Prifungsaufgaben mit Lésungen Serie 2: Spannung/Dehnung

1  Elastische Dehnung 3 Punkte

Ein Zugstab aus Stahl mit kreisférmigem Querschnitt, Durchmesser d,, und der Lange |,soll sich
unter der Betriebslast F um die Lange Al elastisch dehnen.
a) Wie gross miissen seine Querschnittsflache A,und sein Durchmesser d, sein?

b) Wie gross muss die Streckgrenze Ry mindestens sein, damit mit der auftretenden Spannung o
ein Sicherheitsfaktor S: nicht unterschritten wird, dass also gilt S: <R, /0 ?

[, =3000mm Al =2.0mm
F =5000N E — Modul = 210000N / mm?
S =18
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Prifungsaufgaben mit Lésungen Serie 2: Spannung/Dehnung

2  Plastische Verformung 4 Punkte

Ein stabformiges Bauteil zeigte im Zugversuch eine Bruchdehnung von A, = 0.19, obwohl ein Werkstoff

verwendet wurde, fiir den im Normversuch eine Bruchdehnung von A, = 0.28 angegeben war.

a) Erklaren Sie die Differenz.

b) Nennen Sie eine zusatzliche Dehnungsgrosse, die anzugeben ist, damit das Resultat des
Normzugversuches richtig interpretiert werden kann?

c) Welches ist der Wert dieser Grosse im vorliegenden Fall?

Gegeben
Versuchslénge Bauteil |, = 700mm

Versuchslénge Normprobestiick |,, =80mm
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Prifungsaufgaben mit Lésungen Serie 2: Spannung/Dehnung

3  Zugstab 5 Punkte

Im Zugversuch wurden an einer Probe der Lange [, = 80mm die Gleichmassdehnung Agp = 0.250
und die Einschnirdehnung A, = 0.115 ermittelt.

o Wie gross ist die gesamte plastische Dehnung bis zum Bruch (Bruchdehnung) eines Stabes der
Lange [ = 0.325m?
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Prifungsaufgaben mit Lésungen Serie 2: Spannung/Dehnung

4 Zugversuch 5 Punkte

Im Zugversuch wurden an einer Probe der Lange /, =100mm die Elastizitdtsgrenze
R o0, = 500N /mm*, die Gleichmassdehnung A4, =0.3 und die anschliessende Einschnirdehnung

A, = 0.1 ermittelt.

a) Wie gross sind die gesamte plastische Verlangerung bis zum Bruch und die gesamte plastische
Dehnung bis zum Bruch eines Stabes der Lange [ =1.5m ?
b) Wie gross ist die Zugfestigkeit, wenn das Materialverhalten naherungsweise durch die

Ludwikgleichung mit den Parametern n = 0.4 und C = 450N / mm* beschrieben werden kann?
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Prifungsaufgaben mit Lésungen Serie 2: Spannung/Dehnung

5 Eigenschaften der Werkstoffe

a) Sie wollen ein Objekt der Masse M an einem Zugstab der Lange L aufhangen.
Zur Verfugung stehen 2 Stahle
o Dimensionieren Sie Stabe fur jeden der beiden Werkstoffe auf die
Proportionalitatsgrenze bzw. Streckgrenze.

b) Um Schwingungen zu vermeiden, méchten sie die Aufhangung maglichst steif
gestalten.

o Geben Sie die statischen Dehnungen der Stabe an. Welche Variante
wahlen Sie?

c) Als Ausnahmezustand tritt eine 1.3-fache Uberlast auf.

o Wie gross sind die elastischen und plastischen Dehnungen bei den
beiden Staben?

Gegeben

Masse M = 300 kg

Lange L = 10 m

Stahl 1 Stahl 2

Rn = 1200 N/mm? Rn = 360 N/mm?
Rpoor = 900  N/mm? Re = 235 N/mm?
Koeffizienten der Ludwik-Gleichung: Ay, = 25 %

C = 2650 N/mm2

n = 1.2

Elastizitatsmodul 21310° N/mm? Elastizitatsmodul 21310° N/mm?
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Priifungsaufgaben mit Lésungen Serie 2: Spannung/Dehnung LOS UNG

1  Elastische Dehnung 3 Punkte

Ein Zugstab aus Stahl mit kreisférmigem Querschnitt, Durchmesser d,, und der Lange |,soll sich

unter der Betriebslast F um die Lange Al elastisch dehnen.

a) Wie gross miissen seine Querschnittsflache A,und sein Durchmesser d, sein?

b) Wie gross muss die Streckgrenze Ry mindestens sein, damit mit der auftretenden Spannung o
ein Sicherheitsfaktor S: nicht unterschritten wird, dass also gilt S: <R, /0 ?

[, =3000mm Al =2.0mm

F =5000N E — Modul = 210000N / mm?
S =18

LOsung

a) Querschnittsflache A,

o=E-¢= E-AI und 0':i gleichsetzen:
ly A
E'Alzi A = F-l, _ 5000N~30(20mm — 35 7rm?
L, A = E-Al 210000N/mm®-2.0mm —

Formel {0.5}o5s Wert {0.5}4

Durchmesser d,

2
A=d2E o d= A (AT 6y
4 n 31416 T Formel {0.5}5s Wert {0.5},

b) Aus S <Ry, /o folgt:

IS

F 5000N
Ry 2R, =S 0=S -— =18 ———— = 252N/ mm’
— min A) 35.7mm2 -

Formel {0.5},5 Wert {0.5};
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Priifungsaufgaben mit Lésungen Serie 2: Spannung/Dehnung LOS UNG

2  Plastische Verformung 4 Punkte

Ein stabformiges Bauteil zeigte im Zugversuch eine Bruchdehnung von A, = 0.19, obwohl ein Werkstoff
verwendet wurde, fiir den im Normversuch eine Bruchdehnung von A, = 0.28 angegeben war.

a) Erklaren Sie die Differenz.

b) Nennen Sie eine zusatzliche Dehnungsgrosse, die anzugeben ist, damit das Resultat des
Normzugversuches richtig interpretiert werden kann?

c) Welches ist der Wert dieser Grosse im vorliegenden Fall?

Gegeben
Versuchslénge Bauteil |, = 700mm

Versuchslénge Normprobestiick |,, =80mm

LOsung
a) Die Einschnirverlangerung AIe ist unabhangig von der Werkstiick-/Probelénge gleich gross.

Bezogen auf die Lange ist der Dehnungsanteil bei der kurzen Probe grosser als bei der langen.

{1h
b) Zusétzlich anzugeben ist die Gleichmassdehnung A, (oder Einschnirdehnung A,,) {1},
c) Wertvon A, (oder Ay):Esgiltmit Al =Al, =Al, und A=A, =A,
Alg+Al gy =Al, = Al + A -l =A; -y
Al + Al =Al, = Al + A -l = A,y
o — A . _ .
Subtraktion ergibt: A, = Arla = Azl = 0.19- 700mm-—0.28 80mm=O.178=O.18

700mm—80mm
Formeln {1.5}35 Wert{0.5}4

I01 _loz

(Variante Einschnlirdehnung

Aly+Al, =Al; = T‘Ie +A=A
01

Al

Al, +Al, =Al, => —+ A=A,

loz
Al, _ A -A, _ 0.19-0.28
lop 1 80mm
lo2 700mm

( Variante: Formeln {1.5}35 Wert{0.5}s )

=0.102=0.10 )

Subtraktion ergibt: A,, = |
02
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Priifungsaufgaben mit Lésungen Serie 2: Spannung/Dehnung LOS UNG

3  Zugstab 5 Punkte

Im Zugversuch wurden an einer Probe der Lange [, = 80mm die Gleichmassdehnung Agp = 0.250
und die Einschnirdehnung A, = 0.115 ermittelt.

o Wie gross ist die gesamte plastische Dehnung bis zum Bruch (Bruchdehnung) eines Stabes der
Lange [ = 0.325m?

LOsung
Einschnirverlangerungen und Gleichmassdehnungen sind je gleich gross beim Stab wie bei der

Probe. Aussage, auch implizit {1}

Einschnirdehnung des Stabes Formel {1}, Wert {1}

Ale Aep " lop 0.115 " 80mm
¢ 1, Ly 325mm 0.0283

Bruchdehnung des Stabes 4, = 4;+4, = 0.250 + 0.028 = 0.278 Formel {1}s Wert {1}s
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Priifungsaufgaben mit Lésungen Serie 2: Spannung/Dehnung LOS UNG

4 Zugversuch 5 Punkte

Im Zugversuch wurden an einer Probe der Lange /, =100mm die Elastizitdtsgrenze
Rpo0 = 500N /mm* | die Gleichmassdehnung A4, =0.3 und die anschliessende Einschnirdehnung
A, = 0.1 ermittelt.

a) Wie gross sind die gesamte plastische Verlangerung bis zum Bruch und die gesamte plastische
Dehnung bis zum Bruch eines Stabes der Lange / =1.5m ?

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

Lésung
a) Gesamte plastische Dehnung bis zum Bruch und Verléngerung

Die Einschniirverldngerung ist unabhéngig von der Proben-/Bauteillédnge:

Al,=Al,,=1,-4,=0.1m-0.1=0.01m Formel {0.5}05 Wert {0.5}4
Die Gleichmassdehnung ist unabhéngig von der Proben-/Bauteilldnge.
Gleichmassverléngerung Al, =1-A4, =1.5m-0.3=0.45m Formel {0.5};5 Wert {0.5},

Gesamte plastische Verldangerung Al = Al, + Al, =0.0lm +0.45m = 0.46m
Formel {0.25},,5 Wert {0.25},5
Al 0.46m

Gesamte plastische Dehnung & = 7 =15 =0.307 Formel {0.5}; Wert {0.5}35
Sm

b) Zugfestigkeit:
R, =R, +C-&" =500N/mm* +450N /mm* - 0.3 =500 +278 =778 N/ mm’
Formel {1},5 Wert {0.5}5
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Priifungsaufgaben mit Lésungen Serie 2: Spannung/Dehnung LOS UNG

a)

b)

5 Eigenschaften der Werkstoffe

Sie wollen ein Objekt der Masse M an einem Zugstab der Lange L aufhdngen. Zur Verfiigung
stehen 2 Stahle
o Dimensionieren Sie Stabe fir jeden der beiden Werkstoffe auf die
Proportionalitatsgrenze bzw. Streckgrenze.

Um Schwingungen zu vermeiden, mdchten sie die Aufhangung moéglichst steif gestalten.
o Geben Sie die statischen Dehnungen der Stabe an. Welche Variante wahlen Sie?

Als Ausnahmezustand tritt eine 1.3-fache Uberlast auf.
o Wie gross sind die elastischen und plastischen Dehnungen bei den beiden Staben?

Gegeben

Masse M = 300 kg

Lange L = 10m

Stahl 1 Stahl 2

Rn = 1200  N/mm? Rn = 360 N/mm?
Repoor = 900  N/mm? Re = 235 N/mm®
Koeffizienten der Ludwik-Gleichung: Ay = 25 %

C = 2650 N/mm2

n = 1.2

Elastizitatsmodul 21310° N/mm? Elastizitatsmodul 21310° N/mm?
Lésung:

a) Gesucht sind die Durchmesser D4, D, der Stébe derart, dass die unter der Last des
Objektes entstehende Zugspannung gerade der Proportionalitdtsgrenze bzw. der
Streckgrenze entspricht:

Zugkraft: F =m-g =300kg-9.81-% = 2943 N ~ 3000N
S

Zugspannung in einem Stab (A = Querschnittsflache):

F F |F 4
oO=—= —)D: —_——
A D2~£ o

D, :\/E-i: \/9— A 204mm (2.06 fiir 3000N)
T p0.01 T
4
T

900

:\/i i:\/% 4 _3.99 mm (4.0316 fiir 3000N)

R 235 «&

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

N
R 2
g =L = M —(.004225
EE 530
mm
Y
gy =—=—t=—wTM___(001103
E B o300
mm

Die Dehnung des Stabes 2 ist kleiner, wir wédhlen Stab 2, bestehend aus Stahl 2.
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Priifungsaufgaben mit Lésungen Serie 2: Spannung/Dehnung LOS UNG

c) 1.3-fache Uberlast:
Die Spannungen und die elastischen Dehnungen wachsen auf den 1.3-fachen Wert an:

elastische Dehnung Stab1: ¢, =1.3-& =1.3-0.004225 = 0.005493
elastische Dehnung Stab2: ¢,,,, =1.3-¢, =1.3-0.001103 =0.001434

Der die Proportionalitdtsgrenze bzw. Streckgrenze libersteigende Spannungsanteil betragt:

Stab 1: 0~ R g, = 0.3-900— = 270"
mm mm

Stab 2: o,y R, =13-235_ 235 __306-235=71 2
mm mm mm

Plastische Dehnungen:
Stab 1:  Ludwik-Gleichung: o —R ., =C-¢&,”

Die Ludwikgleichung gibt das Verhalten eines Materials ohne Liidersdehnung im plastischen

Bereich wieder. Daraus lésst sich die elastische Dehnung ausrechnen:
1

1 1
o—R n 12
Plastische Dehnung Stab1: €, = ( C”O"” ] = (2267500) 0149

Plastische Dehnung Stab 2:
Weil fur Stahl 2 nur die Gleichmassdehnung Aq bei der Zugfestigkeit R, bekannt ist, wird linear

interpoliert:
Spannung
c [NAmmZ]
R,=360
6.;]2:306
Re=235
Dehnung ¢,
>
Ep2 A4=0.25
E A - —R -
e A N epzzAg-w:OQS-M:O.l@
o.,—R, R,—R, R, —R, 360—-235

(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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