

’ {Amw)?
zul — m - 0,00195,

U
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Aufgabe 2.4.14

Aufgabe 2.4.15

Aufgabe 2.4.16

Aufgabe 2.4.17

Aufgabe 2.4.18

Aufgabe 2.5.1
Aufgabe 2.5.2

Aufgabe 2.5.3

A FErgebnisse der Aufgaben

39FL (14 )\
so dass d,y, = (ﬂ) = 202,53 mm
rEv,
. 32F1
gewdhlt: d = 203 mm, o, = o 35,07 MPa
T
g, =0, F —QSFM—5F F—4F
Bh = U, B,V_Q_T , 33—§ a, 0—2—7
Fa
Vmax = UQ(ZQZ%G) = Gﬁ

Fgy =10 F —QIM—IIQF—II
Bh =Y, B,v—5QO: B = 15@0 ) C—lUQo

o< 2
— 32 L2
o) = opr & )

Gleichung der Biegelinie zwischen den Lagern {z vom Loslager aus

33 2 3 3 2
nach links verlaufend): v{z) T (i -2 1)

TA8EL,\ IF P
14+ /33
max. Durchbiegung bel 2., = —:76 I, = v{Zma) = 20,51 mm
Anstieg Biegelinie im Loslager:
33
V(2=0) = 4gqmm — 0,0988 = tan @ & ¢

max. Auslenkung am freien Ende: ug,., = {-sing = 78,9 mm

Schubspannungen nur in horizontal ausgerichteten Klebeschichten
15 qa
I,=1%¢ 5 =10t° - 1= ——=11,0 MP
3t TT a9 T TR

zu iibertragene Schubspannung zwischen Blechen bei zusammen-

hangenden Querschnitt: 7 = ——

8bh
1. Ansatz: gleiche Scherkraft in Schweiinihten wie in

zusammenhingenden Querschnitt: 4aly muygn = 107
— g =173,1 mm

2. Ansatz: gleiche Scherkraft in Bolzen wie in
zusammenhdngenden (Juerschnitt: 2%0‘% Teulg = 0T
— dg = 30,9 mm

o, = 0,75 00, Tyy = —0,433 54

o1 = 132,17 MPa, o711 = 59,25 MPa, o = —96,42 MPa,
Trnax = 11429 MPa

1. aus Gleichgewicht in z-Richtung o, = —9,375 MPa
geometrische Zwangsbedingungen:
Ab, =0 = g, =0=+{o, —vio,+0.))
Abz:U — Ez:U:%(O’Z—y(O’y+O’$))
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Aufgabe 2.5.4

Aufgabe 2.5.5

Aufgabe 2.5.6

Aufgabe 2.5.7

Aufgabe 2.6.1

Aufgabe 2.6.2

Aufgabe 2.6.3

A FErgebnisse der Aufgaben

v
— 0y =0, = 0" 1" —6,250 MPa

— ¥

B Ah Fh 1—v—2v°
~ h Eb? 1—v

o = 87,41 MP&, (QOI = 81,570), o = 0 MP&,

T = —257,41 MP&, (QOIII = _8,430),

o, = —124,20 MPa, o, = —45,80 MPa, 7,, = 167,89 MPa

2. €, — Ah = = —0,035 mm

fﬁf’
i L2
-
T " 350 7,98

_ O.z TZRO _ L] 1
2= (TW O'[p) - (7,98 0 ) MPa
o1 = 36,73 MPa, {1 = 12,3°), oy = 0 MPa, o1 = —1,73 MPa,

Tmax — 19,23 MPa
2-achsiger Spannungszustand, da 2 Hauptspannungen # 0

aus Gleichgewicht folgen 6, =0 und o, = —p
geometrische Zwangsbedingung: AR =0 — ¢, =0

Al !
e, = 5 Al=—2.(1 4% = —0,8317 mm

z E
Ad d
2 6= — Ad:%-(lJrv):U,UQlQ mm

auf Auflenseite ebener Spannungszustand mit

E
Fqg = W(EG + VERO) und op = m(&p + VEG)
mit Membrantheorie {Kesselformel): Ap = 5,32 MPa

OB max = 28,89 MPa, 7p ma = 14,46 MPa,
— OGEH,B max = 95,24 MPa

M, = 3,1252 - 10° Nm, d, = 259,237 mm (gewahlt 260 mm),
= 77,06%

Ov GEH

Auslastungsgrad

zul

R,
Abschnitt 1: oy max = 158,60 MPa, .= 140 MPa < 01 max
F
— Nachweis nicht erbracht

(2565%
lmin — | — opo

T R2

1/6
A4AME, + 3Mt2)) = 93,82 mm

98



Aufgabe 2.6.4

Aufgabe 2.6.5

Aufgabe 2.6.6

Aufgabe 2.6.7

Aufgabe 2.6.8

Aufgabe 2.7.1

Aufgabe 2.7.2

A FErgebnisse der Aufgaben

=]

Abschnitt 2: ovomax = 114,00 MPa, 3
F

— Nachweis erbracht

= FvV2 max

1. kritische Stelle bei Lager B {maximales Biegemoment und
schwacher Querschnitt)
opp = 235,79 MPa, 1,p = 58,96 MPa, 0y max = 256,95 MPa
2. g = 1,157
1. Innendruck: ¢, = 24,0 MPa, o, = 48,0 MPa
Torsion: 74, = 19,26 MPa
OV GEH = \/% [(O'G — 0,2 +o2+ o2+ GTERO} = 53,30 MPa
2. My max = 15,194 kNm

Nachweisstelle an Einspannung A (Schnittreaktionen dort extrem)
be,A = —QFO:, Mby,A - 3FO:

My ves,a = MELA + ME,M = 504,78 Nm

Mo = —3Fa

erforderlicher Durchmesser folgt aus o,, = /o2 + 372

1
)

32d, M, \°
di,min = di - JME)I’A + 3 ( Qt,A) == 46,03 ITIm

be,ma.x = imsga = 27,591 NIH.,
Mby,ma.x - & (Fl + FQ) a = 78,125 NIH.,

— 2
Mb,res,ma.x — M,

2 ot MZ . —82854 Nm,

T, max

Mt,ma.x - (Fl 3 FQ) L d_zs = 52,500 Nm,
dw,min — 16,96 min
5235 D max = 14,92 MPa, Ad, = 0,189 mm
EN-GJL-300: p; max = 10,53 MPa, Ad, = 0,274 mm
AU Ad
U d
1. A =140 > Ay — (elastisches Knicken), Euler-Fall 3
Iy w2 ET
— AT =4127TK

A = 86,6, Euler-Fall 4

$235: inelastisches Knicken {Ag=105)
Fyx = 42,26 kN, 5S¢ = 3,67

(C45: elastisches Knicken {Ag=73)
Fx = 55,28 kN, S5x = 4,81

Hinweis: Durchmesseraufweitung folgt aus €, =
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Aufgabe 2.7.3

Aufgabe 2.7.4

Aufgabe 2.7.5

Aufgabe 2.7.6

Aufgabe 3.1.1

Aufgabe 3.1.2

Aufgabe 3.1.3
Aufgabe 3.1.4

Aufgabe 3.1.5
Aufgabe 3.1.6

Aufgabe 3.1.7

Aufgabe 3.1.8

A FErgebnisse der Aufgaben

I = 0,0737 mm*, A = 207 4 (elastisches Knicken), Fx = 48,7 N

liberschlagige Berechnung: Fx = 67,3 N {um Faktor 1,38 zu grof)

2
Lp o AmiEmelg e
tan o

2. A=160, Fx = 25435 N — 5S¢ = 5,185

1. A =133,3 (elastisches Knicken) — Fg,, = 3433, 7N
2. Alg = 0,0463 mm,

3. My max = Fyfa® — 1% = 772,64 Nm

3 F
Stabkraft Fy = - — 6,1 kN
2cos

ders = 20,64 mm (berechnet unter Annahme elastischen Knickens),
Uberpriifung A(d..¢) = 106,6 — Annahme berechtigt

o= 19,62 m/s, h = 19,62 m, vy = —19,62 m/s

2h
Ta = Ups| — = 22,34 cm
g

ap = 4,171 m/s2

z4{t) = asin{2t)

ye(t) = \/L2 — a?sin*(Qt)

. a*§2 sin(t) cos(Qt)

e \/L2 — a?sin?(Qt)

to{t) = %:tA(t)v Jolt) = %?B(t)

- g a2l cos{Qt)
v =\ = N
—a

sin?(t)
Dot
U= @30 L= 38,89 Umdrehungen, a{t=>5 s) = 566,74 m/s*
i
t=0s v=0236m/s, a=0.263m/s
t=4ds v=0659m/s, a=0468m/s
1. Bereich {#<t;): @{t) = ;2- 2, v(t;) = 13 m/s,
1
t
2. Bereich {t >t1): ¢{t) = — T e 2= . v{te) =31 m/s
ty — 1 ty — 1

r{t) = \/RQ + 12 — 2Rl cos{wt), r{t;) = 30,98 mm,
Rsin{wt)

t} = arct _
o(t) = arctan (I — Rcos{wt)

), ©(t;) = 0,497 bzw. 28 .48°
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Aufgabe 3.1.9

Aufgabe 3.1.10

Aufgabe 3.1.11

Aufgabe 3.1.12

Aufgabe 3.1.13

Aufgabe 3.1.14

#(t)

ot

)_

A FErgebnisse der Aufgaben

Rlwsin{wt)

, #{t1) = 7,153 mm/s

N \/RQ + 12 — 2RI cos{wt)
Rwl{lcos{wt) — R)

~ R2+ 12 — 2Rl cos{wt)’

gﬁ(tl) - 0,2255 S_l

z{t) =7 (1 — cos{wt) + ;(1 — \/1 — A% SiHQ(Wt)))

Z{t) = rw (sin(wt) + A

i{t) = rw? (cos(wt) + A

. sin{wt) - cos{wt)
\/1 — A2 . sin?{wt)

. cos?{wt) — sin*{wt) - (1 — A? - sin?(wt))

(1 — A2-sin?(wt))?

Lirsine
z(p) =
\/L% + 72— 2Lorcosyp
(o) = QL (LZ+ ) cos @ — Lor{1 + cos? )

(L2472 — 2Lyr cos )3

s(go):r(l—cosgo—i—%(1—«.f1—/\251n2g0))

sin @ cos @ )

o)=rQ | sinp+ A-
/1 — A2sin?

§{p) = r(¥? (cosgo +A-

cos? @ — sin? @ (1 — A sin? )
{1 — AZsin? go)%

tp = Rypcosp+ Ry, yp = —Rysing
vp = /2% + 1% = /2R2*(1 + cos @),
vp{p=0) = 2Ry

Freiheitsgrad f =1,
generalisierte Koordinate z {Translation Bauteil),
freie Koordinaten @4 {Antrieb) und @y {Trommel)

Zwangsbedingungen: o = — -, 04 =
™

Tp

re

t)

7p(t)

|

1 o

B
Tal

{R+r)cos{t) + 2r cos((l + R/?")Qt)
(R +r)sin(Qt) + 2r sin ((1+ R/r)02t)

—(R+r)Q2- (sin(Qt) + 2sin ((1 + R/T‘)Qt))
{R+r)f2- (cos[Qt) + 2cos ((1 + R/T)Qt))
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Aufgabe 3.1.15

Aufgabe 3.2.1
Aufgabe 3.2.2
Aufgabe 3.2.3
Aufgabe 3.2.4

Aufgabe 3.2.5

Aufgabe 3.2.6

Aufgabe 3.2.7
Aufgabe 3.2.8

Aufgabe 3.2.9

A FErgebnisse der Aufgaben

—(R+r)2%- (cos[Qt) +2(1 + R/r) cos ((1 + R/T)Qt))
(R4 (sin(Qt) +2(1+ R/r)sin ((1+ R/r)Qt))

Te(t) =

17(t)] = (R + ?”)Q\/5 + dcos(R/r - Q)

I7(t)] = (R + r)Qz\/l +4(1+ R/r) (14 R/r + cos(R/r - Q1))

Hinweis: Die Termumformung fiir die Betrdge erfolgte unter Aus-
nutzung folgender Identitdten:

sin(a) + cos?(a) = 1, cos{a + b) = cos{a) cos(b) — sin{a) sin{b)
und  sin{a + b) = sin{a) cos(b) + cos{a) sin{b)

a) Freiheitsgrad f = 1, 5 freie Koordinaten: z1, @2, Z3, @3, 24
4 Zwangsbed.: x1 =722, Tz=%1, Ta==z+ TaPs, T3z = T3

b) Freiheitsgrad f = 2, 5 freie Koordinaten, 3 Zwangsbedingungen
— x3 = x; nicht mehr gegeben

J = 25,01 kg-dm? = 0,2501 kg-m*?
Jp = 1,072 kg-m?
J =1116,3 kg-m?

Js . = 79,791 kg-m?, n; = 1392,3 U/min,
bei t = t5: 705,12 Umdrehungen

Qma.x = — fma.x E— 4,07 S_l

oy | ey

Allradantrieb: @max = g{pcos{a) — sin{a)) = 1,464 m/s?

Vorderradantrieb: @.. = g (%Sf;) — sin(o:)) = 0,198 m/s?
ccos{a

Hinterradantrieb: @max = g (!/;7(6) — sin(o:)) = 0,294 m/s*
c—p

J, = 197,57 kg-m?, At; = 111,84 s, Aty = 1379,3 s
z{t) = vocosat, y{t) = —1gt* +vosinat
2
> y(@) = — 4 tan(a) -z, oy = 73,667, ap = 33,69°
2ug cos?{ o)
Vomin = 92,67 m/s, qpy, = 53,68°

u
My = ?-(msg—kF) = 1186 Nm

. By B 2
tg =227,6 5, ng =45.278,5 Umdrehungen
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Aufgabe 3.2.10

Aufgabe 3.2.11

Aufgabe 3.2.12

Aufgabe 3.2.13

A FErgebnisse der Aufgaben

Normalkraft zwischen Wand und Kérper Fyy = mR@*?

Rutschen, wenn mg = by — Qmin = iR
\| 4

Tonin = 94,58 U/min
zu Beginn iiberlagertes Rollen und Gleiten — Freiheitsgrad 2

5
Bewegungsgleichungen: & = —ug und ¢ = 5@
r
ab t = t; reines Rollen — & = r¢ {Freiheitsgrad 1)
20 )
tp=——=1,165s, =z =399 m, =z =2,.857 m/s
THg
22
g @
Parts) =me (4= 2, P (1) = mg
g, ¢

n=0: Fa,y=2943 N, Fy,=14715 N, Fp,=—2943 N
n=>500 U/min: Fa, =—202,67 N, Fa,=147,15 N, Fg, =—208,56 N

My . My
R P P
DGL: ¢ +a- ¢ = a- @max mit azﬁ”;
lineare, inhomogene DGL 2. Ordnung mit konstanten Koeftizienten

Bewegungsgleichung: ¢ +

Lésung der DGL:  ©{t) = @Onomogen + Cpartikular

homogene Losung: Ansatz o(t) = e* fiihrt auch charakteristische
Gleichung A% + a\ = 0 mit den Nullstellen A; = 0 und Az = —a, so
dass Phomogen — Cl + 02 : e—at

Partikuldrlésung: Ansatz fiir Storfunktion @ - . lantet
Opartikmar = O3 - T, In DGL eingesetzt folgt C3 = @Ymax

allgemeine Losung: o{t) = C) +Co- e ™ + @y - £
aus Anfangsbedingungen: ¢{t =0) = 0 und @{t = 0) = 0 folgen

C, = _Pmax nd Co = Pmax nd somit die Lésung der DGL
a
JM ‘ gbma.x My MO
b)) = ————— | Orax - € TMPmax’ - —— - — Py
o(t) o (so Tt

Mg

Berechnung der Drehzahlen: ¢{t) = Qmax (1 e T et

p{t=45)=283,2s"" bzw. n{t=4s)=2704,5 U/min
P(t=108)=323,1 57! Dbzw. n{t=4s)= 30851 U/min
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A FErgebnisse der Aufgaben

400
Lral
B oagn pm=ke=as

-g 200

[

& 100
% 0

4

0o 2 4 6 8 10
Zeit tin s

Prmax = 325 57! kann nur asymptotisch erreicht werden
Aufgabe 3.214  zg{p) =r + e - cos{p)
ig{p) = —ew? - cos{p) mit @ = wit
Fy=ms-g+ Fy+e-cos{wt){mg-w?—c)
Nocken hebt ab, wenn Fiy = 0 wird. Da —1 < cos{wt) < 1 ist, muss
fiir Abheben m, - g+ Fy = e - {m, - w? — ¢) gelten.

1 {F
7 Wiy = Jg-l— (—O—i— c) — Ny, = 3780,6 U/min

mg \ e
Aufgabe 3.3.1 Beschleunigungen: Transporter ar = —7,699 m/s?,
Ladung ax = —1,472 m/s®> —  Ladung rutscht

ve = 4/{ax — ar) - 2b = 3,529 m/s bzw. 12,71 km/h

Mo — MYy

ufgabe 3.3 71 m1+m2+%m3 g = 0,0625 - g = 0,631 m/s*,

At = 2,423 s,
Fg = 104,23 N (106,25 % der stat. Last),
Fg = 110,36 N (93,75 % der stat. Last)

My — rig (2ms +mo)
Jl JQ?"l Trio
oot 9 e
o o T T

My, = 63,968 Nm, M, , = 56,398 Nm,
Fs,=317T89 N, Fsp=28449 N

Aufgabe 3.3.3 g =

]_ _
Aufgabe 3.34 ¢ = 9(37"‘) — 4,0875 572

r
p{t=4s8) = 32,7 rad = 5,2 Umdrehungen

Aufgabe 3.3.5 FA,ma.x = FBolzen,ma.x = mSTwz = 63]—16 N:

Ma {t) = mgr?w? - cos psin ¢ = tmgr’w? - sin{2p)

My rnax = %msrzwz =47,37 Nm

Aufgabe 3.3.6 mit my =2mun, me=2m,, J1 =24, Jo=2.J,
My My My

Y r ~ Wm | 42088 kgm'
T—1+J2‘T—Z+Th(m1+m2+m'?) kg
h v

Abheben der Vorderrdder, wenn Fy, =0

P
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Aufgabe 3.3.7

Aufgabe 3.3.8

Aufgabe 3.3.9

Aufgabe 3.4.1

Aufgabe 3.4.2

Aufgabe 3.4.3
Aufgabe 3.4.4

Aufgabe 3.4.5

A FErgebnisse der Aufgaben

I
"Eh + "fv

gl + 1) (mz-l—mn" )
= 33,7 kNm

J:
mr (hs — mn) + M — (T—§+m2) {rp — 7y)

K

MA,ma.x -

o ™Ta

T
i+ m{g + &)—+ Jp——i = 626,29 Nm
Tam Ta ™Te

L May=Ja
2. My o= 588,6 Nm
3. Aty =0,64 s
M= Lum Bam D asgro
R — g!fﬂ k Di — D12 = ) m
Ende des Kupplungsvorgangs, wenn ¢; = ¢ mit
MM d¢ t
: Wi un = —"-
7 1 o 2
wh
Mg/ Jo+ (M — M) JJ1
@{t,) = 358,58 57!

T
MAﬁ — Magr

O =

—

9,03 s

P

= 0,106 m/s?

= 3 :
J173 +mar + Jo -
1 1

Fg=334,08 N

2
2rng Ty

607 E)

2{t=>5 s) = 0,81 m/s, {Anfangsgeschwindigkeit vy =
tg = 12,63 =]
w = \/293 - (sin{a) — pcos{a)) = 2,33 m/s

t _J 2l
' g (sin(a) - pcos(a))

FEormax = C* T max = 046,4 N, mit op . = 43,1 mm

F(t) = Fux - 8in (; t)

=)

=1,04s

Fo =T 6697 N
max — Qts - 7

sieche Ergebnis Aufgabe 3.2.4

aus Arbeitssatz: g = 426,4 rad = 67,86 Umdrehungen
aus Impulssatz: tg = 2,26 s

e
(Geschwindigkeit direkt vor Stof: v = x4 1

Lt
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Aufgabe 3.4.6

Aufgabe 3.5.1

Aufgabe 3.5.2
Aufgabe 3.5.3

Aufgabe 3.5.4

Aufgabe 3.5.5

A FErgebnisse der Aufgaben

N . . T14/C17
(Geschwindigkeit direkt nach Stofl o = ——
my + Mo
Oy
max. Federweg: oo o = 21 -y | ————— =122 cm

Cg(ml -+ mg)

2(ms +my) - g - (1 +si
W, = \/ (mg + myg) QJR?S( sin{o)) — 7338 57!
mit zg = 0,583 m {Schwerpunktabstand zum Drehpunkt) und
J = 9,008 kg-m? {Massentrigheitsmoment bzgl. Drehpunkt)
17 =242,55 ]
Wg = {mg +mg) - g - zs{sin{ipg) + cos{ps)) = 220,39 J

1 [5mgl+ 3cl?
El.) fO = % W = 1,865 HZ, 1T = 0,536 =)
1 /5
b) fo= o gf 0557 Hz, T —1794s
1
c) fo=o= —1779 Hz, T =0,562s
2T

opr = 1288,25 Nmm J = 0,5 kg-m?
1. Bewegungsgleichung: 0 = ( mr + ngr) Zo + %cr - To

c
wo = |3————=15,34 57!, T'=0417 s
5+ dms

2. zo{t) = &2 - sin{woet + o) Mit £ = oo max Und Yo = I

Amplitude der Beschleunigung: e wgmg,o,max

Schlaffseil, wenn %, = g — T2 0,max = % = 0,0417 m
Wi

1 [g{mgb— mya)

f Y| R pp— 0,667 Hz — pm = 80,
at = 9,87 cm
Steifigkeit Welle: Erd o 77 574 Nomm/rad
eifigkei ee.crp_64£1+ -mm/ra
Schwingungsamplitude: @ = 4| pE + = 0,1677 rad = 9,61°
27ng CT
it o =10, Yo = . dwg =14/ —
mit g o GUmsm Lo 7
M, GhLo

= 270,96 MPa

max. Schubspannung 7., =

W, Wil
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Aufgabe 3.5.6

Aufgabe 3.5.7

Aufgabe 3.5.8

Aufgabe 3.5.9

Aufgabe 3.5.10

Aufgabe 3.5.11

Aufgabe 3.5.12

A FErgebnisse der Aufgaben

2
fo=252Hz und 2= zf+ (@) = 298,59 mm, mit
o
v2gh -
Anfangsweg zo = —@, Anfangsgeschwindigkeit vy = VighT T
¢ my + My

/ c
und Eigenkreisfrequenz wy = 4/ ———
iy -+ o

1 /=
Smax — &+ 20 = 328,02 mm, t; = — (— - goo) = 0,106 s
wy 2

FE max = {my +ma)g + c& = 506745 N

ci
A=14+————=28E61
{(my +mp)g

1
/\:ln(0183)20,186 — D =0,0296

__dmm = 1498 N/
T re(a—p” W
= 0.0603 kgm?, 5=
WO— J'.! - 1 gm:‘ - 2.)7

2
— T'= —=10,449 s mit

WD
Gesamtfedersteifigkeit coes = %c
wp = 18,698 57", fo =2,9774 Hz
b= 3552 kg/s

z{t) = C - e P! . gin (wpt + @p)
mit wp = 18,26 s7', D = 0,1095, wp = 18,04 57!, C = 0,0592 m,

Yo = 1 ,4604
75
50

N A A~
AV

-50
=75

Weg z in mm

o025 05 075 10 198

Zelt tin s

cp = 30.831 Nm, by = 536,44 *8m?, J, = 6,04 kg-m?
— f; =891 Hz

bp = 208,1 kg3, cp = 3773,6 Nm
f=1,147 Hz (mit J, = 69,67 kg-m?)
n = 3,54 Schwingungsperioden
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Aufgabe 3.6.1

Aufgabe 3.6.2

Aufgabe 3.6.3

Aufgabe 3.6.4

Aufgabe 3.6.5

Aufgabe 3.6.6

A FErgebnisse der Aufgaben

+mp)-E+b-E+ 2z = Fsin(Qt)
87 mm, Z;=12,1 mm

AR

=72
N
"“-—-—

0 05 1 15 2

Abstimmungsverhdltnis 7

2 u*u 2
1= Ml 7 mitfn:Qq,f’E
mp \/(1 — n2)2 + 4D2? c

— D =0,11176, b = 5913,87 ke /s

o

m

[

e R

1

487)]

[

() = —P2 - sin(QU) — Qmax = 2 = 2°%
zul. Schwingungsamplitude Z = ., /§2% = m = 0,504 mm
-7

— Hmin 2 41981

= Cpax = 191,94 N/m

wo = 20871, ng =191,0 U/min

Z =3 mm

untere Schranke (5 < 1): 1, = \/1 + P (M + Mo ) = 0,792
Mg - T

obere Schranke (5 > 1): n, = \/1 _ Zman(mr + M) = 1,567
Moy« T

gesperrter Drehzahlbereich 151,3 U/min < n < 299,3 U/min

resultierende Parameter Drehschwingung: cp = 1082,2 kN-m,
bp = 16.000 kg-m?/s, J4 = 684,8 kg-m?

1
Nres = 417,37 U/min bel g, = ——= 1,099
R / iz 1_950¢
P = 2,864
i ) 3ET
Federsteifigkeit Blattfeder: cg = B
SEIT SEI
Bewegungsgleichung: z -+ ex = - § - sin{ Q)
mi® mi®
3ET .
wo = =846 5"
mi®

& I
I T

Schwingungsamplitude Z = 1,73 mm bei n = 0,65
202
. ~" in SET
Ampl. Biegemoment: M =4 -cg -l = ——-
1—n2 2

= 50,28 Nm
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Aufgabe 3.6.7

Aufgabe 3.6.8

A FErgebnisse der Aufgaben

Hinweis: Zg = £ — § gilt nur, da [? = 0 und somit keine Phasenver-
schiebung zwischen Anregung und Antwort im Bereich n < 1, fiir
1 > 1 ist Phasenverschiebung ¢ = 180°

fiir A = v/l ~2 0 ist Verschiebung des linken Federendes infolge des
Kurbeltriebs s{t) = r - sin{§2t)
DGL:m-Z+b-2+c-z=c-r-sin(Qlt), mit m = mg + mq
—
E
— gleiche Differentialgleichung wie beil Kraftanregung einer Masse
— VergroBierungsfunktion Vi verwenden

aus 0,75 Schwingungsperioden pro Sekunde folgt:
f=0,75 Hz bzw. 2 = 4,712 57" und damit n = 45 U/min

F
aus Bedingung z = col. Vi = . folgt mit
2 ¢ \/(1—W2)2+4D2??2
) Q b .
D= — n=—und § = — fiir die Eigenkreisfrequenzen:
wo Wi 2m
202%e° %e?
4 2 2 2y _
wo—m-wo—i—m-(ﬂ —|—45)—U
mit den positiven Lésungen: wq; = 8,528 s~! und wo,o = 3,789 57!

— zwel mogliche Federkonstanten fiir optimalen Betriebszustand:
¢ =wh, - m = 5,454 N/mm (5 = 0,55) und
o =wh, - m=1,077 N/mm ( = 1,24)

Fa=3-b=0-2-b=4712N

A
c=Pma 2 400 N/mm

5
Druckausgleich, wenn pg + 7 = 0,75 « Prax
- 15 = 0175 *Pmax — Do = ].-,U MPa
po- A

Amplitude bei Druckausgleich: Z = s — = 1,875 mm
c
), . _P-A .
ungiinstiger Resonanzfall: £ = - Viax, mit
c
1
Vma.x - T
2D/1 — D?
p-A
umgestellt nach D: 0= D*— D?+ 5
cx

daraus folgt als Losung DD = 0,169, wobel die maximale Amplitude
bel fmax = V1 — 202 = 0,971 erreicht wird

erforderliche Dampferkonstante b = 2D+/c- m = 151,25 kg/s
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