
1 Elastische Dehnung 3 Punkte 

Ein Zugstab aus Stahl mit kreisförmigem Querschnitt, Durchmesser 0d , und der Länge 0l soll sich 
unter der Betriebslast F  um die Länge lΔ elastisch dehnen. 
a) Wie gross müssen seine Querschnittsfläche 0A und sein Durchmesser 0d  sein? 
b) Wie gross muss die Streckgrenze ReH mindestens sein, damit mit der auftretenden Spannung σ

ein Sicherheitsfaktor FS  nicht unterschritten wird, dass also gilt σ/eHF RS ≤ ? 

mml 30000 = mml 0.2=Δ  

NF 5000= 2/210000 mmNModulE =−
8.1=FS
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2  Plastische Verformung 4 Punkte 

Ein stabförmiges Bauteil zeigte im Zugversuch eine Bruchdehnung von 19.01 =rA , obwohl ein Werkstoff 

verwendet wurde, für den im Normversuch eine Bruchdehnung von 28.02 =rA  angegeben war.  

a) Erklären Sie die Differenz.
b) Nennen Sie eine zusätzliche Dehnungsgrösse, die anzugeben ist, damit das Resultat des

Normzugversuches richtig interpretiert werden kann?
c) Welches ist der Wert dieser Grösse im vorliegenden Fall?

Gegeben 
Versuchslänge Bauteil mml 70001 =  

Versuchslänge Normprobestück mml 8002 =  
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3 Zugstab 5 Punkte 

Im Zugversuch wurden an einer Probe der Länge ݈଴௉ = 80݉݉ die Gleichmassdehnung  ܣ௚௉ = 0.250 

und die Einschnürdehnung  ܣ௘௉ = 0.115  ermittelt. 

• Wie gross ist die gesamte plastische Dehnung bis zum Bruch (Bruchdehnung) eines Stabes der
Länge ݈ = 0.325݉?
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4 Zugversuch 5 Punkte 

Im Zugversuch wurden an einer Probe der Länge mmlP 100=  die Elastizitätsgrenze 
2

01.0 /500 mmNRP = , die Gleichmassdehnung  3.0=gA  und die anschliessende Einschnürdehnung 

1.0=eA  ermittelt. 

a) Wie gross sind die gesamte plastische Verlängerung bis zum Bruch und die gesamte plastische
Dehnung bis zum Bruch eines Stabes der Länge ml 5.1= ?

b) Wie gross ist die Zugfestigkeit, wenn das Materialverhalten näherungsweise durch die
Ludwikgleichung mit den Parametern 4.0=n  und 2/450 mmNC =  beschrieben werden kann?
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5 Eigenschaften der Werkstoffe 

a) Sie wollen ein Objekt der Masse M an einem Zugstab der Länge L aufhängen.
Zur Verfügung stehen 2 Stähle

o Dimensionieren Sie Stäbe für jeden der beiden Werkstoffe auf die
Proportionalitätsgrenze bzw. Streckgrenze.

b) Um Schwingungen zu vermeiden, möchten sie die Aufhängung möglichst steif
gestalten.

o Geben Sie die statischen Dehnungen der Stäbe an. Welche Variante
wählen Sie?

c) Als Ausnahmezustand tritt eine 1.3-fache Überlast auf.
o Wie gross sind die elastischen und plastischen Dehnungen bei den

beiden Stäben?

Gegeben 
Masse  M  =  300 kg 
Länge  L  =  10 m 

Stahl 1 
Rm  = 1200  N/mm2 
Rp0.01 = 900 N/mm2 

Koeffizienten der Ludwik-Gleichung: 
C = 2650 N/mm2 
n = 1.2 
Elastizitätsmodul 213.103  N/mm2 

Stahl 2 
Rm = 360 N/mm2 
Re = 235 N/mm2 

Ag = 25 % 

Elastizitätsmodul 213.103  N/mm2 
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1 Elastische Dehnung 3 Punkte 

Ein Zugstab aus Stahl mit kreisförmigem Querschnitt, Durchmesser 0d , und der Länge 0l soll sich 
unter der Betriebslast F  um die Länge lΔ elastisch dehnen. 
a) Wie gross müssen seine Querschnittsfläche 0A und sein Durchmesser 0d  sein? 
b) Wie gross muss die Streckgrenze ReH mindestens sein, damit mit der auftretenden Spannung σ

ein Sicherheitsfaktor FS  nicht unterschritten wird, dass also gilt σ/eHF RS ≤ ? 

mml 30000 = mml 0.2=Δ  

NF 5000= 2/210000 mmNModulE =−
8.1=FS

Lösung 
a) Querschnittsfläche 0A

0l
lEE Δ⋅=⋅= εσ  und 

0A
F=σ   gleichsetzen: 

2
2

0
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7.35
0.2/210000

30005000 mm
mmmmN

mmN
lE

lFA
A
F

l
lE =

⋅
⋅=

Δ⋅
⋅=⇒=Δ⋅

Durchmesser 0d

mmmmAddA 74.6
1416.3
7.3544

4

2
0

0
2
00 =⋅=⋅=⇒⋅=

π
π

b) Aus  σ/eHF RS ≤  folgt: 

2
2

0
min /252

7.35
50008.1 mmN

mm
N

A
FSSRR FFeHeH =⋅=⋅=⋅=≥ σ

Formel {0.5}0.5  Wert    {0.5}1 

Formel {0.5}1.5  Wert    {0.5}2 

Formel {0.5}2.5  Wert    {0.5}3 
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2  Plastische Verformung 4 Punkte 

Ein stabförmiges Bauteil zeigte im Zugversuch eine Bruchdehnung von 19.01 =rA , obwohl ein Werkstoff 

verwendet wurde, für den im Normversuch eine Bruchdehnung von 28.02 =rA  angegeben war.  

a) Erklären Sie die Differenz.
b) Nennen Sie eine zusätzliche Dehnungsgrösse, die anzugeben ist, damit das Resultat des

Normzugversuches richtig interpretiert werden kann?
c) Welches ist der Wert dieser Grösse im vorliegenden Fall?

Gegeben 
Versuchslänge Bauteil mml 70001 =  

Versuchslänge Normprobestück mml 8002 =  

Lösung 
a) Die Einschnürverlängerung elΔ  ist unabhängig von der Werkstück-/Probelänge gleich gross. 

Bezogen auf die Länge ist der Dehnungsanteil bei der kurzen Probe grösser als bei der langen. 
{1}1

b) Zusätzlich anzugeben ist die Gleichmassdehnung gA  (oder Einschnürdehnung 2eA )        {1}2 

c) Wert von gA  (oder 2eA ) : Es gilt mit eee lll Δ=Δ=Δ 21  und ggg AAA == 21

01101111 lAlAllll rgerge ⋅=⋅+Δ⇒Δ=Δ+Δ

02202222 lAlAllll rgerge ⋅=⋅+Δ⇒Δ=Δ+Δ

Subtraktion ergibt:  18.0178.0
80700

8028.070019.0
0201

022011 ==
−

⋅−⋅=
−

⋅−⋅
=

mmmm
mmmm

ll
lAlA

A rr
g

   Formeln {1.5}3.5    Wert {0.5}4 

(Variante Einschnürdehnung 

1
01

111 rg
e

rge AA
l
llll =⋅+Δ

⇒Δ=Δ+Δ

2
02

222 rg
e

rge AA
l
llll =⋅+Δ

⇒Δ=Δ+Δ

Subtraktion ergibt:  10.0102.0
1

700
80

28.019.0

1
01

02

21

02
2 ==

−

−=
−

−=Δ=

mm
mm

l
l

AA
l
lA rre

e      ) 

  ( Variante:  Formeln {1.5}3.5    Wert {0.5}4   ) 
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3 Zugstab 5 Punkte 

Im Zugversuch wurden an einer Probe der Länge ݈଴௉ = 80݉݉ die Gleichmassdehnung  ܣ௚௉ = 0.250 

und die Einschnürdehnung  ܣ௘௉ = 0.115  ermittelt. 

• Wie gross ist die gesamte plastische Dehnung bis zum Bruch (Bruchdehnung) eines Stabes der
Länge ݈ = 0.325݉?

Lösung  
Einschnürverlängerungen und Gleichmassdehnungen sind je gleich gross beim Stab wie bei der 
Probe.  

Einschnürdehnung des Stabes ܣ௘ = ∆݈௘݈଴ = ௘௉ܣ ∙ ݈଴௉݈଴ = 0.115 ∙ 80݉݉325݉݉ = 0.0283 

Bruchdehnung des Stabes ܣ௥ = ௘ܣ+௚ܣ = 0.250 + 0.028 = 0.278 

Aussage,  auch implizit {1}1 

Formel {1}2  Wert    {1}3 

Formel {1}4   Wert    {1}5 
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4 Zugversuch 5 Punkte 

Im Zugversuch wurden an einer Probe der Länge mmlP 100=  die Elastizitätsgrenze 
2

01.0 /500 mmNRP =  , die Gleichmassdehnung  3.0=gA  und die anschliessende Einschnürdehnung 

1.0=eA  ermittelt. 

a) Wie gross sind die gesamte plastische Verlängerung bis zum Bruch und die gesamte plastische
Dehnung bis zum Bruch eines Stabes der Länge ml 5.1= ?

b) Wie gross ist die Zugfestigkeit, wenn das Materialverhalten näherungsweise durch die
Ludwikgleichung mit den Parametern n=0.4 und C= 450 N/mm2 beschrieben werden kann?

Lösung  
a) Gesamte plastische Dehnung bis zum Bruch und Verlängerung

Die Einschnürverlängerung ist unabhängig von der Proben-/Bauteillänge: 
mmAlll ePPee 01.01.01.0 =⋅=⋅=∆=∆       Formel {0.5}0.5  Wert  {0.5}1   

Die Gleichmassdehnung ist unabhängig von der Proben-/Bauteillänge. 
Gleichmassverlängerung mmAll gg 45.03.05.1 =⋅=⋅=∆            Formel {0.5}1.5  Wert  {0.5}2   

Gesamte plastische Verlängerung mmmlll ge 46.045.001.0 =+=∆+∆=∆
 Formel {0.25}2.25  Wert  {0.25}2.5   

Gesamte plastische Dehnung 307.0
5.1
46.0

==
∆

=
m
m

l
lε  Formel {0.5}3  Wert  {0.5}3.5   

b) Zugfestigkeit:
24.022

01.0 /7782785003.0/450/500 mmNmmNmmNCRR n
Pm =+=⋅+=⋅+= ε

  Formel {1}4.5  Wert  {0.5}5   
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5 Eigenschaften der Werkstoffe 
a) Sie wollen ein Objekt der Masse M an einem Zugstab der Länge L aufhängen. Zur Verfügung

stehen 2 Stähle
o Dimensionieren Sie Stäbe für jeden der beiden Werkstoffe auf die

Proportionalitätsgrenze bzw. Streckgrenze.

b) Um Schwingungen zu vermeiden, möchten sie die Aufhängung möglichst steif gestalten.
o Geben Sie die statischen Dehnungen der Stäbe an. Welche Variante wählen Sie?

c) Als Ausnahmezustand tritt eine 1.3-fache Überlast auf.
o Wie gross sind die elastischen und plastischen Dehnungen bei den beiden Stäben?

Gegeben 
Masse  M =  300 kg 
Länge  L  =  10 m 

Stahl 1 
Rm  = 1200  N/mm2 
Rp0.01 = 900 N/mm2 

Koeffizienten der Ludwik-Gleichung: 
C = 2650 N/mm2 
n = 1.2 
Elastizitätsmodul 213.103  N/mm2 

Stahl 2 
Rm = 360 N/mm2 
Re = 235 N/mm2 

Ag = 25 % 

Elastizitätsmodul 213.103  N/mm2 
Lösung: 
a) Gesucht sind die Durchmesser D1, D2 der Stäbe derart, dass die unter der Last des

Objektes entstehende Zugspannung gerade der Proportionalitätsgrenze bzw. der
Streckgrenze entspricht:

Zugkraft:  NN
s
mkggmF 3000294381.9300 2 ≈=⋅=⋅=

Zugspannung in einem Stab (A = Querschnittsfläche):

( )

( )Nfürmm
R
FFD

Nfürmm
R
FFD

FD
D

F
A
F

e

p

30000316.499.34
235
294344

300006.204.24
900
294344

4

4

2

01.0
1

2

=⋅=⋅=⋅=

=⋅=⋅=⋅=

⋅=→
⋅

==

πππσ

πππσ

πσπ
σ

b) Steif heisst, wenig Verformung unter Belastung. Dehnung eines Zugstabes
(E=Elastizitätsmodul):

001103.0
10213

235

004225.0
10213

900

2
3

2

2

2
3

201.0
1

=
⋅

===

=
⋅

===

mm
N

mm
N

E
R

E

mm
N

mm
N

E
R

E

e

p

σε

σε

Die Dehnung des Stabes 2 ist kleiner, wir wählen Stab 2, bestehend aus Stahl 2. 
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c) 1.3-fache Überlast:
Die Spannungen und die elastischen Dehnungen wachsen auf den 1.3-fachen Wert an:
elastische Dehnung Stab1:  005493.0004225.03.13.1 11 =⋅=⋅= εε elkü  
elastische Dehnung Stab2:  001434.0001103.03.13.1 22 =⋅=⋅= εε elkü  

Der die Proportionalitätsgrenze bzw. Streckgrenze übersteigende Spannungsanteil beträgt: 

Stab 1: 2201.0 2709003.0
mm
N

mm
NRp =⋅=−σ

Stab 2: 2222 712353062352353.1
mm
N

mm
N

mm
NReü =−=−⋅=−σ

n
pp CR εσ ⋅=− 01.0

Plastische Dehnungen: 
Stab 1:     Ludwik-Gleichung:      

Die Ludwikgleichung gibt das Verhalten eines Materials ohne Lüdersdehnung im plastischen 
Bereich wieder. Daraus lässt sich die elastische Dehnung ausrechnen: 

Plastische Dehnung  Stab1: 149.0
2650
270 2.1

11

01.0 =





=







 −
=

n
p

p C
Rσ

ε  

Plastische Dehnung Stab 2: 
Weil für Stahl 2 nur die Gleichmassdehnung Ag bei der Zugfestigkeit Rm bekannt ist, wird linear 
interpoliert: 

Dehnung εp 

σü2=306 

Spannung 
σ [N/mm2] 

Rm=360 

Ag=0.25 

Re=235 

εp2 

( ) ( ) 142.0
235360
23530625.02

2
2

2 =
−
−

⋅=
−
−

⋅=→
−

=
− em

eü
gp

em

g

eü

p

RR
R

A
RR

A
R

σ
ε

σ
ε

   

(Hinweis: Eine bessere Approximation der Spannungs-Dehnungskurve von Stahl 1 wird mit 
den Parametern der Ludwik-Gleichung von C=1000 N/mm2 und n=0.5 erreicht) 
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