FESTIGKEIT ZUG- UND DRUCKSPANNUNG

Grundlegende Zusammenhénge zur Zug- und Druckbeanspruchung:

N
Zug—, Druckspannung = ormalkraft { N 2:|

Querschnittsfliche | mm
FN
Vorhandene Spannung: O,p= E
. . F,
Erforderlicher Querschnitt: A, =
O-Zzul/Dzul

Maximale Belastung: Fyvax = A 01
Festigkeitsbedingung: O, <01 Dot

Erkennen des gefahrdeten Querschnittes:

Profilstabe mit Querbohrung — Durch Bohrungsachse

Gd
T

)
Ut H

1 Aulienlasche

2 Innenlusche
3 Bolzer

Zugschrauben — Durch Spannungsquerschnitt (im Zweifelsfall Kernquerschnitt wahlen)
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FESTIGKEIT

ZUG- UND DRUCKSPANNUNG

H = 0,86603P
hy = 0,61343P
H| =054127TP
R = g = 0,14434P
Gewinde- Stei- | Flanken- Kermn- Gewindeticfe Span- Kemn- Stei-
Nenn- gung durch- durchmesser nungs- quer- Eungs-
durchmesser MESSEr quer- schnitt" | winkel"
d=D schniit! Az Q@
A
Reihe 1 | Reihe 2 T da = Dy ey my by H, mm* mm? Girad
1 0,25 0,838 0,693 0,729 | 0,153 0,135 0,460 0377 543
1.2 0,25 1038 0,893 0,929 | 0,153 0,135 0,732 0,626 4,38
L6 0,35 1373 | 1170 | 1221 | 0215 | 0180 127 1075 464
2 04 1,740 1,509 1.567 1,245 0,217 207 1,788 4,19
25 045 2208 | 1948 | 2013 | 0276 | 0244 339 2,980 37l
3 0.5 2675 2,387 2,459 0,307 0,271 303 4,475 341
15 0.6 3,110 2,965 2,850 0368 0,325 6,78 6,000 3,51
4 0.7 3545 3,141 3,242 0,429 0,379 B8 7,749 3,60
45 0,75 4013 | 3,580 | 3,688 | 0460 | 0406 113 10,07 341
5 0.8 4480 4,019 4,154 0491 0,433 14,2 12.69 315
i} 1 5350 4773 4917 0613 0,541 1 17,89 141
i 1,25 T 188 6,466 6,647 0,767 0,677 3,6 3254 3,17
(93 1,25 8188 7,466 7647 0,767 0.677 48,1 43178 278
L 15 9,026 160 | 8376 | 0920 | 0812 58,0 52,30 3,03
(11} 15 10026 | o160 | 9376 [ 0920 | 0812 723 65,90 273
12 1,75 10,863 9,853 | 10,106 1,074 0,947 843 76,25 2,94
14 2 12,701 11,546 | 11,835 1227 1,083 115 1047 287
16 2 14,701 13,546 | 13,835 1,227 1,083 157 1441 2,48
18 2.5 16,376 14,933 | 1529 1,534 1,353 193 1751 2,78
a5 18,376 16,933 | 17.2% 1,534 1,353 245 2252 2,48
2 25 20376 18,033 | 19294 1,534 1,353 303 2815 2,24
24 3 22051 20,319 | 20,752 1,840 1,624 353 3243 248
7 3 25051 23,319 | 23,752 L.B40 1,624 459 4271 218
30 a5 27,727 | 25,706 | 26211 | 2147 1,894 561 5190 2,30
33 3.5 30727 28706 | 29211 2,147 1,894 604 6472 208
36 4 33402 31,083 | 31,670 2454 2,165 8217 503 2,19
30 4 36402 | 34003 | 34870 | 2454 | 2165 | 978 813,0 2,410
42 45 30077 36477 | 37129 2,760 2436 1121 1043 2,10
45 4.5 42,077 39,479 | 40,129 2,760 2436 1306 1224 1,95
48 5 44752 | 41,866 | 42,587 3,067 2,706 1473 1377 2,04
ol ] 48,752 | 45,866 | 46,587 3,067 2.706 1758 1652 1,87
55 52,428 | 49,252 | 50,046 3,374 2977 2030 1905 191
B0 5.5 56,428 | 53,252 | 54046 | 3,374 2977 2362 2227 1,78
6 60103 | 56,630 | 57,505 | 3681 | 3248 | 2676 2520 1,82
68 [ 64,103 60,639 | 61.505 3.681 3248 3055 2BBE 1,71
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Bewegungsgewinde — Immer durch den Kernquerschnitt

hh=d-2Hy=d-F
Dy =d+ 2a,

d; =D =d—-05P
Ky =max05 - a.

Ry = maxa,

Mafie in mm
Steigung P T P L O 1| a1 [ | e 00 R 9 R 0 08 T 0 0 e |
Gewindetiele | o | 195 | 175|225 (275|354 [45|5 |ss|es| 8|9 |w|n
Hy=hs
Spiel a, 015|025 025|025 |025| 05 | 05| 05|05 [05)05]| 1 1 1 1
Hauptabmessungen in mm
Gewinde- Steigung?! Flanken- Kern- _ Flanken- Kern-
MNenndurchmesser durchmesser durchmesser! Uberdeckung™ querschmitt?!
d P = 1h ds H =0.5-FP Alil’l'l.'l'l'l.'l'lz
8 L5 725 62 1,75 30,2
10 (1,5 2 9 T5 1 442
12 2 3 10,5 85 15 56,7
16 2 4 14 115 2 104
20 2 4 18 155 2 180
2 (3 5 (8 21,5 185 235 269
28 (3 5 () 25,5 25 2.5 398
32 (3} 6100 29 25 3 491
36 (3} 6(10) 13 29 3 a6l
40 (3} 7i1m 36,5 a2 35 Al
44 (3 71z 0,5 36 35 1018
48 (3 &(12) 44 39 4 1195
52 (3 &(12) 48 41 4 1452
60 (3) 9(14) 55.5 50 45 1963
65! (4) 10(16) 601 54 5 2390
70 4) 10(16) 63 5% 5 2734
751 4) 101016 70 64 5 3217
B {4) 10(16) 75 ] 5 3739
85! 4) 12{18) 79 72 i 4071
90 (4) 12(18) 84 77 i 4656
g5l (4 12(18) 89 82 6 5281
100 4y 12¢20) 94 &7 f 5945
1104 (4)y 12420} 104 97 [ 7380
120 (6) 14 (22) 113 104 7 495
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FESTIGKEIT ZUG- UND DRUCKSPANNUNG

Hangende Seile / Stabe — Quer zur Einspannstelle (Fgs=m - gund g = 9.81m/s%)

Ketten — Zwischen zwei gleichorientierten Gliedern (2-fach Querschnitt)
@ GRS
J =
-1

Merkpunkt: Im Zweifelsfalle mehrere ,geféahrdete” Querschnitte untersuchen!
Nicht immer ist der kleinste Querschnitt der am meisten belastete!
Bei Gewinde im Zweifelsfalle mit dem Kernquerschnitt rechnen!

Elastische Forméanderung (Hooke’sche Gesetz):
Der auf Zug oder Druck belastete Kérper wird unter Belastung gedehnt beziehungsweise

gestaucht. Mit der Verlangerung verjingt sich der Querschnitt des Korpers, mit der
Verkirzung wachst der Querschnitt des Kérpers.

LIl ib)

e AN SN N R . S, el

T VT T T T

f\l@
S
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Langsdehnung: g=BL_I=h
lO lO
Querdehnung: , _Ad_d,-d
d, d,
. E
Poisson-Zahl: v=-—=2
E
Néaherungswerte flr die Poisson-Zahl:
Material 1 Material i
Gummi 0.k Kupfer 0.33
EBlei 0.45 Nickel 0.32
Gold 0.42 Stahl 0.28 -0.3
Silber 0.38 | Gusseisen | 0.2 — 0.28
Magnesium | 0.35 Glas 0.23-0.25b
Aluminium |0.33 Beton 017 —-02

Hooke’sche Gesetz: Zug—, Druckspannung = Elastizitdit - Dehnung{m]’vn > }
-, E'gzi:Al-E:(l—lo)'E
A L /N
Formelzeichen: Al Langendifferenz [mm]
[ Lange unter Belastung [mm]
l Lénge vor Belastung [mm]
Ad  Durchmesserdifferenz [mm]
d Durchmesser unter Belastung [mm]
d, Durchmesser vor Belastung [mm]
£ Dehnung []
£, Querkontraktion []
Y7 Poisson-Zahl [1]
E Elastizitatsmodul (Werkstoffkennwert) [N/mn]
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ReiBlange / Stapelhohe:

FOr hdngende oder frei stehende (stapeln) Kérper gilt die Zerstérungsbedingung:

Gewichtskraft

Bruchspannung =
F, _mg _Vpg
O-R = ===
A A A
| %
©opg

Oy Bruchspannung (ReiBspannung)

P Dichte

[ ReiBlange / Stapelhéhe

N
Querschnittsfliche [mm : }

L, pg

[N/mm?]

[kg/mm°]
[mm]

Die ReiBlange beziehungsweise die Stapelhéhe sind vom Durchmesser unabhangig!

Warmedehnung / Warmespannung:

Langsdehnung / -stauchung durch Erwarmen und Abkulhlen:

Al =l,a,AT

Q, Langsdehnungskoeffizient K]
Stahl: 12-10°K""
Aluminium:  23-10°K™"

AT  Temperaturdifferenz [K]

Wird die Langsdehnung / -stauchung behindert entstehen im Kérper Spannungen:

o, =0ATE

Die Spannungen im Koérper sind unabhangig vom Stabdurchmesser / Stabquerschnitt!

Formanderungsarbeit:

F
Far einen Kérper der um den Weg As = A/ | i
gedehnt oder gestaucht wird gilt bei gleich &F e =05 s
bleibender Kraftzunahme pro Weganteil:

Fo|
1
Kraft -We
Formdnderungsarbeit = Kraji-Weg -
2 gy As g
32

wie nachstehend ausflhrlich dargestellt ist:
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Zur Berechnung der Formanderungsarbeit ware eine Funktion wiinschenswert, die nicht von
den geometrischen Abmassen des verformten Kérpers abhangt. Diese verandern sich ja bei

der Verformung.

dW = Fds

de = TFds mit:
0

aw = [AES s
Jaw=[ae;

0

de =1?—0Ej[lsds

AE[ 2 "
w=2E85
lO |:2:|

0

2
W= AEAI
21,
F
Mit: Al = Fly folgt
AE
W= FAl
2
O-Z/DZO
Mit: Al =
E
W — O-élDV
2E
\% Volumen

und:

F=AE%

o

F=0,,A folgt:

[mm’]

Die Formanderungsarbeit ist von den geometrischen AbmaBen des Werkstlicks unabhangig.
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FESTIGKEIT ZUG- UND DRUCKSPANNUNG

Aufgaben:

Welchen Durchmesser muss ein Zuganker mit 0z, = 140N/mm? haben um eine
Zugkraft von 25kN aufzunehmen?

2) Welche Zugkraft kann eine M16 Schraube mit 0z, = 90N/mm? aufnehmen?

3) Ein Drahtseil soll 90kN Last tragen. Wie viele Einzeldrahte mit 7.6mm Durchmesser
und zuldssigen 200N/mm? Zugfestigkeit muss das Seil haben.

4) Das senkrechte Stahldrahtseil einer Férdereinrichtung soll bei einer L&nge von 600m
eine Last von 40kN tragen. Es besteht aus 222 Einzeldréhten mit je 1'600N/mm?’ zu-
lassiger Zugbelastung. Die Sicherheit gegen Bruch soll etwa 8-fach sein. Welchen
Durchmesser muss jeder Einzeldraht haben wenn das Eigengewicht des Seiles mit
berlcksichtigt wird.

5) Welchen Durchmesser muss ein Glied der
Rundgliederkette haben, flr die eine
hdchstzulassige Spannung von 60N/mm?
vorgeschrieben ist, damit der mit F = 8kN
belastete Balken in der skizzierten Stellung
gehalten wird?

Die Absténde betragen: li=1m,
/2 = 3m,
/3 =2m

Bowdenzug zur Felgenbremse

6) Der skizzierte Handbremshebel einer a
Fahrradfelgenbremse wird mit 50N 7 =
belastet. Die Abmessungen betragen: wa | | y
l; = 80mm, |,= 25mm A
d=1.5mm, a = 20° Y s, Handbremshebel
Wie groB sind die Zugkraft F, und die Q
Zugspannung im Bowdenzugdraht? ly

7) Eine Lasche aus Stahl wird durch £
eine Zugkraft von 16kN belastet. | | = 1
Die Bohrungen fur die Bolzen haben Q AN SN [ |
d = 30mm Durchmesser, die zuléssige : \ \(
Spannung betragt 40N/mm?~.

Die Lasche soll Rechteckquerschnitt mit einem Bauverhaltnis h/s cirka 4 erhalten.
s=7 h="7? D= 7?(beigleichem swie im Rechteckquerschnitt).

8) Ein Stahlseil eines Férderkorbes darf mit 180N/mm’ auf Zug beansprucht werden. Es
hat 320mm? Nutzquerschnitt und wird 900m tief ausgefahren. Welche Nutzlast kann
das Seil unter Beriicksichtigung seiner Eigengewichtskraft tragen?
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FESTIGKEIT ZUG- UND DRUCKSPANNUNG

10)

11)

12)

U A
Die beiden Gelenkstibe S; und S, mit . ! 2
dem Durchmesser d = 16mm liegen nach
Skizze unter den Winkeln a = 25 °und

B = 2a. Sie tragen im Knotenpunkt eine
Last von F = 20kN. Wie grof3 sind die
Spannungen in den beiden Gelenkstaben?

Ein Stahldraht von 720mm Lange und 0.8mm Durchmesser tragt eine Zuglast von
60N. Wie groB sind:

a) die vorhanden Zugspannung

b) die Dehnung des Drahtes in Prozent

c) die elastische Verlangerung

Ein senkrecht hdngender Stahlstab von 6m Lange wird mit einer Zugkraft von 40kN
belastet. Die zuldssige im Stab Spannung betragt 100N/mm?. Gesucht sind:

a) der Durchmesser des erforderlichen Kreisquerschnitts

b) die vorhandene Spannung bei Berlicksichtigung des Eigengewichtes

c) die Dehnung des Stabes in Prozent

d) die Verlangerung des Stabes

e) die aufgenommene Formanderungsarbeit
Ein Stahldraht von 0.2mm? Querschnitt und 2m Lénge wird durch Zugbelastung um
4m verlangert. Gesucht sind:

a) die Dehnung des Drahtes

b) die vorhandene Zugspannung

c) die Zugbelastung des Drahtes

Schwerere Aufgaben:

13)

14)

Eine Stahlstange von 16mm Durchmesser und 80m Lange héngt frei herab und wird
am unteren Ende mit 22kN belastet.

a) wie groB sind die Spannungen am untern und oberen Ende?

b) wie groB ist die Verlangerung?

Drei Gelenkstébe S;, S, und S; aus Stahl mit

d = 20mm tragen nach Skizze eine Last F = 40kN.
Der Winkel a betragt 30 °> Welche Spannungen
treten in den drei Zugstaben auf?
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Lésungen:

1)

2)

10)

11)

12)

13)

derf = 15. 1mm

Frmax = 14.13kN

224 Dréhte

Qorr = 1.22mm

Oorr = 11.9mm

F,=170.3N Ozvorh = 96.4N/mm?

Serr = 10mm hert = 40mm Doy = 70mm

Futz = 35.4kN

Oz1vorh = 789N/mm2 Ozovorh = 435N/mm2

Ozvorn = 119.4N/mm?
€ =0.057%
Al = 0.068mm

Qorr = 22.6mm
Ozvomn = 57. 1N/mm?
£=0.0272%

Al = 1.632mm

W; = 32.64J

£=2'10°
Ozvorn = 420N/mm?
Fvorh = 84N

OZzvorh unten = 109.4N/i mm2
Ozvorh oben = 115.6N/mm?
Al =42.86mm
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FESTIGKEIT ZUG- UND DRUCKSPANNUNG

14) F,=F,
ZFX:0=F2sina—F2sin0{
D F,=0=F +2F,cosa—F
F=F+2F,coso

Es stellt sich schnell heraus, dass es hier mehr Unbekannte als Gleichgewichts-
bedingungen gibt. Das heiBt, es handelt sich um ein statisch unbestimmtes System.
Far die Lésung dieser und &hnlicher Aufgaben setzt man zusétzlich Deformations-
bedingungen an um weitere Gleichungen zu gewinnen:

Verschiebt sich der Knotenpunkt bei F nach unten missen sich der Stab 1 und die
Stébe 2 und 3 entsprechend verlangern da sie fest miteinander verbunden sind, das
heiBt:

Alcosa  Alcos*
2 = =
by ly

cosa

F=¢gEA+2e,EAcosa = AZ EA(I +2cos’ a’)
0

Al F

I,  EA(1+2cos’ )

Al F 40000N N
o =—E= = 5 3 =554——
IN A(l+2cos’ &) 314mm~(1+2cos” 30°) mm
o, =0, =ﬂcos2 1072) =;3c = jOOOON 3 cos?30°=41.6 Nz
ly A(l+2cos” @) 314mm~(1+2cos” 30°) mm

Diese Lésung ist eine Annaherung, der Winkel a wird unveranderlich angenommen!
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Exakter Losungsansatz mit numerischer Losung:

Fir die exakte Lésung sei die Léange der unverformten Stabe 2
Dann ist die Lange des unverformten Stabes 1
Die Distanz der Aufhdngungspunkte zwischen Stab 1 und den Staben 2 = sin(a)

Die Verlangerung der Stabe 2
Die Verldngerung des Stabes 1

Der Winkel des verformten System

Mit dem Satz von Pythagoras gilt im verformten System:

[y +cos(a)F +sin(a) = (1 + x)?

V¥ + 2ycos(a)+ cos®(a) + sin‘(a) = 1 + 2x + X°

VP + 2ycos(a) = 2x + X

X +2x—[y + 2ycos(a)] = 0

X = \/1+ y? +2ycos(0()—1

=1
= cos(a)

=X

=y
:a,

Trigonometrie : cos®(a) + sin’(a) = 1

Lésungsformel quadratische Gleichung :

Die negative Wurzel entfallt

Aus den Gleichgewichtsbedingungen geht hervor:

F=F; + 2Fcos(a’)

F

+2

xcos(a)+ y

AE cos(a)

0:%—2[\/1+y2 +2ycos(ar) —1]

1+ x

Mit dem Hooke’schen Gesetz folgt:

cos(a)+ y

Y

\/1+ y* +2ycos(a) cos(e)

CH-3366 Bettenhausen

y F/(AE) cos(alpha) X fly)
0.000225| 0.0006063045| 0.8660254038| 0.0001948620| 8.96405E-06
0.000226| 0.0006063045| 0.8660254038| 0.0001957281| 6.30906E-06
0.000227| 0.0006063045| 0.8660254038| 0.0001965942| 3.65406E-06
0.000228| 0.0006063045| 0.8660254038| 0.0001974603| 9.99066E-07
0.000229| 0.0006063045| 0.8660254038| 0.0001983264| -1.65593E-06
0.000230| 0.0006063045| 0.8660254038| 0.0001991925| -4.31093E-06
0.000231| 0.0006063045| 0.8660254038| 0.0002000585| -6.96593E-06
0.000232| 0.0006063045| 0.8660254038| 0.0002009246| -9.62093E-06
0.000233| 0.0006063045| 0.8660254038| 0.0002017907| -1.22759E-05
0.000234| 0.0006063045| 0.8660254038| 0.0002026568| -1.49309E-05
0.000235| 0.0006063045| 0.8660254038| 0.0002035229| -1.75859E-05

Aus der Wertetabelle enthehmen wir: y =0.0002285
x =0.0001975
o =—2 p=s554-2_ o, = E=415"Y
cos(a) mm’* 1 mm*
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