Technische Mechanik 2 2.3-1 Prof. Dr. Wandinger

2.3 Ebener Spannungszustand

LOosungen
Aufgabe 1
a) o,=150 MPa, 6, = 100 MPa, b) o,=150 MPa, 0, = -100 MPa,
Ty = 50 MPa: Ty = 50 MPa:
YA YA
100 100
50 50
150 50 150 50
50 150 50 150
- -
50 X 50 X
100 100
c) o,=150 MPa, 6, = 100 MPa, d) o,=-150 MPa, 6, = 100 MPa,
Ty = -50 MPa: Ty = -50 MPa:
YA YA
100 100
50 50
50 150 50 150
150 50 150 50
- -
50 X 50 X
100 100
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Technische Mechanik 2 2.3-2

Aufgabe 2

Fur die Komponenten des Spannungsvektors gilt:
t.=o,cos(dp)+T,sin(¢p), =t _cos(dp)+o sin(¢)
¢ = 45°:
t . =50MPa cos(45°)+50 MPasin(45 °)=70,71 MPa
t‘,ZSOMPacos(45°)+100MPasin(45°):106,1MPa
¢ = 60°:
t . =50MPa cos(60 °)+50 MPasin(60 °)=68,30 MPa
ty,ISOMPacos(6O°)+100MPasin(60 °)=111,6 MPa
¢ = 120°:
t .=50MPa cos(120 °)+50 MPasin (120 °)=18,30 MPa
t,=50MPacos(120°)+100 MPasin (120 °)=61,60 MPa

Graphische Darstellung

/s o0
@

X X

Aufgabe 3

Prof. Dr. Wandinger

120°

X

Fur die Spannungskomponenten senkrecht und parallel zur Schnittebene qilt:

0,1:%(0x+oy)+%(ox—Oy)cos(2¢)+1:xysin(2 )

rm:—%(ox—oy)sin(2q))+rxycos(2(l))

Mit
%(ox+oy):%(150+200]MPa:175MPa
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Technische Mechanik 2 2.3-3 Prof. Dr. Wandinger

und

Lio,~0,)=

> (150 —-200/MPa=-25MPa

N[ —

folgt:

¢ =45°:
0,=175MPa —25MPa-cos(90 °)—50 MPa-sin (90 °)=125 MPa
1, =25MPa-sin(90 °)—50 MPa-cos (90 °)=25MPa

¢ = 60°:
0,=175MPa —25MPa-cos(120 °)—50 MPa-sin (120 °)=144,2 MPa
1, =25MPa-sin(120°)—50 MPa-cos (120 °)=46,65 MPa

¢ = 120°:
0,=175MPa —25MPa-cos( 240 °)—50 MPasin (240 °) =230,8 MPa
1, =25MPa-sin(240 °)— 50 MPa-cos(240 °)=3,35 MPa

Aufgabe 4

Fur die Komponenten des Spannungstensors im gedrehten Koordinatensys-
tem qilt:

o. = %(0x+oy) + %(ox—oy)cos(Z(])) + T,sin(2¢)
o, = %(oﬁoy) - %(Ox—oy)cos@q)) — t,sin(26)
T, = — %( —0,)sin(2¢) + t,cos(2¢)

Die Invarianten des Spannungstensors berechnen sich zu
I,=0,+0,=150 MPa+250 MPa=400 MPa

und

I,=0,0,—1,,=150-250 MPa’—86,6" MPa’=30000 MPa’ .
Mit

%(oxmy):%(150+250‘)MPa:200MPa
und

1 1 B _

E(Ox—oy)—E(ISO 250 MPa=—50 MPa
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Technische Mechanik 2 2.3-4 Prof. Dr. Wandinger

folgt:
¢ = 30°:
0. =200 MPa— 50 MPa-cos(60 °)+86,6 MPa-sin (60 °)=250 MPa
0,,=200 MPa+50 MPa-cos(60 °) —86,6 MPasin (60 °)=150 MPa
T.,,=50MPa-sin (60 °)+86,6 MPa-cos( 60 °)=86.6 MPa
Invarianten:
I,=0:+0,=250MPa+150 MPa=400 MPa v/
1,=0.0,—7:,=250-150 MPa’~ 86,6’ MPa’=30000 MPa’ v
¢ = 60°:
0. =200 MPa—50 MPa-cos(120 °)+86,6 MPa-sin (120 °)=300 MPa
0,=200 MPa +50 MPa-cos(120 °)—86,6 MPa-sin (120 °)= 100 MPa
T.,,=50MPa-sin (120 °)+86,6 MPa-cos(120 °)=0 MPa
Invarianten:
1,=0.+0,=300MPa+100 MPa=400MPa v/
1,=0.0,—1:,=300-100 MPa’=30000 MPa’ v
Aufgabe 5
Es qilt:
, (o,40,) (0,—0, . 2
0.0, =Ty =" . —( 3 2 cos(2¢)+rxysm(2¢))
2
—( Ty cos(2 ¢)— O 5 9y sin(2 q)))
+5 )2 _ 2
:(Ox 4Oy) _(Ox 4Oy) —TiyZOXOy_Tiy
Aufgabe 6
a) o, =200MPa, o, = 300 MPa, b) 0. =200 MPa, 5, = 600 MPa,
T, = 100 MPa T,, = -400 MPa

Mohrscher Spannungskreis:
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Technische Mechanik 2

Hauptspannungen:

0,40, _ 200 MPa+300 MPa

2 2
=250 MPa
0,—0, _200MPa—300MPa
2 2
=—50MPa
c -0\
Ea +72,=V50°+100° MPa
=111,8 MPa

0,=250MPa+111,8 MPa=361,8 MPa

0,=250MPa—111,8 MPa=138,2 MPa

Hauptrichtungen:

an[2¢,]=—2100MPa____,
200 MPa —300 MPa

> ¢,=—31,72°

T,>0 > ¢,=—31,72°+90°=58,28°
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Ta
447

-47

-400

0,+0, _ 200 MPa+600 MPa

2 2
=400 MPa

0,—0, _ 200 MPa—600 MPa

2 2
=—200MPa

2
\/Gx %] 422 =12007+400* MPa

2

=447,2 MPa

0,=400 MPa+447,2 MPa=_847,2 MPa

0,=400MPa—447,2 MPa=—-47,2 MPa

tan (20,,)= 2(—400MPa) _
200 MPa— 600 MPa
> ¢,=31,72°

T,<0 > ¢,=31,72°-90°=-58,28"°
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y y
A X | X

Aufgabe 7

Punkt A: Punkt B:

Mohrscher Spannungskreis:

v op T4
50— —
29,
o
-14 25 50 89
50 75 o
Q Q
Hauptspannungen:
+ + —
ze% - 25550 MPa=37,5MPa Oxz% =220 MPa=12.5MPa
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0, =0y _25-50,,
2

0,=37,5MPa+51,54 MPa =89.04 MPa

Pa=-12,5MPa

Gx_0¢
2

2
+12,=V12,5°+50’MPa

=51,54 MPa

G,=37,5MPa—51,54 MPa
=—14,04 MPa

Hauptrichtungen:

27, 2-50 _ 100

tan (2 ¢ ;)= = =——=—4

0,=0y 25-50 —25
> ¢,=—37,98°

T,,>0 > ¢,=—37,98°+90°=52,02°
Maximale Schubspannung:

. _91=0,_89,04+14,04
=51.54 MPa

MPa

Aufgabe 8

2.3-7

Prof. Dr. Wandinger

0, =0, _—25-50
2

0,=12,5MPa+62,5MPa=75MPa

MPa=-37,5MPa

Ox_0¢
2

2
+12,=V37,5"+50’MPa

=62,5MPa

0,=12,5MPa—62,5 MPa=-50 MPa

21 250 4
_ x¢ _
tan(zq)‘?)_ox—%_—25—50_—3
> ¢,=—26,57°

T,,>0 2 ¢,=-26,57°+90°=63.43°

T, = 2= 20 vpy
2 2
=62.5MPa

a) Ja, fur die Hauptrichtungen verschwindet die Schubspannung.

b) Der Spannungskreis muss die 1-Achse schneiden, d. h. die Hauptspan-
nungen muassen unterschiedliche Vorzeichen haben.

c) Der Mittelpunkt des Spannungskreises muss im Koordinatenursprung
liegen. Das ist der Fall, wenn die Hauptspannungen betragsmalig
gleich grol3 sind, aber entgegengesetztes Vorzeichen haben.
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2.3-8

Prof. Dr. Wandinger

Ta

Aufgabe 9

i
—

>
0]

>
o

/1
NI

Die Vergleichsspannungen fir alle drei Hypothesen lassen sich aus den
Hauptspannungen berechnen. Daher werden zunéachst die Hauptspannungen

ermittelt.
Punkt A: Punkt B:
0,+t0
v 263+51 _ 5~ 390+15:202,5
2 2 2
0,—0O — —
y 263=51 _ 106 390 15:187’5
2 2 2
6.0,V V106°+100°=145,7 V187,5°+14°=188,0
RE=A
o, 157+145,7=302,7 202,5+188=390,5
o 157—145,7=11,3 202,5—188=14,5
MPa MPa

a) Geharteter Stahl

Es handelt sich um einen spréden Werkstoff. Anzuwenden ist die Normal-

spannungshypothese: Ov xz=0
Punkt A: Punkt B:
Oy nu=0O1; 302,7 390,5 MPa
R 650 650
=" = ———=1,66
Sp Ov nu 302,7 2,14 390,5
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b) Vergitungsstahl

Prof. Dr. Wandinger

Es handelt sich um einen duktilen Werkstoff. Es kann die Schubspannungs-
hypothese oder die Gestaltanderungshypothese angewendet werden.

Schubspannungshypothese: oy g =max||c,—0,,|0],|0,]|
Punkt A: Punkt B:
l0,— 0y : 1302,7—-11,3|=291,4 1390,5—14,5|=376 MPa
Oy s max [291,4:302,7;11,3]  max(376:390,5; 14,5 MPa
=302,7 =390,5
R 490 490
—_te - =1.61 =1,25
Sr Oy nu 302,7 0 390,5
Gestaltanderungshypothese: o, ., =\0~0,0,+0>
Punkt A: Punkt B:
Ov.si: V302,75 —302,7-11,3+11,3> v390,5—390,5-14,5+14,5> MPa
=297.2 —=383,5
R 490 490
= ‘. =1,64 =1,27
Sr Oy nu 297,2 6 383.,5
Aufgabe 10
Hauptspannungen:
Punkt A: Punkt B:
o,+0, 208—26 101—15
L2220 91 =43 MP
2 2 2 4
0,—0, 208426 _ 101+15 _
5 > =117 > =58 MPa
2
\/(zegy +1 V117°+3°=117,0 V58%+15°=59,9 MPa
of 91+117=208 43+59.9=102,9 MPa
0, 91-117=-26 43-59.9=—-16,9 MPa

Schubspannungshypothese: o, g =max||o,—0,
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Technische Mechanik 2 2.3-10 Prof. Dr. Wandinger
Punkt A: Punkt B:
|01—0y : 1208+26|=234 102,9+16,9|=119,8 MPa
Oy s max [234;208;26] max (119,8;102,9;16,9)  MPa
=234 =119,8
R 490 490
—_te . 7= =4,09
S Oy su 234 2,09 119,8

Gestaltanderungshypothese: o, ;= \/of—ol 0,+0,

Punkt A: Punkt B:
Oy s : \208%+208-26+26 V102,9%+102,9-16,9+16,9° MPa
=222.1 =112,3
g = R . 490 _» 50 490 _, 36
F Oy gu 2221 112,3
Aufgabe 11
a) Rechnung
OM:Ox;OyZBOMPa
Ox;Gy:IOOMPa

1,,.=V100°+75°MPa=125 MPa
0,=150 MPa +125MPa=275MPa
0,=150 MPa—125MPa=25MPa

75 _ 3
tan (2¢E):mzz .

t,>0 > §,=1843°

26¢,=36,87°
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Technische Mechanik 2 2.3-11 Prof. Dr. Wandinger

b) Mohrscher Spannungskreis

T
A MPa

75

T T T »
25 50 150 250 275 O

-75

Aufgabe 12

a) Spannung in Schnittflache unter Winkel ¢

0,+0, 0,—0O .
Esgilt: 0,=—> =+ 5 Ycos(2¢)+T,,sin(2¢)

Mit
o,t0,
2

0,—O,
2

=100 MPa und =300 MPa

folgt:
0,=(100+300 cos(60 °)+100sin (60 °)| MPa=336,6 MPa

b) GrofRte Normalspannung

Die gré3te Normalspannung ist gleich der 1. Hauptspannung. Daher gilt:

2t, 100 1
@n(206)=5.=5,=350=3

Txv>0 - q)max: q)l: 9’217 °

2
_o,to, |(o,—0O, 5
= + +T7,
2 2 y

> $,=9217°

O, =0

max—

2. Ebene Elastizitatstheorie 28.05.22



Technische Mechanik 2 2.3-12 Prof. Dr. Wandinger

Mit

2
\/(Ox;y +72,=v3007+ 100’ MPa=316,2 MPa

folgt:
O, =100 MPa+316,2 MPa =416,2 MPa

c) Grolte Schubspannung

2
o,—O0 —
L 12 2:\/(0x20y +—ciy:316’2MPa

d) Sicherheiten

Fur die Sicherheit gegen Bruch wird die Normalspannungshypothese verwen-
det:

R, _ 510 _
0174162

Fur die Sicherheit gegen Fliel3en kann die Gestaltanderungshypothese oder
die Schubspannungshypothese verwendet werden.

Bei Verwendung der Gestaltdanderungshypothese qilt:

Sp= 1,22

S
Mit
Oy =V0.—0,0 +0 43T,
=1/400%+400-200 +200°+3-100> MPa = 556,8 MPa
folgt:
SF:%:O,&

Bei Verwendung der Schubspannungshypothese gilt:
oy w=0,—0,=271,,=632,5MPa

_ 355 _
Sr=an 5 =056

Es tritt Versagen durch Flie3en auf.
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