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Lob und Tadel Literatur

o ] Hauger, Schnell, Gross: Technische Mechanik — Teil 1: Statik
» Kritik, Anmerkungen, Fragen: am besten sofort, konkret, direkt!
Hauger, Schnell, Gross: Technische Mechanik — Teil 2: Elastostatik

Hauger, Schnell, Gross: Technische Mechanik — Teil 3: Kinetik

» Evaluation — Sinn und Nutzen
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Reibungskraft Reibungsbeiwerte

» trockene Reibung

_ ) Material- Haft- Gleit-
> EinflussgroBen paarung reibung | reibung
» Normalkraft <> Reibungskraft Stahl/Stahl 0,15-0,5 | 0,1-0,4
» Kraftrichtung Stahl/Teflon 0,04 0,04
» Haft-/Gleitreibung gtaﬂ:?grlz 82 8;

: : ta as , :
- RelbungEvse p Stahl/Stein 0,45 0.4
» Coulomb’sche Reibung R = pu N Holz/Holz 055 035
> Reibungskegel tanyp = u Gummi/Asphalt | 0,7-0,9 | 0,6-0,8

> Wirkung und Verwendung
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Reibung  Seilreibung Reibung  Seilreibung

Seilreibung Seilreibungskraft
» Grenzreibung > Kleinwinkelndherung
> Kraftebilanz am kleinen Umschlingungswinkel dip dg
» Seilkraft S cos - ~ 1
» Reibkraft R d d
» Normalkraft N sin e ~ av
2 2
» Trennung der Variablen
ds cosd—sp = dR ds
2 pde = =
. d
2S sm%p = dN » Seilreibungskraft
S
dR = pgdN 22 — b
51
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Rollreibung Reibung — Ubungen
Anmerkung: Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s2.

1. Ein Zylinder aus Stahl (Dichte o = 7850 kg/m?3, Durchmeser
» Verformung Wilzkorper/Auflage D =100 mm, Hohe H = 450 mm) steht auf einer waagerechten
holzernen Tischplatte.
a) Welche seitliche Kraft F ist erforderlich, um den Zylinder zu
verschieben?
b) Auf welcher Héhe h iiber der Tischplatte darf diese seitliche Kraft

» Wirkmechanismen:

> Hysterese
» Schlupf im Latsch

> Rollreibungskoeffizienten p, héchstens angreifen, wenn der Zylinder nicht umkippen soll?
Bauteil- Roll- 2. Eine Stahlkiste (Masse m = 100 kg) wird in h =2 m Hohe auf einer
paarung reibung Holzplanke abgelegt, die um den Winkel oo = 25° gegen die
Kugel /Lager 0,0005-0,001 Waagerechte geneigt ist.
Stahlrad/Schiene 0.001-0.002 a) Wie groB ist, falls erforderlich, eine Anschubkraft, um die Kiste ins
. ' o Rutschen zu bringen?
Ez;:::?g‘ziza't 0’%1,2%(?3 b) Welche Geschwindigkeit erreicht die Kiste bis zum Ende der Planke?

Wie lange dauert das Rutschen?

c) Nach Verlassen der Planke rutscht die Kiste iiber einen waagerechten
Boden aus Stein. Nach welcher Zeit kommt sie zum Stehen? Welchen
Weg legt sie in dieser Zeit zuriick?
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Reibung — Reibung — Ubungen
Reibung — Ubungen Reibung — Ubungen

4. Eine Stahlbramme (Masse m = 50 t) wird auf einem waagerechten
Walzenbett abgelegt. Die parallel liegenden Walzen (Durchmesser
D = 100 mm) rotieren mit der Drehzahl n = 180 1/min. Der
Gleitreibungskoeffizient betrage ;= 0,1
a) Welche Endgeschwindigkeit erreicht die Bramme?
b) Wann erreicht die Bramme ihre Endgeschwindigkeit?
c) Welche Antriebsleistung bendtigen die fordernden Walzen?

/\ 5. Ein Auto befihrt einen Hang mit einer Neigung von 8% hinauf
u beziehungsweise hinab. Der Haft-, beziehungsweise
]LJ, Gleitreibungskoeffizient betrage po = 0,8, = 0,7.
a) Welche maximale Beschleunigung erreicht das Fahrzeug gegeniiber der
c) Welche Auswirkung hat die Halbierung Fahrbahn (vorausgesetzt, dass geniigend Antriebsleistung vorhanden
des Klinkenwinkels a? ist)?
b) Wie lang ist der Bremsweg bei einer Anfangsgeschwindigkeit von
v = 130 km/h, wenn die Reifen blockieren?
c) Wie groB sind Beschleunigung und Bremsweg bei Fahrt in der Ebene?

3. Ein Klemmgreifer aus Stahl soll ein stdhlernes Werkstiick mit der
Gewichtskraft G = 1000 N heben. Der Haftreibungskoeffizient
betrage 1o = 0,3.

a) Unter welchem Winkel o darf die
gelenkige Klinke hochstens angebracht
sein, damit das Werkstiick klemmt?

b) Welche Kraft F tritt im Rahmen des |: iG
Klemmgreifers auf?
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Reibung ~ Reibung — Ubungen Reibung ~ Reibung — Ubungen
Reibung — Ubungen Reibung — Ubungen

6. Ein Giiterzug von 60 Waggons (Masse je m = 40 t) wird von einer
Lokomotive (Masse M = 100 t) gezogen. Zum Zusammenstellen des

GitternEes weren die Wigzems arf cin =izl (Mot & — 1 m) 7. Eine Leiter aus Stahl (Lange / =5 m, Gewicht m = 15 kg) steht auf

einem Untergrund aus Stein unter dem Winkel o = 60° gegen die

(FEENE 2T, Vo >e Moz cinga Hang (.Lanige /=205 Ube_r. Waagerechte an einer hélzernen Wand. Eine Person (Masse
Grund) herabrollen. Die Anfangsgeschwindigkeit am Hang betragt M = 75 kg) besteigt die Leiter. Wie hoch kann die Person maximal
vo = 0,5 m/s. Der Rollreibungskoeffizient betrage 1, = 0,002. steigen, ohne die Leiter ins Rutschen zu bringen, wenn
a) Welche Geschwindigkeit erreicht ein Waggon am FuBe des Hangs? a) das Gewicht der Leiter und die Reibung an der Wand vernachlassigt
b) Wie weit rollt ein Waggon nach dem Herabrollen vom Hang auf einem wird?
ebenen Gleis? b) nur das Gewicht der Leiter vernachlassigt wird?
c) Welche Steigung darf eine Gleistrasse hochstens haben, damit die c) nur die Reibung an der Wand vernachlassigt wird?
Lokomotive den Zug ziehen kann? d) weder Leitergewicht noch Wandreibung vernachlissigt werden?

d) Wie lang ist der Anhalteweg des Zuges bei einer Notbremsung aus
einer Geschwindigkeit v = 120 km/h auf einem ebenen Gleis, wenn
dabei alle Rader blockieren?
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Reibung — Reibung — Ubungen
Reibung — Ubungen Reibung — Ubungen

8. Eine Felgenbremse wird mit der Kraft F = 50 N betétigt. Die
Geometrie der Bremse ist gegeben (a =30 mm, b =20 mm,

d =70 mm, h =130 mm, Felgendurchmesser D = 700 mm). Der 9. Eine Bandbremse, bei der ein Stahlband auf einer rotierenden

Haft-, beziehungsweise Gleitreibungskoeffizient zwischen Backen und Stahltrommel (Durchmesser D = 800 mm) reibt, wird iiber einen

Felge betrage po = 0,5, u = 0,4. Hebel (a =200 mm, b = 1,5a) mit der Kraft F =5 kN betétigt.
a) Wie groB ist die Kraft Fg, mit der die e a) Welches Bremsmoment wird bei

Bremsbacken an die Felge gepresst werden?

. ) F
rotierender Trommel erreicht? L a
b

b) Welches Bremsmoment wird bei
stehender Trommel erreicht?

c) Welche Betitigungskraft Fs wiirde eine U D
Scheibenbremse an den Bremsklétzen
bendtigen, die bei gleichem Durchmesser
und Reibungsbeiwert arbeitet?

b) Welches Bremsmoment M wird maximal erreicht?
Welche Bremskraft Fr erfahrt das Fahrrad dabei?

c) Welchen Weg legt das Rad (belastet mit der
Masse m = 50 kg) in welcher Zeit beim Bremsen
aus der Geschwindigkeit vo = 20 km/h zuriick?

d) Wenn die Betitigungskraft ansteigt, kommt es
zum Blockieren des Rades. Bei welcher
Betatigungskraft geschieht dies? Wie wirkt sich
das Blockieren auf die Bremskraft aus?
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Reibung ~ Reibung — Ubungen

Reibung ~ Reibung — Ubungen

Reibung — Ubungen Reibung — Ubungen

10. Eine Parkettschleifmaschine (Masse m = 50 kg) arbeitet nach dem
Prinzip des Bandschleifers: das endlose Schleifband wird von einer
Rolle angetrieben (Reibungskoeffizient zwischen Rolle und Schleifband

ist ur = 0,4) und lauft iiber eine Umlenkrolle zuriick. Mit dieser 12. Eine holzerne Garnrolle (d = 15 mm, D = 30 mm) liegt auf einer
Umlenkrolle wird das Schleifband auBerdem vorgespannt. Die Rollen waagerechten Holzplatte. Am Faden wird unter dem Winkel
besitzen den gleichen Durchmesser. Der Reibungskoeffizient zwischen o = 0°,15°,30°,45°,90°, 180° gezogen.
Schleifband und Parkett betrage /i, = 0.9. a) In welche Richtung rollt beziehungsweise
a) Mit welcher Kraft F, muss die Maschine im Betrieb gehalten werden? rutscht die Garnrolle bei den genannten [
b) Mit welcher Kraft Fs muss die Umlenkrolle mindestens vorgespannt Winkeln? F

sein, damit das Schleifband im laufenden Betrieb unter dem
Eigengewicht der Maschine nicht durchrutscht?

11. Ein Eisbrecher bringt eine Pfahlzugkraft von F, =2 MN auf. Wie
viele Umschlingungen muss eine Festmacherleine an einem Poller
aufweisen, wenn die Leinenkraft hinter dem Poller durch eine Person
aufgebracht werden soll und lediglich F, =200 N betragt? Der
Reibungskoeffizient betrage u = 0,4.

b) Bei welchem Winkel ag geht Rutschen o
in Rollen tiber? In welche Richtung
bewegt sich die Rolle hier?
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Elastostatik Federn Elastostatik Federn

Federn Gefederte Lagerung
> Federsteifigkeit oF Beispiel Balken
D=—
ds
F
» konstant F= D s > statisch bestimmte Lagerung l
> progressiv/degressiv ; D ; D
» Vorspannung
F=(s+s0)D l -
» Arbeit » statisch unbestimmte Lagerung

W:/Fds §D §D §D

v

Reihen-/Parallelschaltung
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Elastostatik Federn — Ubungen Elastostatik Federn — Ubungen
Federn — Ubungen Federn — Ubungen

3. Eine Feder (d =200 N/mm) sei ungespannt/vorgespannt
(so = 10 mm). Nun wirken die Krafte F; = 1800 N beziehungsweise
1. n Federn der Federsteifigkeit D; sind parallel/seriell angeordnet F> = 2400 N auf die Feder.
a) wie groB sind die jeweiligen Stauchungen?

a) wie groB ist die Gesamtsteifigkeit der Anordnung allgemein? N . e
b) Welche Federkréfte treten in dem jeweiligen Fall auf?

b) welche Steifigkeit ergibt sich fiir zwei gleiche Federn mit

D =100 N/mm? 4. Ein Balken (Lange L = 2 m) ruht auf einer gefederten Konstruktion
c) wie miissen Federn der Steifigkeit D = 100 N/mm angeordent werden, (d =2 kN/mm, D =5 kN/mm). Es greift die Kraft F = 10 kN an.
damit die Gesamtsteifigkeit D, = 250 N/mm betrédgt? (Querversatz durch Neigung kann vernachlassigt werden.)
2. Ein Korper der Masse m = 20 kg fallt aus der Hohe h =25 m im a) Wie weit wird der Balken am
Erdschwerefeld auf eine ungespannte/vorgespannte (sp = 20 mm) Kraftangriffspunkt bewegt?

Feder d teifigkeit D = 160 N . (Fed d Hubarbeit d
& ghar. nach Aufbringen der Kraft?

\ :
a) Um welchen Weg wird die Feder jeweils gestaucht? 4
b) Wie groB ist jeweils die maximale Federkraft? c) Welche Krifte liegen in den b 5
einzelnen Federn an? d d

d) Um welche Wege werden die
Federn gestaucht?
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Federn — Ubungen Spannung

5. Ein Klemmrahmen ist mit ungespannten /vorgespannten

(s = 10 mm) Federn (C = 200 N/mm, D = 300 N/mm) versehen » Spannung: Belastung auf Schnittflache bezogen:

Auf einen eingespannten Gegenstand soll eine Klemmkraft von _F
F = 1200 N wirken. 7T A
2) \_/velchg Krafte herrschen in den g c » Schnittfliche gegen Belastungsrichtung geneigt:
jeweiligen Federn? D e
. o » Normalspannung o
b) wie weit klaffen die » Schubspannung 7
Angrllstpunkte e (Feetan JEels c > zuldssige Spannung: Werkstoff
auseinander?
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Elastostatik ~ Spannung/Dehnung Elastostatik ~ Spannung/Dehnung
Dehnung Stoffgesetz
» Hooke'sches Gesetz, Elastizitatsmodul E:
oc=Ee
» Verschiebung v in Richtung x eines Stabes: » Wirmedehnung, Wirmedehnungsbeiwert o
du _
el(x) = — e=alAT
(x) dx
. . . > Dehnung
» konstante Dehnung: relative Liangenanderung unter Last: o
e=—+alAT
Al _ E
e = — Material E-Modul o
f in N/mm? | in 107¢/K
Stahl 210000 12
Aluminium 70000 23
Beton 30000 11
Holz 100000 25
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Elastostatik  Spannung/Dehnung — Ubungen Elastostatik  Spannung/Dehnung — Ubungen

Spannung/Dehnung — Ubungen Spannung/Dehnung — Ubungen

B e sl i i dar el = 93 M Lelesist 4. Ein runder Draht (o = 7850 kg/m?3) hingt im Erdschwerefeld. An der
Einspannung betragt sein Durchmesser D = 12 mm.

a) Welche Spannung herrscht an der Einspannung, wenn der Draht einen
konstanten Durchmeser und eine Linge L = 1250 m besitzt?
b) Wie lang kann der Draht bei konstantem Durchmesser werden, wenn

a) Wie groB muss sein Durchmesser D sein, wenn die zul3ssige Spannung
0z = 300 N/mm? betrigt?
b) Welche Spannung erfahrt der Stab, wenn sein Durchmesser D = 8 mm

betragt? . . > -
) . . . seine zuldssige Spannung o, = 550 N/mm* betragt?
2. E_'_n konischer Stab (Durc.hmes.ser d=5mm, D =38 mm besitzt die c) Wie miisste sich der Durchmesser entla/ng des Drahtes verandern,
Lange / = 300 mm. Er wird mit der Kraft F = 1500 N belastet. damit die Spannung konstant bleibt? Wie lang ist der Draht dann beim
a) Wie hoch ist die gréBte beziehungsweise kleinste Spannung im Stab? Durchmesser d = 8 mm? Welche Last kann dort getragen werden?
Wo tritt sie jeweils auf? 5. Ein Stahlbolzen (L = 160 mm, D = 25 mm) ist auf halber Lange auf
b) Geben Sie formelmiaBig an, wie die Spannung sich entlang des Stabes d = 18 mm abgesetzt. Er soll bei Umgebungstemperatur von 20°C
verandert! Formulieren Sie in Abh&ngigkeit des Abstands vom diinneren lings zwischen zwei starre Flichen montiert werden.
Ende! a) welche Spannungen stellen sich im Bolzen ein, wenn das UbermaB
3. In einem Stahlrohr (L = 400 mm, D, = 30 mm, D; = 20 mm) steckt s = 0,3 mm betrigt?
volumenfiillend ein Aluminiumzylinder. Das Bauteil wir stirnseitig mit b) Auf welche Lange zieht sich der Bolzen zusammen, wenn er in
F =50 kN belastet. flissigem Stickstoff auf eine Temperatur von Ts = —196°C abgekiihlt

wird? Kann er nun problemlos montiert werden?
c) Welche Spannung stellt sich im montierten Bolzen ein, wenn er auf
160°C erhitzt wird?
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a) Welche Spannungen herrschen in den Einzelteilen?
b) Welche Dehnung beziehungsweise welche Verformung stellt sich ein?

Elastostatik __Spannungszustand
Spannungszustand— eben Spannungszustand — eben: Gleichgewicht
in Richtung o:
b ocdA = (oxbdy) cosy + (7. bdy) sinp
o +(0y, bdx) sin @ + (7yx bdx) cos ¢
oy ? § o = o0x congp—l—ay sin2g0+27yxcosg0 sin ¢
> kleiner dreieckiger Ausschnitt : dy ds
» Dicke b, dA = bd o
e ° o in Richtung 7:
> eben belastet -
» Schnittlasten bei Winkel ¢ C TdA = (7 bdx) cosp + (0, bdx) cos¢
—(ox bdy) sinp — (Tyx bdx) sing
7 = (0, — 0x) cosy sin g + Ty, (cos® ¢ — sin? )
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Elastostatik Spannungszustand

Trigonometrie — Additionstheoreme

X+iy=re¥

Spannungszustand — eben: Doppelwinkel

Z =]
¥ = cosp+ising
e?¥ = (e¥)? =cos®p —sin’ p + 2i cos p sin o = UX;LUY UX;UY oS 2 + Tyy SiN 2
cos’p+sinp = 1 oy —ox ., )

cos2p = cos?p—sinp T 2 SIN 2¢ + Txy COS 20

sin2¢ = 2cospsing
1+ cos 2 i i

oty = + ’ ® Quadrieren und Addieren . ..
1—cos 2

sin?p = %

Elastostatik Spannungszustand
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Spannungszustand — eben: Mohr'scher Spannungskreis Spannungszustand — Ubungen
1. Ein diinnwandiges (Wandstarke b = 3 mm) Rohr (Innendurchmesser
ox + 0, 2 » [ox—o0y 2 d = 50 mm) steht unter Innendruck p = 50 bar.
I +7 = 5 + Ty a) Welche Spannung herrscht in einer Schnittflache senkrecht zur
Rohrachse?
T T b) Welche Spannung herrscht in einer Schnittfliche, in der die Rohrachse
N liegt?
) c) Vergleichen Sie die vorher bestimmten Spannungen! Welches Rissbild
wird das Rohr zeigen, wenn die auftretenden Spannungen unzulissig
Ox + Uy S h ?
oM = och werden?
N 2. Eine diinnwandige (Wandstarke b =5 mm) Hohlkugel
T2 = <X2y> (Innendurchmesser d = 250 mm) steht unter Innendruck p = 60 bar.
n Welche Belastbarkeit muss das Wandmaterial aufweisen, damit
o = 0 7, .. . .
1,2 M == Tmax Bersten mit einer Sicherheit von S = 5 ausgeschlossen werden kann?
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Elastostatik Spannungszustand Elastostatik Festigkeitshypothesen

Querkontraktion Festigkeitshypothesen
» Zug mit o, an einer Scheibe fiihrt zu Querkontraktion oy < Opul
e = Ix Normalspannungshypothese
E oy = 01
gy = —UEx

Schubspannungshypothese
» v: Poisson’sche Zahl (fiir Metalle meist v ~ 0,3)

> reiner Schub 7,, an einer Scheibe fiihrt zu Gleitung -,

Txy = G Yxy

Hypothese der Gestaltanderungsenergie
» Schubmodul G (ohne Herleitung)

E Oy = \/O‘%—I-O‘%—O‘lo'z
G:2(1—|—y) = 4/o2+02—o0x0,+ 372
- X y XYy Xy
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Festigkeitshypothesen — Ubungen Biegebelastung

> Balken
1. Aus Messungen oder Berechnungen sind fiir ein Bauteil an einer > Querschnitt A, Schwerpunkt S
kritischen Stelle die folgenden Spannungen bekannt: » Achsen: langs x, quer y, hoch z

» Ursprung in neutraler Faser

ox = 360 N/mm?

o, = 310 N/mm? > Belastung durch Moment M um y

Ty = 160 N/mm2 » Spannung steigt zum Rand: 0 = cz
» Moment iiber Querschnitt:

a) Bestimmen Sie die Vergleichsspannungen nach den unterschiedlichen M =
Festigkeitshypothesen!

b) Welche Belastbarkeit muss der Werkstoff aufweisen, wenn die
Belastung mit doppelter Sicherheit ertragen werden soll?
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Elastostatik Flachenmomente Elastostatik Flachenmomente

Flachenmomente 1. Ordnung — statisches Moment Statisches Moment — Beispiel Viertelkreis
z
» Flachenschwerpunkt i
= w(2z)
S, S /sz dz
Vs = X 7 ¢
S _
zszjy - /zw(z)dz g
0
» statisches Moment (verschwindet, wenn Koordinatenursprung im w?=r2—2°
Schwerpunkt) 2wdw = —22zdz Y

S

/ 2 s = Iy
Sy:/sz —/W(z)dw T,
=—r

r
5 = / y dA 3 ar
3 37
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Flachenmomente 2. Ordnung — Flachentragheitsmomente Flachentragheitsmomente — Eigenschaften

» Flachentragheitsmomente /,, [,

v

Einheit: Lange*
» Polares Flachentragheitsmomente /,

v

Flachentragheitsmomente /,, I, und /, immer positiv

S o .
Deviationsmoment /,, Deviationsmomente

v

» verschwinden fiir symmetrische Flachen
/22 dA » kdnnen positiv oder negativ sein
l, = / y2dA

/y:/z2dA:/ z2dA+/ ZdA+...=> I,
/yz:IZy = —/ysz A Ar Az P

Tragheitsradius:
= /r2dA:/(z2+y2)dA

= I+,

v

Additiv tiber Teilflachen A;

v
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Elastostatik Flachenmomente Elastostatik Flachenmomente

Flachentragheitsmomente — Rechteck Flachentragheitsmomente Kreisring
» statische Momente: » statische Momente (Symmetrie):
2 S= 8 =0
Sz/sz:b/zdz:O, S;=0
2 b > Flachentragheitsmomente:
» Flachentrdgheitsmomente: dz L— [ — LP
y z 2
h/2 5 h 2
bh = =
L, = /szA:b/szZ: - I /rdA, dA =27 rdr
—h/2 b/2 D* — 4%
b*h = 27T/r3dr:7r
Iz = — z 32
12 d/2
bz =l = A (wegen Symmetrie) o D4 _ g
b2 h2 = y =1z = —_—
b = I+l =bh>t 64 |
12 ly=1zy = 0 (Symmetrie)
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Elastostatik __Flachenmomente
Parallelverschiebung — Satz von Steiner Satz von Steiner — Beispiel
> verschobenes Koordinatensystem
. db®> ht
u=y+us, Vv=2z+V L. = 2 -
’ ’ v : 12 ' 12 :
| 3 3
» Tragheitsmomente im u, v-System y 2db’ +ht ¥

LS Us _
\ / a 12 RN
A y

2 3
l, = /usz:/(y—f—u)sz bd3 h+d th h

v s l, = 2 [=—+bd [— —

Y Y 2" 2 T

2 2
= /y dA+2“s/ydA+“s/dA  2bd (2 +3(h+d)?) +th L
= 12 z
/ydASzEO b = I +1,
=0y = I, +uRA _ 2bd (P + P +3(h+d)*) +th*+ t3h

_ 2 12
I, = L+Vv2A b = 0

by =l = Iyz —usvs A
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Elastostatik Flachenmomente Elastostatik Flachenmomente

Drehung — Hauptachsentransformation
» Drehung des Koordinatensystems
U=y cosy+z sinp,

Hauptachsentransformation — Eigenschaften

V = Z CosSp—Yy sinp » Invariante

41, = b+ 1, =1,

» Flachentragheitsmomente W/ zene yeose
o L T— ] \\zcosw » Extremale Flachentragheitsmomente — Haupttrdgheitsmomente
by = /v2dA b=, \ysno -
: v u \
OS5 dy _dl, _
= cosz<,0/22dA+sin2<,0/y2dA . y dp dp
I, — 1
2 VY = -2 —Zsin2p+1,cos2p = 0
—2cosp sing /ysz ol
l+1,  1,—1 =tan2p = —L-
= y2 Z+y2 zcos2<p—|—lyzsin2<p ly—1,
2
L+ I, -1 ) o+ ly— I .
hy = > % cos 2¢ — I, sin2¢p = ho = 5 = o + 12,
I, — 1
lyy = —% sin2p + 1, cos2p =y,

Elastostatik Flachenmomente Elastostatik Flachenmomente

Haupttragheitsmomente — Beispiel Haupttragheitsmomente — Beispiel

» Flachentragheitsmomente Fachei el memeis

, l, = 29d*
3 3
, = 2<Mf;db+bd<bgd>> L = s6d
l, = -30d*
2 2
= bd2d +3§d+2b » Hauptachsenrichtungen
2b)3d +2d°b _ 2y
I, = ()T +2bd(b— d/2)2 Rechenbeispiel: tan2¢ ly—1,
4b%>+d*>—3bd _ .4 —bd-2bK 20
= 2bd 3 2 - igmm = °T3bd—202 9
bt d = mm =1 = 329° @ =1229°
» Haupttragheitsmomente
d’> —bd —2b?
_ bdf L = T754d*
L = 96d*
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Elastostatik Flachenmomente Elastostatik Flichenmomente — Ubungen

Biegespannungen Flachenmomente — Ubungen
» Normalspannungen im Balkenquerschnitt o = %z
» Widerstandsmoment W = TI|
» maximale Spannung omax = % < Ozl . o )
» Beispiel: auf Balken (Lange L, Breite b, Hohe h) lastet mittig Kraft L Bestm_1men _Sle [l clecaeen .Proflle. _
] a) die statischen Momente beziiglich der gegebenen Koordinatensysteme,
F. Biegespannung o7
b) die Schwerpunktslage im gegebenen Koordinatensystem,
M - F L c) die Flachentragheitsmomente /,, I, und I, beziiglich der gegebenen
- 4 Koordinatensysteme,
b h3 d) das Deviationsmoment beziiglich der gegebenen Koordinatensysteme,
I = 1o e) die Flichentrigheits- und Deviationsmomente beziiglich der in die
h Schwerpunkte verschobenen Koordinatensysteme,
Zmax = 5 f) die Haupttragheitsmomente beziiglich der Schwerpunkte!
b h?
W = —
6
M 3FL
g = _— = —
W  2bh?
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Flachenmomente — Ubungen — Profile Flachenmomente — Ubungen — Biegespannungen

, L]
" 2. Ein Kragbalken wird als Rohr von Kreisringquerschnitt (/ =2 m,
7 7 D = 40 mm, d = 30 mm) ausgefiihrt. Am Ende wirkt eine Last
= , -t “'o F =2 kN.

a) Wie hoch ist die Biegespannung?
b) Wie hoh darf die Last werden, wenn die zul3ssige Biegespnnung
02 = 300 N/mm? betrigt?

3. Ein Balken mit Quadratrohrquerschnitt (Wandstarke t =5 mm,
Lange / = 2 m) ist beidseitig gelenkig gelagert. Mittig greift eine
Kraft F =50 kN an. Welche Kantenlange b muss das Quadratprofil
besitzen, wenn die zulissige Biegespnnung o, = 300 N/mm?
betragt (t < b)?
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Elastostatik ~ Biegelinie Elastostatik ~ Biegelinie

Biegelinie — Voraussetzungen Biegelinie — Kriimmung

Voraussetzungen (nach Bernoulli):
» gerader Balken dS = (r+a)dey

» schubstarr dS—ds = ady
> keine Langskrifte g = de_s ds — adds(p _a
> kleine Verformungen o — Ee
» Hooke'sches Material o - M ;
.,
M
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Elastostatik __ Biegelinie
Biegelinie — Kriimmungskreis X Biegelinie
g g y g
w
5 5 5 /\l M > aus Statik
(x—x0)"+(w—wp)- = r D
x=xo+(w—-—wp)-w = 0 ] r F'F'= —q
1+w?+(w—w)-w = 0 M = F
1+ w?
=w—-w = - W » Annahme: El = const
14+ w'? » Moment M gegeben:
X=X = ———" w' p M
w w'=——
2\3 El
14+ w ) 1 .
2 ( - 2 » Kraft F gegeben:
- r = w2 w'?’ (W™ <1) "o _ _£
1 M <0 El
"o W i <) > Streckenlast q gegeben:
7 M m _ 9
W= Ty El
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Elastostatik ~ Biegelinie Elastostatik ~ Biegelinie

Biegelinie — Losung Biegelinie — Beispiel

o Y
» Annahme: Streckenlast g = ggo = const wix=0) = 0=>G=0 Aé””"';'” T 2
» Integration iiber 0 < x < L W(x=0) = 0= G=0 1, w(x) 1
L2
El w'"" q=do /\/I(X:L) = Oéqo?—FClL-i-Cz:O
El noo_ 00— C L4 L3 L2
w Q qOX;I_ 1 W(X:L) = qu0ﬂ+C1€+C2?:0
%
Elw' = -M=qg—=+GCx+G 2 1 >
3 22 = C1=—§qoL, C2:§QO/-
, X X
Elw = QOE+C17+C2X+C3 @l (4 55 3, _X
= w(x) = e I =
4 I %2 24 E| 2 2 L
Elw = quog+ gty t+txtt 15— V33, 5¢B+17
wmax = w(t="—"70")= Toee08 1 "
> Integrationskonstante C3 ... (4 aus Randbedingungen 5 3 a0 L2
A= QO=gal B=gdql Ma=M0)=- 08
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Elastostatik Biegelinie Elastostatik Biegelinie

Biegelinie — Mehrfelder-Beispiel
» Moment M nicht stetig:

Biegelinie — Mehrfelder-Beispiel — Losung

Elw,” = —M(x)=—-Fbx/L, 0<x<a
3

Elw, = —Fber+Cx+G > Biegelinie
Elw] = —Fa(l-x/L), a<x<lL E B2 B\Z  /x\2

(L—x)° 6El L 1<L) *(Z) 0sx=a
EIWb = —FBT—C3(L—X)+C4 W(X):

Fal?L—x 1_<3>2_ L—x\? o e il
» Randbedingungen: B b ‘ 6E L L L =%
X F
w,(0) 0=0G=0 A[K‘%B » Kraftangriffspunkt
wp(L) = 0=C =0 , i) w(x = a) = F a%b?
wa(a) = wsp(a) 3El
wy(a) = wp(a)
a+2b b+ 2a
= G =Fab 6L CGs=Fab 6L
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Elastostatik ~ Biegelinie Elastostatik ~ Biegelinie

Biegelinie — Superposition Balkenbiegung — Verallgemeinerung

» Differentialgleichung der Biegelinie linear » Schub — kurze/stumpfe Biegung

» = Losungen konnen iiberlagert werden » asymmetrische Profile — schiefe Biegung

» Beispiel: Streckenlast go und Einzellast F » Liangskraft

» veranderliche Profile

> stetig
> unstetig

w(x) = wg(x)+ we(x

N—r
\
S
—~~
X
A
+
i
~—~
X
N N

X

x) = Qq(x) + Qe(x)

N—r
I
=
I
No¥
_l_
=
=
Na¥

» Werkstoffkombinationen

(
w'(x
M(
Q(

> groBe Verformungen
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Biegelinie — Ubungen Torsion — Kreis(ring)welle

1. Bestimmen Sie formelmaBig fiir die skizzierten Lastfalle:

a) die Durchbiegung w = w(x), rdp = ~dx

b) maximale Durchbiegung wpax sowie deren Position,
c) die Lagerreaktionen A, B und Ma, =~ = r dﬁ
d) die Neigung w’(x) sowie deren Werte an der Stelle groBter dx
Durchbiegung sowie an den Lagern! T = Gy
2. Bestimmen Sie durch Superposition die GréBen der vorherigen e = dﬁ
Aufgabe fiir beliebige Kombinationen der skizzierten Lastfalle! dx L
% y % M = /erA oL = /d@dx
A IIIIIliIlllilllllIIIlilllllIlllilllllllllillllilllliIlllilllllllllillA A HIHIHMIHHIHHHIHIHHIHHIHHIHHIHHIHHHIHIHH dx
T~ @A : B d 0
1] 1, | M = G- / r2dA ML
X = —_—
'/ ; ; do Gl,
A7 . = G-XJ
; P ML
—<) € G = —=Gl,
z ¥
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Elastostatik ~ Torsion Elastostatik ~ Torsion

Kreiswelle — Torsionsbelastung Torsion — Wendelfeder F
» Drahtdurchmesser d

» Wendelradius R <« d

/x
N
NN

77
77

» Windungsanzahl n

NN
NN
NN
NN
NN
N

4

2

M i}
AN » Drahtlange L %
5 > Steigungswinkel klein
1gu W1 | 7555
Tmax = T(r = rmax = D/2) gung &
=L=27mnR N\
M
‘/1/% M F
/ dp = ——dx
Wt = P 14 G Ip c = ;

Fmax _
o ds = Rdg 2 e
P 32 _ R M dx — FR dx 271 nR3

™ 4

= bq/% — E[E; l:)3 G II’ G IF) _ Gd
L 64 n R3
/ F R? q ) FR3
s = X =2TnNn
Gl Gl
0
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Torsion — Ubungen Torsion — Ubungen

1. Eine Welle aus Stahl (Lénge L = 1600 mm, Durchmesser

D = 36 mm) ist einseitig fest eingespannt. Sie wird am anderen Ende 2. Eine Feder aus S'_cahl (Drahtdur_chmesser d = 3 mm, Windungsradius
mit einem Torsionsmoment M = 1200 Nm belastet. R =12 mm) besitzt n = 12 Windungen.
a) Welche Schubspannung 7 muss die Welle ertragen kdnnen? a) Welche Federsteifigkeit ¢ besitzt die Feder?
b) Wie groB ist die Verdrehung ¢ der Welle? b) Welche Langenanderung s erfahrt die Feder bei Belastung mit einer
c) Wie groB ist die Torsionssteifigkeit C; der Welle? Kraft F =100 N? . . .
d) Welche Arbeit E wird durch die Verdrehung an der Welle verrichtet? c) Welche Schu_bspan.nur)g T wirkt bei der genannten .Last in der Feder?
e) Wie groB sind Schubspannung, Verdrehung, Torsionssteifigkeit und d) Welche Arbeit W ist in der belasteten Feder gespeichert?
Verdrehungsarbeit, wenn die Welle mit d = 24 mm hohlgebohrt ist? e) Wie dndern sich Federsteifigkeit, Lingenanderung, Schubspannung und
Wie dndert sich die Masse m der Welle durch diese MaBnahme? Arbeit, wenn jeweils der Drahtdurchmesser, der Windungsradius
f) Welche maximale Biegespannung o}, tritt in der Welle auf, wenn sie beziehungsweise die Windungsanzahl verdoppelt wird?
zusatzlich am freien Ende mit einer Querkraft F = 800 N belastet f) Erstellen Sie ein Diagramm, aus dem die Federsteifigkeit einer
wird? Bestimmen Sie fiir die Vollwelle beziehungsweise die Hohlwelle Stahlfeder bei einer Windung fiir unterschiedliche Drahtstarken und
unter Verwendung der verschiedenen Festigkeitshypothesen die Windungsradien ersichtlich ist!

erforderliche Festigkeit!
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Elastostatik ~ Knickung

Elastostatik ~ Knickung

Knickung — Stabilitat Knickung — Euler-Ansatz

» Eulersches Knicken

> duBere Arbeit W,: potentielle Energie ) ) L
. . . ) » elastischer Bereich
> innere Arbeit W;: Formanderungsarbeit )
. . > kleine Auslenkungen
» Gleichgewicht
7 _ F = X s
W= W, +W, Elwi(x) = —Ms(x) — ] Z
W W = —F w(x) T ’
w’(x) = —a® w(x) 'w
F
a=4—
~< E/ F, = nn? i;
= w(x) = Asinax+ B cosax L
» El
. o . _ l:w(x=0) = w(x=L)=0 Fr = Gy
stabil indifferent instabil B — 0, sinal—=0 k
7 s s s =>a = n%, n=1,2,3,...
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Elastostatik Knickung Elastostatik Knickung
Knickung — allgemeiner Euler-Ansatz Knickung — Eulerfall 3
Ndp = dQ w(x) = Asinax+ B cosax+ Cax+ D L
dM = Qdx w(x=0)=0 w(x=L)=0 B -
M = ElwW w'(x=0)=0 w’'(x=1L)=0
= —w B+D = 0
7 i * F x X Z:
dN ~ 0 M+dM N+dN A + C E 0 = fA
=N ~ —F ' W
2 Q+dQ
dﬁ_w - 0 Asinal+ B cosal = 0
dx - dx® Asinal + B cosal + Cal+D = 0
EwW™ +Fw’' = 0 .
= A(al —sinal)+ B(1—cosal) = 0
Ansatz: A =(1—-cosal)sinal — (al —sinal) cosal = 0
w(x) = Asinax+ B cosax + Cax+ D = sinal —alcosal = 0
al = tanal = al ~ 4,49
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Knickung — Knickkrafte allgemein

F
N bl
L
§ F_ 2El
k=T —5
L2
k
2177
W
| Il Il v
L=2L Le=L L=07L L=l

Elastostatik Knickung — Ubungen

Knickung — Ubungen

1. Ein runder Stab aus Stahl (Durchmesser d = 12 mm, Lange
L = 850 mm) werde mit einer Kraft F auf Knickung belastet.

a) Bestimmen Sie fiir die vier Eulerfille die kritischen Knicklasten Fy!

b) Wie andern sich die Knicklasten in den vier Eulerféllen, wenn der
Durchmesser beziehungsweise die Lange des Stabes verdoppelt werden?

c) Wie groB sind fiir die berechneten Lasten jeweils die Druckspannungen
im Stab?

d) Wie dndern sich die Knicklasten in den vier Eulerfillen, wenn der Stab
als Rohr (AuBendurchmesser D = 18 mm) mit gleicher
Querschnittsflache ausgefiihrt wird?
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Knickung — Energiemethode

|
W = Fv=W, |
|

1 Mg i F
_ = b _ g \
= 5 | =W v

= ;/Elw”(x)dx
v = /(ds—dx) ) 7 ds

X
= /(\/1+W’2—1)dx
1 2
~ = dx
2
7
W / Elw"(x)dx A
1L I
2v 72
w'dx
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Dynamik

Kinematik — Beispiel Kurbeltrieb

x = r(l—cosy)+ a(l—cosa)

rsingp = asina

1
= r <1—cosg0+A(l—\/l—Azsinznp)), )\zg

3 /\5

A A

l1-cosp+ =+ =u*+ =ub+... Taylorreihe(u = sin )
2 8 16

A

1%

g
A b
= r 1—cosg0+Z(l—cos2g0)+a(cos4g0+4cos2g0+3)+...
r (1 —cosp + Z(l —cos2<p)>

: : A :
X & rw S|n<p—i—55|n2g0 , w=¢
X = rw? (cosp + \cos2yp)
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Kinematik — raumliche Bewegung starrer Korper Kinematik — Drehung

Raumliche Bewegung:
» Uberlagerung von

» Translation,

' Kreisbewegung des Punktes:
> Rotation.

» Momentane Rotation um Momentanpol

Beschreibung der Bewegung: Seaslumiaue:

» Ort eines Korperpunktes: Vektor (x, y, z)
» Translation: Verschiebungsvektor (u, v, w)
(X27}/2722) = (X17Y1721) + (Ua v, W)- a = rw

» Rotation: Multiplikation mit Drehmatrix R

(X27Y2722) - (Xl,}/LZl) . R
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Kinematik — Drehmatrix Kinematik — Drehung um Achse

Drehung Punkt p — g um Achse g = 3+ td
Eigenschaften von Drehmatrizen R

» orthogonal:

T Parameter:
Ry = <5 t) i= 4=t
—t s |d|
a = n-é&
> Inverse: b = i-¢
R =R' cC = n-é
» Determinante: d = Vb2+c?
detR = X
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Kinematik — Drehung um Achse Kinematik — Drehung um Achse

1. Aufpunkt — Ursprung 2. Drehung um x — x, z-Ebene— (b, ¢) — (0, d):

s t
Ry2 = z4
’ —t s
(b,c)-Ry2 = (0,d) .
1 c b
— s
- = Rx72 = g b
A = _ c
=p—3 o"
1 d 0 0
RX = 9 0 C b
0 —b ¢
g
p" = p R« X
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Kinematik — Drehung um Achse Kinematik — Drehung um Achse

3. Drehung um y — z-Achse - (a,d) — (0, 1): 4. Drehung mit Winkel ¢ um z-Achse:

(170) : RZ,Z = (C,S)

N

< Z‘<
(a,d)-Ry2 = (0,1) i C = cos ¢ /
d a o S =singp .
= Ry2 = <—a d> . d c -S q, ¢ e
™ = Rz,2 =

d 0 a p./ S C /

Ry = 0 10 @ d C -S 0 (el o LY

y = v - ~

—a 0 d G Rz = ( S C 0 e

p77/ — p7/.Ry ;/ < //b = 0 01 ? \:b e i

\X~ q77/ — p77/ R, X
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Kinematik — Drehung um Achse Kinematik — Ubungen
5. Umkehrung Schritt 3:
q7/ _ q77/ . RyT

6. Umkehrung Schritt 2: 1. Gegeben ist ein Kurbeltrieb. Der Kurbelradius sei r = 40 mm. Das

g — g RT Pleuel habe die Lange a = 180 mm. Am Pleuel fiihrt die Masse
=49 x m = 600 g eine oszillierende Bewegung aus, wahrend die Kurbel mit
7. Umkehrung Schritt 1: n = 4500 1/min rotiert. Kurbel und Pleuel kénnen als masselos
G=q +3 angenommen werden.

a) Wie groB sind die Massenkéfte erster und zweiter Ordnung?
Komplette Drehung: b) Wie groB ist die mittlere Geschwindigkeit der Masse?
T T c) Bei welchem Kurbelwinkel tritt die betragsmiBig groBte
R = R«-Ry-R;-Ry -R, Beschleunigung der Masse auf? Wie groB ist sie?
g = (P—3)-R+3 2. Fiir einen Kurbeltrieb wird das Kurbelverhiltnis A gesucht, fiir das die
Massenkrafte zweiter Ordnung nicht mehr als 20% der Massenkréfte

Rotation um ¢ und Translation mit t:
v erster Ordnung betragen.

g = B-R+Tt
t=3-3-R
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Kinematik — Ubungen Kinetik der Rotation — Massenpunkt
» Impuls des Massenpunktes
p = mv
d d_, =
3. Gegeben sei ein wiirfelformiger Korper. Seine Ecken liegen bei P = "3V F
(£1,£1,+£1). Der Korper soll mit dem Winkel ¢ = w/3 um die Achse
g = 3+ td gedreht werden. Dabei sei = (1,2, 3) der Aufpunkt der » Drehimpuls des Massenpunktes
Drehachse und d = (2, —1, 4) deren Richtung. M o= PxFE
a) Wo liegen die Ecken des Wiirfels nach der Drehung? S ZX L .
b) Wo liegen die Wiirfelecken, wenn anschieBend eine Translation um L = rxp=rxmyv
t = (-3,5,2) stattfindet? . dv L =
c) Wo lagen die Wiirfelecken, wenn Rotation und Translation in rx{m E = IxF
vertauschter Reihenfolge ausgefiihrt wiirden? e i
%
Frxm— = —(Fxmv)=— r=0
dt ( ) dt’
dLl _
= - M
dt
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Kinetik der Rotation — Massenpunkt, ebene Bewegung

Drehung um Achse — Massentragheitsmoment J

by
dt
L = mrv=mriw
J = mr?
=L = mrv=Jw
Jop = Jwu=M
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Kinetik der Rotation — Massentragheitsmoment

J:/rzdm.
J:,o/r2dV.

» Zylindrische Geometrie — Lange /I

» Massentragheitsmoment J:

» Dichte p konstant:

v = Al
=J = pl / r’dA.
= pll
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Kinetik der Rotation — Starrkorper

» Massenelement dm

dJw = dM
dJ = r?®dm
Jw = M

J = /rzdm

» Drehimpuls

dL = rvdm=r’wdm
L = /dL:w/r2dm
=1L = Jw
L = M
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Kinetik der Rotation — Satz von Steiner

Schwerpunkt um rs von Drehachse entfernt:

Js = /rzdm
J = /(r+ rs)zdm

= J+r%m
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Kinetik der Rotation — Massentragheitsmoment Stab

Schlanker homogener Stab
» Lange /, Masse m

» Massentragheitsmoment um Querachse durch Schwerpunkt
1/2 )
5 m 5 ml
Js /r m ; / redr 15
—1/2

> Massentragheitsmoment um Querachse am Stabende

2
J:Js+mr52:Js+m () :m—.

Kinetik der Rotation — Massentragheitsmomente

> Kreiszylinder
» Durchmesser D = 2R, Lange /, Dichte o
» Massentragheitsmoment um Langsachse

R 2
R
Jszg//rszZQﬂ'g// Pdr="oIr* ="
0 2 2
> Kugel
» Radius R, Dichte p
» Massentragheitsmoment um z-Achse
2 = R2_,2
dJ;, = Igr“dz
2
R
m 8
. = [dhk=< R*—2%)’dz = —7oR®
J / J. > Q/—R( z°)°dz 570
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Kinetik der Rotation — Arbeit

> kinetische Energie
1
E, = 2/v2dm

1
= 2wz/r2dm
1
= 5./(4)2
> Arbeit W, Leistung P
dW = Mdy
W = /I\/Idgo
w
P = d—:l\/lw
dt
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Kinetik der Rotation — Ubungen

1. Gegeben ist eine rechteckige Platte (Ladnge a, Breite b, Dicke d,
Dichte p). Bestimmen Sie die Massentragheitsmomente :

a) um die Hauptachsen durch den Schwerpunkt;
b) um die Kanten a und b;
c) um eine Achse, die parallel zur Mittensenkrechten durch eine
Plattenecke verlauft.
2. Bestimmen Sie das Massentragheitsmoment eines Rohres
(AuBenradius R,, Innenradius R;, Lange /, Dichte p) um seine Achse!

3. Bestimmen Sie das Massentrdgheitsmoment einer Hohlkugel
(AuBenradius R,, Innenradius R;, Dichte p)!
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Kinetik der Rotation — Ubungen Kinetik der Rotation — Ubungen

7. Gegeben sei ein Rotationskérper (Massentragheitsmoment Js).

_ _ ) _ a) Welche Arbeit W wird verrichtet, wenn der Kérper aus dem Stillstand
4. Bestimmen Sie das Massentragheitsmoment eines Quaders auf die Drehzahl n gebracht wird?

(Kantenldngen a und b, Lange /, Dichte g) um seine Langsachse! b) Welche mittlere Leistung wird erbracht, wenn das Beschleunigen des
Korpers in einer Zeit T erfolgt?

8. Ein massives Schwungrad (Durchmesser D, Breite b, Dichte p) wird
iiber eine Reibkupplung (Reibbeiwert 1) mit der Drehzahl n
angetrieben (Reibdurchmesser d). Die Kupplung wird mit der Kraft F

5. Bestimmen Sie das Massentragheitsmoment eines Kegels (Radius R,
Hohe h, Dichte p) um seine Achse!

6. Bestimmen Sie das Massen-

tragheitsmoment eines Schwungra- b d4as Sch q X
des (Innenradius r, AuBenradius R, g . an E\]:/, ¢ wBu-n%rda iepgess ) 7
Radscheibenstarke d, Radbreite b, i 2) Wie groB ist das Reibmoment? e
Dichte ¢) um seine Achse! b) Wie lange dauert das Einkuppeln des
stehenden Schwungrades? D d .
I— A
c) Welche kinetische Energie nimmt das b I L
Schwungrad auf? "
d) Welche Arbeit verrichtet der Antrieb

wahrend des Einkuppelns?
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Dynamik—Kinetik der Rotation — Ubungen
Kinetik der Rotation — Ubungen Kinetik der Rotation — Ubungen

10. Ein massives Rad (Durchmesser D = 200 mm, Dicke s = 20 mm,
Dichte o = 800 kg/m3) rollt auf seiner Achse (Durchmesser
d = 15 mm) im Erdschwerefeld g = 9,81 m/s? eine um 12° geneigte

9. Eine Person (Massentriagheitmoment J = 1 kg m?) steht mittig auf
einer Scheibe, die frei mit n = 100 1/min rotiert. Die Person halt
verschiedene Gegenstdnde in den Handen:

Ebene hinab.
a) Die Person hilt im Achsabstand von d = 0,5 m ein Rad (Masse
m =5 kg) in den Hinden, das sich mit z =300 1/min um die gleiche a) Nach welcher Zeit erreicht das Rad eine
Achse dreht wie die Person. Diese dreht die Radachse nun abwarts, bis Drehzahl von 1/min?
es sich in die Gegenrichtung dreht. Mit welcher Drehzahl rotiert die
Person jetzt? b) Welchen Weg hat es bis dahin léngs der
b) Die Person hilt in den ausgebreiteten Armen im Achsabstand Ebene zuriickgelegt?

R = 0,8 m je ein Gewicht der Masse M = 5 kg. Nun zieht die Person
die Massen bis auf einen Achsabstand r = 0,25 m an den Korper. Mit
welcher Drehzahl rotiert die Person jetzt?

c) Wie groB ist nun seine kinetische Energie?
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Dynamik Kinetik der Rotation — Ubungen Dynamik Schwingungen

Kinetik der Rotation — Ubungen Schwingungen— Grundbegriffe
11. Ein massives Rad (Durchmesser D = 200 mm, Dicke s = 20 mm, > Bewegungsform
Dichte o = 800 kg/m?3) hingt mit seiner Achse (Durchmesser x = x(t)
_ . . _ 2 .
Z’—;Sdn;m) aln Faden im Erdschwerefeld g = 9,81 m/s*. Nun wird > Periode T
as Rad los gelassen. x(t+ T) = x(¢)
a) Nach welcher Zeit erreicht das Rad eine AN\ > Frequenz f und Kreisfrequenz w
Drehzahl von 3/min? .
1 2T
b) Welchen Weg hat es bis dahin zuriickgelegt? f= T W= T - 2rf

c) Wie groB ist nun seine kinetische Energie? » harmonische Schwingung mit

» Sinus- und Kosinusanteilen, Amplituden A und B

Dicke s

x(t) = A coswt + B sinwt

» Amplitude C und Phase a

B
D x(t) = C cos(wt — «) C=+VA>+ B? a = arctan —
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Dynamik__Schwingungen
Federschwingung Mathematisches Pendel 7250000
N A Y
F = —cx=mxXx X - l(‘z_) \\\ ‘g
= mi+cx = 0 ° % ol b|G
i+ Ex = 0 ‘= i
) m2 1 " mx = mlp EX
X+wx = 0, w :E l iJ jF = —mg/sing ‘\\
x(t) = Asinwt+ B coswt " :>¢+%sincp =0 \
x(t=0) = x, x(t=0)=w kleine Winkel: 1 (\“\,
A= B® e = sngne “On
x(t) = C cos(wt —a) 6+5¢ = 0 ST
=C = /x3+ (%)2, oz:arctan(’uv—i0 S = %
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Physikalisches Pendel

L=
Jo =
m

= o+
kleine Winkel:
pLmT =
mgl

pr— v =

sinp =

= =

/ red —

Prof. Dr.-Ing. Torsten Finke (Hessische BA)

Torsionsschwinger

Dynamik Schwingungen

M

Technische Mechanik Il
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Dynamik ~ Schwingungen

ML
o =
G M_a
%) L
Jo = M
= —Cry

. cT
= _— = 0
P+

Sw = —
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Dynamik Schwingungen

Balkenschwinger

= 25 El

3E/ e e s SIS0/ 77
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Dynamik ~ Schwingungen

Dampfung

» trockene Reibung: Berechnung oft ungenau

» viskose Dampfung (technisch verbreitet):
» Dampfungskonstante d

» Dampfungskraft F; =dv m
. 2 X, V, a
» Abklingkoeffizient § = —
2m

5 d
» Damfungsgrad D = —

w
» Logarithmisches Dekrement A = 27—

1-D2
> Luftwiderstand:
ngmAﬂ
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Dynamik Schwingungen Dynamik Schwingungen

Schwingungen bei viskoser Dampfung Gedampfte Schwingungen — starke Dampfung
m)"< _ 7CX _ dv LSS s D > 1
d
20 = E d c o\ e no o= w\/D2—].
o= ‘ ‘ x(t) = AreMf+ Ayet
m —it t —pt
= e %(Are't + Aye#
= X +20x+wix = O m ] (A 2¢ )
X,V,a
Ansatz:
x(t) = AeM J
NX425A+w? = 0 opNe?
= )\172 = 0% 82 —w? \\\ vo>0
1) \\\
b= \ Vo<, <Bro ———
= A2 = —0xwyvD2-1 —  ——— V;<0,[vl>0xg 7t

Prof. Dr.-Ing. Torsten Finke (Hessische BA) Technische Mechanik |l 23. Januar 2012 113 / 125 Prof. Dr.-Ing. Torsten Finke (Hessische BA) Technische Mechanik Il 23. Januar 2012 114 / 125

Gedampfte Schwingungen — aperiodischer Grenzfall Gedampfte Schwingungen — schwache Dampfung
D < 1
b =1 M2 = —d+iwy/1—D?
= )\1 = )\2 = —0 = -0+ i(A)d
= x(t) = (A1+A2t)e_6t Wy = w\/1— D2
0 = w = X(t) = Aleklt I A2e>\2t
d = 2v/mc — e*(St(Aleiwdt + A2efiwdt)
etWat  —  coswyt £ isinwgt
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Dynamik Schwingungen Dynamik Schwingungen

Gedampfte Schwingungen — schwache Dampfung Gedampfte Schwingungen — schwache Dampfung
—ot 0
= x(t) = e (A coswgt + B sinwgyt)
5t x(t) = Ce % (coswyt — )
= Ce *(coswyt — @) o
x(t+Tq) = Ce 3T (coswy(t + Ty) —a), Tyg=—
Wd
A = Ce %+ Td)(coswyt — a)
c e»ﬁt
N x(t) 5Ty
— = e
x(t+ Tq)
‘ x(t
| G
\ x(t+ Tq)
- 21 d
t = Gy =l
Wd
D
= 27
1— D?
-Cc e-St
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Dynamik __Schwingungen
Krafterregte Schwingung Krafterregte Schwingung — Resonanz
mx = —cx+F » Verstirkungsfunktion V
Fl F = Fog cosQt
X .. 2 2 4.5 T T T T
L X+ wx = wxy cosft
m 5 @ 4t i
“w = 35 .
. FO 3 -
. X0 = Y ]
_ S
X = Xp+Xp = 2 i
‘ : xp, = C cos(wt— ) 15 4
X, = XoV cosQt 1 .
—xo VQ%cos Qt + w?xg V cosQt = w?xpcosQt 0.5 .
2 1 !

) 0

= V = m 0 1 2 3 4 5

» Resonanz: lim |V| = oo
n—1
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Schwingungen — Ubungen Schwingungen — Ubungen

2. Gegeben sei ein mathematisches Pendel (L =2 m, m =5 kg).
a) Wie hoch ist die Erdbeschleunigung, wenn eine Periodendauer von
T=2,830 Sekunden ermittelt wird?
b) Die Masse sei kugelférmig und habe einen Durchmesser von
D = 100 mm. Stellen Sie die Differentialgleichung der Bewegung unter
Beriicksichtigung der Luftreibung (c,,=0,4) auf!

1. Gegeben sei eine Masse (m = 5 kg), die an einer Feder
(c =2 N/mm?) frei, aber gedimpft schwingen kann.

a) Wie groB ist die Kreisfrequenz w der ungedampften Schwingung?

b) Wie groB ist die Dampfungskonstante d im aperiodischen Grenzfall?

c) Sei bei t = 0 die Anfangsauslenkung x(0) = 25 mm und die
Anfangsgeschwindigkeit v(0) = 75 mm/s. Bestimmen Sie den

Bewegungsverlauf fiir 3. Aus der Bewegungsmessung einer Bewegung wird die Dauer von
i) die ungedimpfte Schwingung, einem Nulldurchgang bis zum nichsten gleichsinnigen Nulldurchgang
ii) den aperiodischen Grenzfall, zu 0,8 Sekunden bestimmt. Das logarithmische Dekrement betragt
iii) die schwach gedimpfte Schwingung mit halber Dimpfungskonstante, 75%.
iv) die stark gedampfte Schwingung mit doppelter Dampfungskonstante! a) Wie groB ist der Dampfungsgrad der Schwingung?

Stellen Sie die Bewegungsverlaufe grafisch dar! b) Wie groB ist die Kreisfrequenz der Schwingung?

c) Wie groB ware die Kreisfrequenz der ungeddmpften Schwingung?
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Schwingungen — Ubungen Schwingungen — Ubungen

4. An einer Welle aus Stahl (Durchmesser D = 20 mm, Lange

L =2,5 m) wird ein Mixer betrieben, der in eine Fliissigkeit 5. Gegeben ist ein pysikalisches Pendel mit der Massentréagheit

eintaucht. Zur Bestimmung der Tragheit des Mixers kann dieser J = 10 kgm? beziiglich des Schwerpunktes. Das Pendel ist im
ndherungsweise mit einer runden Stahlscheibe (Durchmesser Abstand von s = 0,5 m vom Schwerpunkt aufgehdngt. Es kann
D. = 500 mm, Stirke b = 20 mm verglichen werden. Kleinwinkelndherung und REibungsfreiheit angenommen werden.

s ; g g g g

a) Wie groB ist die Rotationstrigheit des Mixers? a) Mit welcher Periodendauer schwingt das Pendel im Erdschwerefeld

: _ 2

b) Wie groB ist die Drehsteifigkeit der Welle? (g. =9,81 m/s?)? ' .

c) Mit welcher Frequenz kann der Mixer an der Welle frei schwingen? b) Mit welcher Frequenz schwingt das" Pendgl, SRR G 0 ) e

d) Mit welcher Frequenz kann der Mixer schwingen, wenn seine Bewegung d =5 m vom Schwerpunkt aufgehéngt wird?

in der Flissigkeit gedampft wird? Das Dampfungsmoment ist dabei
My =dw mit d =5 Nms.
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Dynamik Schwingungen — Ubungen

Schwingungen — Ubungen

6. Eine Masse m = 5 kg, die an einer Feder der Steifigkeit
¢ =10 N/mm schwingen kann, wird harmonisch mit der Kraft
F = FocosQt erregt (Fop = 2 N).
a) Bei welcher Anregungsfrequenz besteht das Risiko der

Resonanzkatastrophe?
b) Wie groB ist bei der halben beziehungsweise der doppelten Frequnz die

Verstarkung? Welche Krafte wirken dann maximal auf die Masse?
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