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_ AN B dN _ AQ B dQ) dN+ (2) = 0 beiz n(x) = gpA Drehmatrix: |
TTNASOAA T dA T T AAR0AA A dg W TR WO = 4P @—(ajfi)—<co-w Sm@)
Elastizitatsgesetz fiir den Stab: B TRl oS
Multiplikation Dreh izen:
A* | T o) N{(z) AT ultiplikation Drenmatrizen
v — = &lr) = 84 X
sSine dx EA(z) a(p2) - ale1) = alpr + 1)
o0 Differentialgleichung des Stabes: Inverse:
o(p) =~ (cos2p + 1) I , o’ (p) =a ()
- (FAY) = —n+ (FAaAT) | = =
T(p) = = sin2¢ COS ) | Determinante:
2 4 Verlangerung des Stabes: det a = cos @ cos @ — sin @ (sin @) = 1
[ [ N
: Al—/du—/ (Effx) —l—ozAT(:z:))dx
Sing 0 0 (@) Eigenvektoren
Verlangerung im Sonderfall - EA=const, N=F, dT=const _
Hauptspannungen = Eigenwerte (o)
Al — ﬂ + AT Hauptrichtungen = Eigenvektoren
A Transformationsmatrix = Matrix aus normierten EV
Diagonalform = (o)
o — Al_ o Estani = 210000 MPa 1. Eigenwerte bestimmen:
| E Eapy = 70000 MPa Io = A1y + Ao + Ass
Normalspannungen andern Volumina und Langen Algsina — Al Iy — det (A22 A23> et (An A13> et (AM A12>
~ Az Ass Az Ass A9 Ago
o E X T:G-7:Q Gsian = 80000 MPa o — s+ Iy = det(A)
2(1 4+ v) A Galg = 27000 MPa o
1.1 charakteristische Gleichung aufstellen
Schubspannungen andern Gestalt und Winkel ; )
—A7+ I(=A)"+ I1(=A) + =0
Ex = l;—lo = % == Aly = E(All + Als) Al AL Al Nullstelle erraten — Polynomdivision —> Mitternachtsformel
[ y :
2_ b % |1 ) ‘ | o, . Az 2. Eigenvektoren:
— 0 X :
R i ] : U ! ? App—A A A vl 0
Oz o Al =0 21— , Z A9y Ap—A Az |- |uva] =1|0
AR > I, A "N E4 B Az Az Aszz— A U3 0
Gleichungen aufstellen (x,y,z) —> x=1 einsetzen —> auflosen nach y,z
0 <v<0.5 UMetall = 0.3 ]
Normieren: X
1 ‘1
=n —n- | vy
2 2 4 2
eine normal und zwei parallel zur Schnittflache: \/Ul Uy T U3 vy
eine Normal- und zwei Schubspannungen: 4. Transformationsmatrix aus normierten EV:
F du / T T T
u(x) = T T T = = (x) =€ trm T Uly v2y v%
z Y z th=(tn=|tm | = | 71 V=l o] v
Al =u(l) —u(0) = / du = / u' () daz/ edx tn2 Tn2 U1 %2 13
0 0 0 T Diagonalform:
011 012 013 ty '
o ulr+Az) —u(z)  du P VA
e(x) = m ( A> o) _ ¥ o= (o) = | 021 o 023 | = | t3 Vg Vi =o
. o o o . 031 032 033 ta AL 00
Die Dehnung ist die erste Ableitung der Verschiebung. =10 X\ 0
nq COS (V]
0 0 As
n=(n;)=|ng| =|cosay .
Al = al AT n3 cos a3 wobel gilt:
Al % A = 01
ep =—=aAT e =—=+aAT
l L Formel von Cauchy: A9 = 09
Naherungen in linearer Festigkeitslehre: Der in einer Flache mit Normalenvektor n wirkende Spannungsvektor t,, kann mit Hilfe der A3 =03
. . Spannungsmatrix o berechnet werden:
sing ~ sin0+ (cos0)p = ¢ =
. 3
s et n0e = cTn=ng=ty =Y o=ty
" . S111 O QY B i—1
an p = ~ = =
COS (P 1 T

opn=m-t,=Mm-0° n=m-o-n
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Spannungstensor im XY-System:
Oxx 1o (1 v 0 \ Exx
Superposition der Dehnungen 3-achsig: o = v1 0 £
011 021 0 i perp 9 g: vy 2 1 vy
o= {019 099 0 = Ogy = (me O$y> N Ovz V% B V% Tay \O 0 5 Yy
0 0 0 yr T B E E
cos(a) sin(a) 0 Ovr Oy Oas
a= | —sin(a) cos(a) 0 Sy =TV T TV
0 0 1
/! T Eyy = —V@ — V(Tyy -+ 0z . , _ _ _
Opy = A0y Q@ E E E von Mises Hypothese: Sicherheitsfaktor gegen Streckgrenze (duktile Stoffe/Fliessen)
- in 2-achsig:
Iransformation von xy In X'y': J 1 * FUr einen dreiachsigen Spannungszustand qilt:
1 1 , Exx = I (U;z:x — VUyy) ;
Ot = §<0m + oyy) + §(Om — Oyy) COS 2 + Ty sin 20, : |
_ _ 2 2 2
1 1 . eyy = & (—vowr + oyy) Uv——\/(01—<72> + (02 — 03)° + (03 — 01)
Oy = 502z + oyy) — S(Onz — oyy) 0S8 20 — Ty sin 2¢p, | | B | | V2
2 | 2 Hoohsche Gesetz in Matrixform: moglich durch Voigtsche Notation !
_ - _ - o :—\/(0 —oyy)? + (Oyy — 022)2 + (022 — O32)? + 6 (72, + T2, + 72
Drehwinkel in das Hauptspannungssystem: Eyy £ 5 "5 00 0] oy aAT » Fir einen zweiachsigen Spannungszustand gilt mit o3 = 0:
, e | | =% % & 000|] o0z | AT
tan 20* = Ty Yey | | O 0 0 é 0 0 Tay 0 Oy = \/O% + O% — 0109 bzw. oy = \/O'%x + agy — OggOyy + BT%y
Oxx — Oyy Yz 0 0 0 040 Txz 0
G « FUr einen einachsigen Spannungszustand gilt mit oo = 0 und o3 = 0:
Hauptspannungen: \Vy»z} \ 0 0 0 00 é) \Tyz} \ 0 / ° P J J ’ ’
Oy — 01 —=O0
o _omtoyy (0w - Oyy)” L2 Nachgiebigkeitsmatrix D | v rl T T |
1/2 D 4 Y he Hypothese von Tresca: Sicherheitsfaktor gegen Streckgrenze (Fliessen)
= =Yoo Ter = Schubspannungshypothese
H h = ©* 4+ 45): P gshyp
auptschubspannungen (Timaz = ¢* + 49) Hooksche Gesetz invertiert flr o: oy = 0] — 03
1 Oxg — Oy )? 1 &£ & 0 0 0 . - o ahei - "
- 5‘01 — o] = \/( TT ) yy) n T%y (Om\ (L 11u 1Lu ) ) ) \ (gm _ ozAT\ Im Falle eines zweiachsigen Spannungszustandes mit oy > o9 > 0 qilt:
Tyy Yoy T eyy — anT =
. 1 0 0 0 oV = 01
Normalspannungen in Hauptschubspannungsebenen: oz | E(d—-v) 16V 16V 0 lw ; £, —aAT m Fall o0 < o1 < 0 gil
1 1 Ty (1+v)(1 —2v) 2(1—v) B Yy o9 < 01 :
OM — 5(01 -+ (72> = 5(0-56513 -+ Uyy) Tz 0 0 0 0 2%1_2% 0 Yz |U\/‘ — —0y
\ 72/ \ 0 0 0 0 0 HV} \ W o . o
2(1—v) Normalspannungshypothese: Sicherheitsfaktor Zugfestigkeit (sprode Stoffe/Bruch)
Elastizitatsmatrix C = D! oy = 0y
o 9 9 o=C(e—e7) Sicherheitsrechnung (z.B. gegen Fliessen):
(0 —op)” + 77 = Thax
Ry0.2  Re
S = _—
Oy Oy

e11 €12 0 crr Ly
xrxr X
€= | €91 €99 0 — Exy = (1 2 y)

0 0 0 2 Tyx Cyy
1 1 1 .
E pl ol = 5(%3: + egyy) + 5(5% — Eyyy) COS 20 + 5 Yy SN 20 = €4p,
1 1 1 .
gy/y/ — 5(51‘1‘ -+ 8yy> — 5(5;55(; — 8yy> COS 2(70 — éfymy S111 2(70
> Vary = —(Ezz — Eyy) SIN 20 + Yy OS2
O Hauptdehnungen 1 und 2:

) 2 LY

Hauptachsen; Drehwinkel ins Hauptachsensystem:

tan (2¢™) = Ty

Sxx T Eyy
Hauptspannung aus hooksche Zusammenhang (siehe 2-achsig)

(@) =2 (1) ()




