1. Zug und Druck in Staben

e Stabe sind Bautelle, deren
Querschnittsabmessungen
klein gegenuber ihrer
Lange sind:

DKL

 Sie werden nur in ihrer
Langsrichtung auf Zug
oder Druck belastet.
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1.1 Spannung

* Betrachtet wird ein gerader Stab mit konstanter
Querschnittsflache A.

* Die Verbindungslinie der Schwerpunkte der Querschnitts-
flachen wird als Stabachse bezeichnet.

 Der Stab wird an seinen Enden durch die Krafte F be-
lastet, deren Wirkungslinie mit der Stabachse Uberein-
stimmt.

Stabachse
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1.1 Spannung

* |Innere Kraft;

- An einer Schnittflache senkrecht zur Stabachse tritt eine
Normalkraft N auf;

- Die Normalkraft ist die Resultierende einer Uber den

gesamten Querschnitt verteilten Flachenkraft.

- Diese Flachenkraft wird als Normalspannung o bezeichnet.
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1.1 Spannung

* Vorzeichen der Normalspannung:

- Eine positive Normalspannung bedeutet Zug, eine negative
Normalspannung bedeutet Druck.
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1.1 Spannung

- Positives Schnittufer: - Negatives Schnittufer:
X
R - X - ._._.

* Die x-Achse zeigt aus * Die x-Achse zeigt in die
der Schnittflache. Schnittflache.

* Die positive Normal- * Die positive Normal-
spannung zeigt in Rich- spannung zeigt ent-
tung der positiven x- gegen der positiven x-
Achse. Achse.
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1.1 Spannung

* Wert der Normalspannung:

= In hinreichender Entfernung vom Rand des Stabes ist die
Normalspannung gleichmal3ig Gber den Querschnitt verteilt.

- Fur den Wert der Normalspannung gilt dann:

- Diese Beziehung gilt nicht in der Nahe der Krafteinleitung,
da dort die Normalspannung nicht gleichmal3ig Gber den
Querschnitt verteilt ist.
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1.1 Spannung
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1.1 Spannung

* Einheit der Normalspannung:

- Die Einheit der Normalspannung ist Kraft pro Flache.

— Gebrauchlich ist die Einheit

1 N/mm*=10°N/m*=10° Pa=1 MPa
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1.1 Spannung

* Stab mit veranderlichem Querschnitt:

- Bel einem Stab mit schwach veranderlichem Querschnitt ist
die Normalspannung in guter Naherung ebenfalls gleich-
mal3ig Uber den Querschnitt verteilt.

- Fur den Wert der Normalspannung gilt dann:

N
o=

- Diese Beziehung gilt nicht, wenn sich der Querschnitt stark
andert, was z.B. bei Kerben oder bei Lochern im Stab der
Fall ist.
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1.1 Spannung

I e e
- ] o {} ,,,,,,, i
B T
" S

o (x,)=—2 o (x,)E— o(x )N
A(x ) A(xp) “Ax,)
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1.1 Spannung

* Beispiel:

- Ein konischer Stab mit kreisférmigem Querschnitt wird
durch eine Druckkraft F beanspruchit.

- Wie grol3 ist die Normalspannung o(x) in einem beliebigen
Schnitt senkrecht zur Stabachse?

ﬁ
L  2r

r 0
S IR
X
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1.1 Spannung

. . . 27’0_7"0 X
- Fir den Radius gilt: r(x)=r,+ 7 X=r, HZ
X 2
- Fir die Querschnittsflache gilt: A(x)=mr’(x)=mr; HZ
- FUr die Normalkraft gilt: N=—F
- Damit folgt flr die Normalspannung:
gx)= == it o=
X
mril+>]  |1+3 L
L L
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1.1 Spannung

- Das negative Vorzeichen gibt an, dass es sich um eine
Druckspannung handelt.
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1.1 Spannung

* Zulassige Spannung:

- Der Stab versagt, wenn der Betrag der Normalspannung
grélRer als eine vom Werkstoff abhangige maximale
Spannung ist:  |o|>0,.,.

- Bel manchen Werkstoffen sind die maximalen Spannungen
fur Zug und Druck unterschiedlich.

- Um zu berlcksichtigen, dass die tatsachlichen Daten streu-
en und auch die Lasten mit Ungenauigkeiten behaftet sind,
wird fir den Festigkeitsnachweis und die Auslegung eine
kleinere sogenannte zulassige Spannung verwendet:

lo|<o,,<0,,,

zul
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1.1 Spannung

- Der Zusammenhang zwischen zulassiger und maximaler
Spannung wird durch den Sicherheitsfaktor S beschrieben:

zul

O_max .
g_,= mit $>1
S
- Der Querschnitt eines Stabes muss so gewahlt werden,
dass die zulassige Spannung nicht Gberschritten wird:

o= o L 4N
zul

- Ein auf Druck beanspruchter schlanker Stab kann durch
Knicken versagen, bevor die zulassige Spannung Uber-
schritten wird
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1.2 Dehnung

e Zunachst wird wieder ein Stab mit konstanter
Querschnittsflache betrachtet.

* Greift an seinen Enden eine Zugkraft F an, dann
verlangert sich der Stab um die Lange AL.

L >
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1.2 Dehnung

* Dehnung:

- In vielen Fallen ist die Verlangerung AL proportional zur
Stablange L: AL~L

- Die Dehnung € wird daher definiert durch das Verhaltnis der
Verlangerung zur Ausgangslange:

- Die Dehnung ist eine dimensionslose Grél3e. Bei Verlange-
rung ist die Dehnung positiv, bei Verklrzung negativ.

Prof. Dr. Wandinger

2. Festigkeitslehre

™ 2.1-18



1.2 Dehnung

- Zahlenbeispiel:

* Verlangert sich ein Stab der Lange L = 1m um AL = 1mm, so
berechnet sich seine Dehnung zu

e=—M__107320.1%
1000 mm

* Im Folgenden wird vorausgesetzt, dass die Dehnung klein ist.
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1.2 Dehnung

* Ortliche Dehnung:

- Wenn die Spannung nicht
konstant ist, wird die

Dehnung Uber die

Langenanderung eines
Stabelementes definiert.

- Infolge der Belastung
verschiebt sich der
Querschnitt an der Stelle

«—Xx + dx—

-« X+ >

X um die Strecke u(x). « x+dx+u+du—»
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1.2 Dehnung

- Unverformtes Element:
* Die Querschnitte liegen an den Stellen x und x + dx.
* Das Element hat die Lange dkx.

- Verformtes Element:

* Der linke Querschnitt verschiebt sich um u an die Stelle x + u.

* Der rechte Querschnitt verschiebt sich um u + du an die
Stelle x + dx + u + du.

* Das verformte Element hat die Lange
x+dx+u+du—|x+u|=dx+du
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1.2 Dehnung

- Fir die Langenanderung gilt also:

dx+du—dx=du

- Die lokale Dehnung ist definiert als Verhaltnis der Langen-
anderung des Elements zu seiner Ausgangslange:

- Die lokale Dehnung ist die Ableitung der Verschiebung u(x)
nach der Ortskoordinate x.
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1.2 Dehnung

- Ist die lokale Dehnung gegeben, so kann daraus die
Verlangerung Uber eine Integration berechnet werden:

u(L) L L
AL=u(L)—u(0)= f du=f @deI e(x)dx

1(0) 0 0

- Ist die Dehnung konstant, €(x)=¢,=const. , so folgt speziell:

L
ALZf €, dx=¢€, L
0
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1.3 Stoffgesetz

* Spannung und Dehnung:

- Um einen Stab zu dehnen, ist eine Kraft nétig.

- Das Stoffgesetz stellt einen Zusammenhang zwischen der
Spannung o und der Dehnung € her:

o=fe)

- Dieser Zusammenhang wird im Spannungs-Dehnungs-
Diagramm graphisch dargestellt.

- Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm wird im Zugversuch
experimentell ermittelt.
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1.3 Stoffgesetz

- Beispiel: Stahl
9
Rm 77777777 T~
Rp : Dehngrenze
R Slastisch R_: Streckgrenze
R R : Zugfestigkeit

nichtlinear elastisch
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1.3 Stoffgesetz

—- Elastischer Bereich: o < Re

* Die Dehnung geht bel Entlastung wieder vollstandig zurtck.
— Linear-elastischer Bereich: o < Rp

* Die Spannung ist proportional zur Dehnung:

o=F¢c

* Dieses Gesetz wird als Hookesches Gesetz bezeichnet.
* Der Proportionalitatsfaktor E heil3t Elastizitatsmodul.
* Er hat die Einheit N/\mm?-.
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1.3 Stoffgesetz

- Plastischer Bereich: g > Re

* Nach der Entlastung bleibt eine plastische Dehnung zurtck.

* Die Entlastungskurve verlauft parallel zur Geraden im linear-
elastischen Bereich.
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1.3 Stoffgesetz

* Temperaturanderung und Dehnung:

Eine Langenanderung kann auch durch eine Temperatur-
anderung verursacht werden.

Die zugehdrige Dehnung heil3t Warmedehnung.
Fur viele Werkstoffe ist die Warmedehnung €_ proportional

zur Temperaturanderung AT:
€,=0; AT I

Der Proportionalitatsfaktor a_heil3t Warmeausdehnungsko-
effizient.

Er hat die Einheit 1/K.
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1.3 Stoffgesetz

* Stoffgesetz:

- Wirkt sowohl eine Spannung o als auch eine Temperatur-
anderung AT, so ergibt sich die Gesamtdehnung durch

Uberlagerung:
ezg—l—(xT AT I
E

- Fur die Spannung gilt:

UZE(E-O(TAT)
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1.3 Stoffgesetz

* Typische Werkstoffkennwerte:

Material Ein N/mm? a_in1/K
Stahl 2,1-10° 1,2:107
Aluminium 0,7:-10° 2,3:107
Kupfer 1,2:10° 1,6-107
Messing 1,0-10° 1,810~
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1.3 Stoffgesetz

* Beispiel:

- Der abgebildete Stab wird durch die Kraft F und die
Temperaturanderung AT(x) belastet.

- Gesucht ist die Langenanderung AL.
AT ,

AT
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1.3 Stoffgesetz

- Gegeben:

* Lange L = 1m, Querschnittsflache A = 5cm?
* Elastizitatsmodul £ = 70000N/mm?, Warmeausdehnungskoef-
fizienta_=2,3-10° 1/K
* Kraft F = 1kN
X

* Temperaturanderung: AT (x)=AT,—
L

mit AT =20K

Prof. Dr. Wandinger 2. Festigkeitslehre ™ 2.1-32



1.3 Stoffgesetz

- Normalkraft: .

N

> F=0: -N+F=0 - N=F

— Spannung: a:ﬁ
' A

F
=— =COnst.
A

o F X
— 4o, AT (x)=—+cx, AT, ,—
E T ( ) EA T OL

- Dehnung:  e(x)
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1.3 Stoffgesetz

- Verlangerung:

- Zahlenwert:

Af=— 1000N-1m +1-2,3-10‘5%20K-1m

710" N/mA5-10 4 m? 2
=2.857-10"m+2,3-10*m=0,2586 mm
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1.4 Beispiele

* Stab unter Eigengewicht:

- Der Stab mit konstanter Querschnittsfla- \
che A ist an seinem oberen Ende fest
eingespannt.
- Bekannt sind die Lange L, die L oA
Querschnittsflache A, der Elastizitatsmo-
dul E und die Massendichte p.

- Gesucht ist die Verlangerung AL infolge
seines Eigengewichts.
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1.4 Beispiele

- Normalkraft;
Y F.=0 : —N(x)+G(x)=0

- N(x)=G(x)=pAlL—x|g

X X
=pALg|l-=|=G,[1-=
P 8 7 0 7
— Spannung:
G
U(X)=N<x)= )
A A L
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1.4 Beispiele

- Dehnung:
G
E(x)=0<x>= 21>
E EA L
- Verlangerung:
L L x=L
G G 2
AL= [ e(x)dx=—2 [ [1->|dx=—2|x -2
A EA Y L EA|" 2L|._,
EA 2L 2 EA
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1.4 Beispiele

* Eingespannter Stab unter Temperaturlast:

L
E,6 A, a_

R

R

A

AT

B

- Der Stab mit konstantem Querschnitt A ist an beiden Seiten

fest eingespannt.

- Er wird durch eine konstante Temperaturanderung AT be-

lastet.

- Gesucht sind die Krafte in den Lagern A und B.
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1.4 Beispiele

- Gleichgewicht am freigeschnittenen Stab:

E:FXZO D Fy—Fp=0 e G—
F F
~ F,=F, ’ e X ’

- Es steht keine weitere Gleichgewichtsbedingung zur Verfu-
gung, um den Wert von F_ zu ermitteln.

- Das System ist statisch unbestimmt: Die Gleichgewichtsbe-
dingungen reichen nicht aus, um die Lagerkrafte zu be-
rechnen.
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1.4 Beispiele

- Statisch bestimmtes Grundsystem:

i 2
A
- Lastfall 1: Temperaturlast

—po G
o A AT B U,
4> X
* Lagerkraft im Punkt A: ZFXZO L F =
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1.4 Beispiele

* Dehnung: €,=c;AT=const.

L
* Verschiebung von Punkt B: um:f €, dx=c,;ATL
0

- Lastfall 2: Unbekannte Lagerkraft im Punkt B

— 5 S—

FA2 A B Fsz
4> X

* Lagerkraft im Punkt A:

ZFx:O . F = Fpy=0 —» F, )=Fp,
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1.4 Beispiele

 Normalkraft:

* Spannung:

* Dehnung:

N,=—F, (Druck)
_Nz_ Fy,
O,=——=—
A A
0, Fg,
€,=—=—
E EA
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1.4 Beispiele

- Vertraglichkeitsbedingung:

* Die tatsachliche Last ist eine Uberlagerung der beiden Last-
falle.

* Wegen der festen Einspannung muss die Verschiebung im

Punkt B null sein:
Up=lUg +Ug,=0

« Aus dieser Bedingung kann die unbekannte Kraft FB2
bestimmt werden:

F
x; AT L— E,TL:O — F,=FEAc,AT

- Lagerkrafte: F,=F, +F,,=F,,=—FEAx,AT, F,=F,
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1.4 Beispiele

* Beispiel: Vollzylinder in Hohlzy-

linder
) . Kupfer: A, E,
- In einem Hohlzylinder aus

Kupfer befindet sich ein Vollzy-

linder aus Stahl. I
- Die beiden Zylinder tragen ]
ei.ne Platte, auf die die Kraft F Stahl: A E
wirkt. J | c
- Gesucht: o \

* Spannungen in den Zylindern
* Verschiebung der Platte
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1.4 Beispiele

- Kupferzylinder freigeschnitten:

* Spannung:

* Dehnung:

* Verschiebung:

FK
O,———
K AK
FK
E —_—
“ EKAK
F.L
b =
: EKAK
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1.4 Beispiele

- Stahlzylinder freigeschnitten:

* Spannung:

* Dehnung:

* Verschiebung:

FS
O¢———
S AS
FS
ES_—
ESAS
F.L
Vo=
ESAS
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1.4 Beispiele

- Kraftegleichgewicht an der Platte: F=F¢+F

- Vertraglichkeitsbedingung:  v,=v;

F
Pyl _FiL K:EKAKFS Y
EKAK ESAS ESAS Fs
- Einsetzen in Kraftegleichgewicht: A
pe| 1y ExAx S:ESAS+EKAK F. Fy
ESAS ESAS
L, F= EsAs - E A,
E AAE A, EAA+E A,
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1.4 Beispiele

- Spannungen:

_ — B F — by
— , O-K
EJA+EAg

O

- Verschiebung der Platte:

_ FL
EAA+E AL

V=V
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