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Grundbelastungsarten
Zug
o= E Spannungsermittlung bei reiner . -
A Zugbeanspruchung T
|
®/A |4 E
E= & (technische) Dehnung c =% :
L _ |
%< _,Hl Hl Ly }
o=E- ¢ Hookesches Gesetz bei einachsiger L l
Beanspruchung
Eq =—H-& Poissonsches Gesetz L] rwv]
IVARRIY
F F !
Druck
F
T = & Spannungsermittlung bei reiner
@ A Druckbeanspruchung
Fq
Hinweis:
Ein Versagen unter Druckbeanspruchung kann +
bei duktilen Werkstoffen durch Flieen oder
Knickung, bei sproden Werkstoffen durch @/A
Bruch oder Knickung erfolgen.
A _F
Gerade Biegun I . J J l.HH oA
gung L |
o(2) = ﬁ .z Spannungsverteilung bei gerader, :
I reiner Biegung |‘
|
_ ﬂ Spannungsermittlung bei gerader, i ”
Op=
/48 reiner Biegung
Druck

Dz 4

i

i

Teilschwerpunktsatz
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Schub (Abscherung)
F, a . Fa
T= 7 Mittlere Abscherspannung l
y=a- i Definition der Schiebung (Winkel-
2 verzerrung)
-G Hookesches Gesetz fiir Schubbean-
=4y spruchung Abscherung
Flache A
E
G=——— Schubmodul Fa
2-(1+p) F, lr/ \1_>
Hinweise: N
1. Zugeordnete Schubspannungen wirken stets éxlgicr:]fée/r‘ung

in zwei zueinander senkrechten Ebenen des

betrachteten Volumenelements. Sie haben
den gleichen Betrag und zeigen entweder
auf die gemeinsame Kante hin oder von ihr
weg.

2. Eine Schiebung y ist positiv anzusetzen,
falls sich der urspriinglich rechte Winkel
des Winkelelements vergrofert. Verkleinert
sich der Winkel, dann ist die Schiebung ne-
gativ anzusetzen.

Torsion kreisformiger Querschnitte

o = % Maximale Torsionsschubspan-
i W, nung "
. T 3 . . .
mit W, = E -d flir Vollkreisquerschnitt
D4 _4*
W, = . —d fiir Kreisringquerschnitt
16 D
Mt ° l . l)
Qp=—" Verdrehwinkel
G-I P
. 180° . Umrechnung von
¢ (in Grad) = ‘@ (inrad) Grad- in Bogen-
maf

! Nur giiltig fiir gerade prismatische Stibe mit Vollkreis- oder Kreisringquerschnitt.
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Spannungszustand
Einachsiger Spannungszustand %
_ O Normalspannung senkrecht y N
Ox = E ’ (1 1S 2¢) zur Schnittebene E . o G
X
E
S o sin2 Schubspannung in der 3 .
xy = » Schnittebene E - %( ¥
07 txy
o) o)
_ 2 _ Gleichung Mohrscher
Op—— | +Top=|—
( ] ] xy ( 2 ) Spannungskreis Y Oy
Tyx
Zweiachsiger Spannungszustand Ty n
¢
Normalspannung senkrecht zur Schnittebene E\- o ' ¢ E\ 5 o
X T
@ @y, e =@ . /- Y
Oy = +F -C082¢ — 17, -Sin2¢p
2 2 T X
Schubspannung in der Schnittebene E\- le
T =
Ty = R sin2¢ +7,,-cos2¢p

Gleichung des Mohrschen Spannungskreises
o, +O : o, — O :
(O-X' _%] + T)%‘y‘ = [%} + T)%y

Hinweis:

Die Schubspannung 7, ist positiv (negativ) anzuset-
zen, falls bei Blick in Richtung der Schubspannung die
zugehorige Schnittebene rechts (links) von der Schub-
spannung liegt.

Gy
2
Oy = Ox * Oy + Ox "% +72 Berechnung der Hauptnormalspannung
H1 Xy
2 2
2
_O9x*0oy _|[2x 9%y 472 Berechnung der Hauptnormalspannung
OH2 = D) D) Txy
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Berechnung der maximalen Schubspannung

2
o =@ Oy — O
— y 2 _ H1 H2
Tmax =ar ( ) ] +'l'xy =ar > y‘ oy
Tyx,
Richtungswinkel zwischen der x-Achse und der Ox
ersten oder der zweiten Hauptspannungsrichtung
1 -2 Txy o
@y, =—-arctan) ——— ° T
2 oy —0y
_ V4
Pr1=Pi2t B

Dreiachsiger Spannungszustand

Ox Txy Txz
S=|Tyy Oy Ty Spannungstensor

Txz Tyz Oy

Betrag der Normalspannung in beliebiger (rdum-
licher) Schnittrichtung

_ 2 2 2
0=0y-cos"a+o0y,-cos” f+0,-cos"y
+2~(rxy-cosa-cosﬁ

+Tyz-cosﬂ-cosy+rxz-cos;/-cosa)

Betrag der Schubspannung in beliebiger (rdumli-
cher) Schnittrichtung

T= \/Sz—O'2

mit 5=S-7

cosa
und 7 =| cos

cosy
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Verformungszustand

Definition von Dehnung und Schiebung

Al [} =1y  Definition der (technischen)
g Dehnung

ly ly

Hihe

y=a _r Definition der Schiebung

Vorzeichenregelung fiir Schiebungen
Eine Schiebung ist positiv (negativ) anzusetzen, falls

AL
S-IO >0

sich der urspriinglich rechte Winkel des betrachteten

Winkelelementes vergroBert (verkleinert).

Zweiachsiger Verformungszustand
Dehnung in x’-Richtung

_ExtEy &gy

7Xy .
Ey -C0S2¢p ——-sin2
X D) ) 2 2 2
Schiebung mit der x’-Richtung als Bezug

Yxy Ex —&y
2

-sin2¢+%-cos2¢>

Gleichung des Mohrschen Verformungskreises

2 2 2 2
- & téy N Yey | _[E&x =&y N Ty
2 2 2 2

Y=o- m2>0

y Vi A 2

Yyx/2

Yx'y'/ 2

Yy'x'/ 2

Yxy/2

Yey=0' = /2> 0
Yy=B'-n/2<0
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2 2
& +e & —E
& = L A = s e Berechnung der Hauptdehnung
2 2 2
&, +¢& &, — €& : :
P S A L A Txy Berechnung der Hauptdehnung
T 2 2

Richtungswinkel zwischen der x-Achse und der ersten oder der zweiten Hauptdehnungsrichtung

P19 =l. arctan| Ty Vo (Vorzeichen von Yxy entsprechend Vorzeichenregelung auf
’ 2 Ex — &y vorhergehender Seite)

T

P21 =P+ >

Auswertung dreier beliebig orientierter Dehnungsmessstreifen

R [ y
EA = Y Y cos2a -2 sin2a
2 2 2

ExtEy Ex—&y Yxy .
ER = + -cos2f——=-sin2
B 2 2 B 2 s

Ex T &
éc = 5

G =E

Lo

y

-cosZy—%-sinZy

ny= d-m/2




Formelsammlung

Volker Lépple:

VolkerLappe Einfithrung in die Festigkeitslehre

Einfihrung in die
Festigkeitslehre ISBN 978-3-658-10610-2

4. Auflage

EXTRAS ONLINE 4\ Springer Vieweg

Springer Vieweg, 4. Auflage 2016

Das Lehrbuch zur Formelsammlung:

Elastizititsgesetze

Formiinderungen durch einachsige Normalspannung

Hookesches Gesetz fiir Normalspannungen
L =1 Al
c=E-¢=E-1L O0-F.—
Iy Iy
Poissonsches Gesetz

dy—dy _Ad

E,=—p-gund g, =
q q dO dO

Formiinderungen durch Schubspannungen

Hookesches Gesetz fiir Schub-

7=G-
4 beanspruchung
_ E Zusammenhang zwischen den
- 2,(1 T #) z}asGtilslilzlen Werkstoffkonstanten
’ H Y=0-T0/2
Forméinderungen beim ebenen (zweiachsigen) Spannungszustand
1 ( ) y GyT
&x = E U7 MOy Hookesches Gesetz Ty
1 fir ~ Normalspan-
£o=—- (0' -u-c ) nungen (nach den
yoE VY * Dehnungen aufge-
16st)
=2l )
E
Ox = 5 '(5x +u '5y) Hookesches Gesetz
l—pu fir  Normalspan-
E nungen (nach den
Oy = 1— 2 '(‘9y +Hu 5x) Spannungen  aufge-
—H 16st)
o,=0
Txy Hookesches Gesetz
Ty =G ¥xy bzW. yyy = G fiir Schubbeanspru-

chung
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Forminderungen beim allgemeinen (dreiachsigen) Spannungszustand

Hookesches Gesetz fiir Normalspannungen (nach
den Dehnungen aufgeldst)

Ex =%‘[O'X—IL['(O'Y+O'Z)]
ey sl o)
SZ =%'[O'Z—,U'(O'X+O'y)]

Hookesches Gesetz fiir Normalspannungen (nach
den Spannungen aufgeldst)

E Y7
Oy =—| & + \&x T &y +E
AR E7 1—2y(x Y Z)}

S - ()}

Tlvu 1-2u
E
o, =—- 8Z+L'(€X+€y+8z)
I+u | 1-2u
Hookesches Gesetz fiir Schubb h foy=o-m/2
ookeschnes esetz Tur dSchuobbeanspruchung sz=B-7T/2
“ Yyz=0 -1/2
Txy =G Vxy DZW. yyy =X
G
z.XZ
Txz =G Vxy DZW. 4, =
G
T

Tyy =G yy, bzW. yy, = )
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Festigkeitshypothesen
Normalspannungshypothese (NH)
Vergleichsspannung nach der NH (in Haupt-
normalspannungen)
[

OvNH = 01 '<
Vergleichsspannung nach der NH (in Lastspan- X
nungen bei zweiachsigem Spannungszustand)

: J )

L > Ly

e W/

Vergleichsspannung nach der NH (in Last-
spannungen bei Biegebeanspruchung mit
iiberlagerter Torsion)

2

%b %b 2

OvNe = Tl 5 | T7
2 2

Schubspannungshypothese (SH)

Oysg = 0] — 03

2
OvsH =\/(O'x —O'y)z +4-75

GOb

Vergleichsspannung nach der SH (in Hauptnor-
malspannungen)

Vergleichsspannung nach der SH (in Lastspan-
nungen bei zweiachsigem Spannungszustand)

2
<
y = Txy

Gilt nur, falls o, -o
Vergleichsspannung nach der SH (in Lastspan-
nungen bei zweiachsigem Spannungszustand)

2
y >Txy

Gilt nur, falls o, -0
Vergleichsspannung nach der NH (in Last-
spannungen bei Biegebeanspruchung mit iiber-
lagerter Torsion)

! An die Stelle der Biegebeanspruchung kann auch eine Zug- oder Druckbeanspruchung treten.
An die Stelle der Torsionsbeanspruchung kann auch eine Abscherbeanspruchung treten.
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Gestaltinderungsenergiehypothese (GEH)

1 > > Vergleichsspannung nach der GEH
OVGEH — ﬁ ’ \/ (0'1 - 0'2) + (O' 2 O 3) + (0' 3~ O] 1) (in Hauptnormalspannungen)

_ \/ 2 2 3.2 Vergleichsspannung nach der GEH (in Lastspan-
OVGEH =y Ox T Oy =O0x "0y +5 Ty nungen bei zweiachsigem Spannungszustand)

Vergleichsspannung nach der GEH (in Lastspan-

2 2 0 . . . _
OVGEH = 1 ,O-b +3-7; nungen !)el Blgegebeanspruchung mit iiberlager
ter Torsion)

" An die Stelle der Biegebeanspruchung kann auch eine Zug- oder Druckbeanspruchung treten.
An die Stelle der Torsionsbeanspruchung kann auch eine Abscherbeanspruchung treten.
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Kerbwirkung
Formzahl
o T c F
a =% bzw. o = "% Definition der Formzahl
O-l'l z-1’1 i
Omax~ |
Bauteilverhalten sproder Werkstoffe On
o. < R Festigkeitsbedingung fiir gekerbte Bau-
t oy - Sy teile aus sproden Werkstoffen |
|
|
F
Bauteilverhalten duktiler Werkstoffe
AuBere Beanspruchung bei
FlieBbeginn eines gekerbten S
Bauteils
R [ i
=te. w Werkstoff-FlieBkurve ] |
Fr = p A, po =7 =
k Y C
=4 Bauteil-FlieRkurve i
.. 2 ohne Verfestigung —, _...---
AuBere Beanspruchung mit | N mit Verfestigung F F
Erreichen einer vorgegebenen Fl N

plastischen Verformung "

g | F Re G
FF_ 777777777 d

F,=n,-F : ‘

pl pl *F | _F» Re ©

Plastische Stiitzziffer R. G
(e t t

- Eges | Epl 0 &= Rel E &g Kerbgrunddehnung €max

. 5 S i

P o Ep

Y An die Stelle der (Zug-)Kraft F konnen auch andere #uBere Belastungsgrofen wie zum Beispiel Druckkraft Fy,

Biegemoment M, Torsionsmoment M, oder Innendruck p; treten.
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Knickung
Eulersche Knickfille - Knickkraft
Knickfall 1 Knickfall 2 Knickfall 3 Knickfall 4

Fq = 2n2~ET'2I Fx = 4Tc2-ET'ZI

Knickspannung

F
oK = 71( Knickspannung

Zulissige Spannungen

Duktile Werkstoffe
o
Ol = & gy, 2302 mit Sp=1,2...2,0 Versagen durch FlieBen
Sk Sk
Ol = ZK mit Sx =2,5...5,0 Versagen durch Knickung
K
Sprode Werkstoffe
= Za it S5 =4,0 ... 9,0 h Bruch
il =g~ mit Sz =4,0...9,0 Versagen durch Bruc
B
o K mit Sx =2,5...5,0 Versagen durch Knickung



Formelsammlung 13

Das Lehrbuch zur Formelsammlung:

Volker Lépple:
Volker Lapple Einfiihrung in die Festigkeitslehre
Einfiihrung in die Springer Vieweg, 4. Auflage 2016

Festigkeitslehre ISBN 978-3-658-10610-2

4. Auflage

EXTRAS ONLINE ) Springer Vieweg

Knicklinge
Knickfall 1 Knickfall 2 Knickfall 3 Knickfall 4
Fo Fu Fie
' 7, 7z,
/Wend_epunkt
-~ F :
=
iy \Wendepunkt
7777772 IL
W
k=21 k=1 k=071 k=051
Schlankheitsgrad .
Quetschen | i[Knickung im|; elastische
Ix Schlankheitsgrad 1| nichtlinear- Knickung
= .. 1| elastischen (i
I/ A (Definition) o ! Bereich |
RS
OdF 7 v Tetmajer-Gerade
Knickspannungsdiagramm Quetsch- bzw. | ‘
Stauchgrenze :
2 S i AT
oK = T~ E Euler-Kurve Proportionalitéts-

grenze ;

g

q

/12

Euler-Kurve

Knickspannung G«

ow =a—b-A+c-A> Tetmajer-
K Gerade " F*

[]

fy

Knickung hs A

E Grenzschlankheits- F * F
Ag=m |— grad fiir elastische ©
Odp N
Schlankheitsgrad A
Biegeknickung F
e
F F-e
(o} +

geszg
W, - cos k | F
2 VE-I

! Koeffizienten der Tetmajer-Gleichung siehe Lehrbuch Kapitel 8.5.
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14

Schiefe Biegung

Flichenmomente 1. Ordnung

H, = Iz -dA  Flichenmoment 1. Ordnung beziiglich
Y der y-Achse

H, =|y-dA Flichenmoment 1. Ordnung beziiglich

o der z-Achse

Flichenmomente 2. Ordnung

Axiale Flichenmomente

2
I y = J.Z “dA  Axiales Flichenmoment 2. Ordnung

A beziiglich der y-Achse

I, = I y2 -dA  Axiales Flaichenmoment 2. Ordnung

. beziiglich der z-Achse
Polares Flaichenmoment

Iy = J.” ?.dA  Polares Flichenmoment
4

Gemischtes Flichenmoment

Gemischtes Flichenmoment

1 == —IJ/ -z-dA beziiglich des y-z-Koordinaten-
A systems

Parallelverschiebung des Koordinatensystems

Axiales Flaichenmoment

Axiales Flichenmoment 2. Ord-

2
1 y = 1 y T 28 -4 nung bei einer Parallelverschie-
bung der Koordinatenachsen

Gemischtes Flichenmoment

Gemischtes Flichenmoment bei

Iy =y =ys 254 einer Parallelverschiebung der

Koordinatenachsen

Anmerkungen zum gemischten Flichenmoment:
1. Das gemischte Flichenmoment ist in Bezug auf ein die
Symmetrieachse beinhaltendes Koordinatensystem Null.

2. Das gemischte Flichenmoment &ndert seinen Betrag
nicht, falls nur eine Achse parallel verschoben wird.
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Drehung des Koordinatensystems um den Flichenschwerpunkt

I, +1, I, -1
I= y2 L Z-COSZ§0+IYZ'SiIl2¢
I,+1, I,-1
I, =~ 5 O 5 ~-cos2¢ —1I, -sin2¢
=k
I,=- -Sin2¢+ 1y, -cos2p
1 Bt . .
@.,= - arctan Richtungswinkel
2 I y I, zwischen der y-Achse
und der ersten bzw.
@ 1= @04 90° zweiten Hauptachse
21— 712
Hauptfliichenmomente
Iy +1, ]y -1, 2 5 Maximales Flachen-
I, = + +1y,  moment 2. Ordnung
2 2 (Hauptflachenmoment)
2 Minimales Flachen-
I,+1 I,-1
i = y "z _ Yy 2| 47 52 moment 2. Ordnung
2 2 (Hauptflachenmoment)

Spannungsermittlung bei schiefer Biegung

1. Ermittlung der Lage der beiden Hauptachsen (1) und (2)
der Querschnittfliche sowie der zugehorigen Hauptfla-
chenmomente /; und /.

2. Festlegung eines a-b-Koordinatensystems: Die a-Koor-
dinatenrichtung soll mit der Richtung der gro3en Haupt-
achse (a = (1)), die b-Koordinatenrichtung mit der klei-
nen Hauptachse zusammenfallen (b = (2)). Die b-
Richtung muss dabei aus der a-Richtung durch eine
Drehung um 90° im mathematisch positiven Sinn (Ge-
genuhrzeigersinn) hervorgehen.

3. Einfithrung des Richtungswinkels o zwischen der a-
Achse und dem Biegemomentenvektor M. Der Winkel
wird von der positiven a-Achse aus abgetragen und ist
im mathematisch positiven Sinn positiv und in die Ge-
genrichtung negativ zu beriicksichtigen.
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o =M. | 8% sinar a Resultierende Biegespannung in einem Flichenelement dA4
X b I, I, (Koordinaten a und b beziiglich des Hauptachsensystems)
Nulllinie
I Gleichung der Null- maximale
b(a)=-L-tana-a linie im a-b-Koordi-
I 2 natensystem

I
f = arctan| L. tana
I

Ermittlung der maximalen Biegespannung

mit Hilfe der Nulllinie
M
BN .

Xmax — max
I N

mit My =M, -cos(f-a)

L+1, I,-1I
LJF%.COSzﬂ

und [y =

] Winkel zwischen

a-Achse und Null-
linie

Maximale Biege-
spannung in der
Querschnittflache
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Querkraftschub
Grundgleichung

71(

0-H,(2)

LW

Grundgleichung zur Ermittlung der Schubspannungen durch
Querkrifte bei Biegung

Schubspannungsverteilung durch Querkraftschub ausgewihlter Querschnitte

Querschnittsfliche Schubspannungsverteilung | Maximale Schubspannung
Rechteckquerschnitt
b
2
IR RXERRER) Tq(z):é._ 1_45 fqmaxzé.—:i.fm
‘cq(z)\_ull ?1‘1‘1’ —=\Tq(2) 2 b-h h 2 b-h 2
HIL |n [ =Hom
y S | T .
mit 7, =—
Z
z z
Vollkreisquerschnitt Vertikalkomponente:
2
4 Q0 z 4 Q0 4
7T (z)=— —— 1—— T = .= =—.7
Q q() 3 71”)"2[ er qmax ~ 3 7[~7‘2 3 'm
T
y < Resultierende Randschub- mit 7, =
w2 irh(z) spannung:
f;(Z) 4 2
z r(z)=—- Q0  _z=
3 gz r?
Y
(@)= - COS =—= =2.
(¢) Ter-t ¢ z.max Tor-t rm
: o
mit 7, =E
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Anwendung auf diinnwandige Profiltriger

[
C-Profil Horizontale Schubspannungen im Flansch
Thr
ThFmax P - C Q : b
T (1) = —QI n ThFmax = T n
y y
’n«—(
Z e . Vertikale Schubspannungen im Steg (-a <z < a)
— L = Sl 2
HET) ) = _ Q lg _ Q Ir 4
c| Steg f * Flansch E TqS(Z)_I_' b-c-— z.quax_I_' b'C't—+?
i S [ ToSmax y S y §
y T
+— 11—
' L 2 2
= h P a
z z
b
I-Profil - Horizontale Schubspannungen im Flansch (0 < 7 < b/2)
ThF max Q - C -¢c b
M T (77) = _I n ThFmax — QI E
n <_('> y y
*m 5_‘/1‘* Vertikale Schubspannungen im Steg (-a < z < a)
Q
o SI~LT Fansen t tp a*
s qu(z)=lg- b-c-+ qu(z)=lg- b~c~—F+7
y Tas S T y ls y S
cl @ \1 Is 2 2
a z
A e e = +—|1-=
2 a
z z
b

Anwendung auf genietete Triger

4 O-H,(2)1 Maximale Schubspannung in den Gurtnieten eines Profiltrigers
.= ¥ unter Querkraftschub (gilt nur fiir die in der Abbildung dargestellten
3-n I v r? geometrischen Verhiltnisse)

TNmax =

Hy(z) Flichenmoment 1. Ordnung (sta-
tisches Moment) der Restfliche Ap
beziiglich der y-Achse durch den
Flachenschwerpunkt

I Axiales Flichenmoment der ge-

samten Querschnittsfliche beziiglich
der y-Achse durch den Flidchen-

schwerpunkt
n Anzahl paralleler Nieten
r Radius des Niets

t Nietteilung
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Anwendung auf geschweilite Triger

_ 0-H y(Z) ot Schubspannung in der Schweilnaht zwischen Gurt- und Stegblech

s 2a- ]y Ig eines Profiltrégers unter Querkraftschub (zwei parallele Schweifinéhte)

Hy(z) Flichenmoment 1. Ordnung (sta-
tisches Moment) der Restfliche Ay
beziiglich der y-Achse durch den
Flachenschwerpunkt

I Axiales Flichenmoment der gesam-
ten Querschnittsflache beziiglich der
y-Achse durch den Fliachenschwer-
punkt

Vergleichsspannung in der Schweifinaht

zwischen Gurt- und Stegblech eines Profil-

tragers unter Querkraftschub (zwei parallele

SchweiBinéhte) SchweiRnaht

_[2 2
OvGen =V Op T3 75

. M
mit oy =Tb~z und 7g = ——~.—

Schubmittelpunkt

In diinnwandigen, offenen Profilen (z. B. Abkantprofile aus Blech) kdnnen die Schubspannun-
gen im Flansch () eine Verdrehung um die Langsachse bewirken. Die aus den Schubspan-
nungen im Flansch (Abbildung a) resultierenden Flansch-Schubkrifte bewirken ein Krifte-
paar, die eine Verdrehung des Profils um die Léngsachse verursachen (Abbildung b). Diese
Verdrehung kann verhindert werden, sofern die Wirkungslinie der Kraft 7 durch den Schub-
mittelpunkt M geht und dadurch ein den Flansch-Schubkriften entgegengesetzt wirkendes
Drehmoment erzeugt (Abbildung c).

b) c)

Verformung
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Torsion nicht kreisformiger Querschnitte

Torsion diinnwandiger, geschlossener Hohlprofile

M,

2'Am “Tmin

T = B = 1. Bredtsche Formel

Torsion diinnwandiger, offener Hohlprofile

Torsionsflichenmoment (Drillwiderstand) eines aus schma-
len Rechtecken zusammengesetzten offenen Hohlprofils

1
I, =§'Zhi‘ti3

Maximale Schubspannung bei Torsion eines aus schmalen

Rechtecken zusammengesetzten offenen Hohlprofils Beispiel be=h
1=h3
M t e Imax = 1
T :z’tz—:—.Mt _ II 7
max VVt z hi . ti3 Y /‘é/‘
1 t2 M
Grundgleichungen zur Torsion ausgewéhlter Quer- |< . ' §
schnitte -
M Maximale Torsionsschubspan- | /)/4/ /
Ty = T¢ = -t nung in einem geraden prisma- /
/£ tischen Stab mit beliebiger ‘ T\Tmax ‘
Querschnittform

Torsionsflaichenmomente /; und Torsionswiderstandsmomente #; bedeutsamer Querschnittflichen

Profil Torsionsflichenmoment Torsionswiderstandsmoment
Vollkreis
T 4 T 3
I,=1, =—-d W,=—-d
e LT T3 716
ad
Kreisring
4 4
/| Itzlpzl'(D4_d4) t=l'—D ¢
T 32 16 D
od
oD

Y dickwandig
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Torsionsflichenmomente /; und Torsionswiderstandsmomente W, bedeutsamer Querschnittflachen

Profil Torsionsflichenmoment | Torsionswiderstandsmoment
Rechteck |
\ I=c; h-b W, =<L.p.b?
)
e\ Nl mit
e 1 0,630 0,052 0,650
C1=§' 1_W+ 5 | und c2=1——3
= (h/b) 1+(h/b)
Quadrat
4 3
1, =0,141-a W, =0,208-a
Ellipse
3 43
t=£' a b VVt=£'Cl'b2
16 4% +p2 16
Gleichseitiges Dreieck
T= 0‘-|
Trmax 4 3
Iy = 2 Wy = =
46,2 20
e
Diinnwandiges, geschlossenes
Kreisrohr (¢ = konst.)
T 3 T
Iy="dyt Wt=?d§1~t

Diinnwandige offene Hohl-

querschnitte " | hi=hs |
77 :
& /|t O | [/
i,
Tmax t3 = tmax

1
’t=§'Zhi'f3

“fmax

D}

aus schmalen Rechteckquerschnitten zusammengesetzt
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Torsionsflaichenmomente /; und Torsionswiderstandsmomente ¥, bedeutsamer Querschnittflichen

Profil Torsionsflichenmoment | Torsionswiderstandsmoment
1, W,

Diinnwandige, geschlossene
Hohlquerschnitte mit veréin-

derlicher Wanddicke " ;4 A
vt ﬂ Wi =2- Ay tiin

1(s)
Diinnwandige, geschlossene
Hohlquerschnitte mit kon-
stanter Wanddicke ?

2
[ = Amct W, =2-A, -t
Ul’l’l

b fds /t(s) ist das Linienintegral lings der Profilmittellinie.

D U, ist die Léange der Mittellinie.
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Behalter unter Innen- und Aulendruck

Diinnwandige Behilter unter Innendruck

o =p; 2—1S Tangentialspannung eines diinnwandigen Behilters unter Innendruck
d, . .
C,=pi ——= o Axialspannung eines diinnwandigen Behilters unter Innendruck
4.5 2

o =— pPi Radialspannung eines diinnwandigen Behilters unter Innendruck

r 2 (Mittelwert)
& =p. - dn Vergleichsspannung eines diinnwandigen Behélters unter Innendruck unter

VS Y olg Anwendung der Schubspannungshypothese

Diinnwandige Behilter unter Aulendruck

da
t="Pa 2.5 Tangentialspannung eines diinnwandigen Behélters unter AuB3endruck
d
O, =—PDy" 4 -as Axialspannung eines diinnwandigen Behélters unter Auendruck (Mittelwert)
o, = _Pa Radialspannung eines diinnwandigen Behélters unter AuBendruck
2

Diinnwandige Hohlkugel unter Innen- bzw. Aufiendruck

di
=P 4.¢ Tangentialspannung einer diinnwandigen Hohlkugel unter Innendruck
o, =—Dy" dy Tangentialspannung einer diinnwandigen Hohlkugel unter Au3endruck
4.5

Diinnwandige Behiilter mit elliptischer Unrundheit

Biegespannung in der Wand eines
unrunden, diinnwandigen Behilters

2

4 s
mit x= 2 (dmax _ dmin) ‘c;é
dmax + dmin
und f= !

3
1-4? d,
1+ .p. | =L
2-FE Pi (sj

Die Biegespannung oy, iiberlagert sich der Tangentialspannung o.
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Werkstoffermiidung und Schwingfestigkeit

o,to, .
(o =T Mittelspannung
2
o, _% "% Spannungsamplitude g
2 )
Om
o, Al Zeit
R=— Spannungsverhéltnis
O-O
1 Schwingspiel
N=f-At Schwingspielzahl
Wohlerkurve
e Bereich der quasi-statischen Festigkeit
Zum Bruch fithrende Spannungsamplitude
1-R reine Wechselbeanspruchung
o-Amaszm‘ 2 . G,=0

S

o Zeitfestigkeitsbereich

Gleichung der Wohlerkurve im Zeitfestig-
keitsbereich

Ca2

Spannungsamplitude G, (log.)
Q

I

Bruchschwingspielzahl Ng(log.)

Naz\

Quasistat. Festigkeit

~

Pi (N; lo)

Nl g i Zeitfestigkeit
lg 5 | o
k = ——2 § Opp -~ 4; ————————— : 2UN2/Gp
o = ! i
lg A % i ! - _Dauerfestigkeit
OA2 &, Opp{~-"""""""—"- ity m---- —=
3 | ! ! !
S ! P :
k=tana 8 | : ! :
@ ! P :
e Bereich der Dauerfestigkeit ; | | i
& Ni N, Np Ng

O sp = konstant Schwingspielzahl N (log.)
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Dauerfestigkeitskennwerte unter rein wechselnder Beanspruchung

Werkstoffsorte / Dauerfestigkeitskennwert "
Werkstoffgruppe Zug-Druck- Biege- Schub- Torsions-
Wechselfestigkeit| wechselfestigkeit | wechselfestigkeit | wechselfestigkeit
Ozaw ? Ohw Vs Tsw 2 Ttw Do
Walzstahl, allgemein % 0,45 Ry, 1,1..1,3 oaw | 0,577 - caw 0,577 - opw
Einsatzstahl ¥ 0,40-Ry, ¥ |1,1...13 oqw | 0,577 - 0 paw”> 0,577 - Guw
Nichtrostender Stahl 040 Ry © | L1..13: 04w | 0577 0w 0,577 - ohw
Schmiedestahl ¥ 0,40-R, @ |1,1..13 oqw | 0,577 - Opaw 0,577 - ouw
Stahlguss 0,34 - R, L15 - ouaw| 0,577 - 0w k A
Gusseisen mit Lamellengraphit 0,30 - R, 1,50 - o,qw| 0,850 - 04w 0,8 ...0,9 - oqw
Gusseisen mit Kugelgraphit 0,34 - R, 1,30 - o,qw | 0,650 - 09w k. A.
Temperguss 0,30 - R, 1,40 - oyqw| 0,750 - o paw k. A.
Al-Knetlegierungen 0,30 - R, 1,1 ...1,3- 6,qw| 0,577 - 0 aw k. A.
Al-Gusslegierungen 0,30 - R, k. A. 0,750 - o ,qw k. A.

! Werkstoffkennwerte sind in N/mm? einzusetzen. Anhaltswerte fiir ungekerbte Proben mit polierter Oberfliche.
? Werte nach [2]. Fiir N = 10° Schwingspiele.
3 AuBer Einsatzstahl, nichtrostender Stahl und Schmiedestahl.
4 Nach DIN 743-3: Gyaw ~ 0,4-Rum: Oow ~ 0,5-Rm; Zw = 0,3-Rin (Torsionswechselfestigkeit).
% Blindgehirtet. Der Einfluss einer Einsatzhértung wird durch den Randschichtfaktor (Tabelle 13.4) beriicksichtigt.
% Vorlaufiger Wert.
" Anhaltswerte fiir zihe Werkstoffe.
% 0,577 = 173 (Gestaltinderungsenergichypothese).
) Experimentelle Ergebnisse deuten eher auf ein Verhaltnis von zw = 0,62 oy hin.
k. A. =keine Angabe

Festigkeitsbedingung fiir ungekerbte Bauteile mit polierter Oberfliche unter reiner
Wechselbeanspruchung
Sw.

Oa = Cazul =

D

Mittelspannungsempfindlichkeit

) Definition der Mittel-

M =tana = spannungsempfind-
Osen/2  lichkeit ~
\ [NV 5 S o
Ow © y
6
Osch /2 ““““““““

Spannungsamplitude Gxp bzw. G,

Osal2
Mittelspannung G,,
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Mittelspannungsempfindlichkeit unter der Wirkung von Normalspannungen

« Stahl: V M, =0,00035 - R,,— 0,10
* Stahlguss: M;=0,00035 - R, + 0,05
«GJL:? M,=05

«GJS: Y M, =0,00035 - R, + 0,08
* Temperguss: M;=0,00035 - R, +0,13

* Al-Knetlegierungen M, = 0,001 - R, - 0,04
* Al-Gusslegierungen M, = 0,001 - R, + 0,20

Mittelspannungsempfindlichkeit unter der Wirkung von Schubspannungen

« Stahl V M,=0,577 - M,
* Stahlguss: M.=0,577 - M,
«GJL:? M,.=0,85 M,
«GJS:? M,=0,65 - M,
» Temperguss: M. =075 M,

* Al-Knetlegierungen M, = 0,577 - My
* Al-Gusslegierungen M. = 0,75 - M,

Dauerfestigkeitsschaubild nach Haigh (modifiziert) fiir duktile Stéihle

GSch / 2

S
N
S

N
technisch nutzbarer <

Bereich %50\\
Rp0,2 Rm Gn
Gup= Ow-Ms O, Owo= cFW'/\/](,+ 1 _M"I'Gm oL = arc tan Ms
' o = arc tan M5
Fiir —W < Iw .

<Oy < :
M, -1 M, +1
OAp = Ow _Mc Onm
! auch fiir nichtrostende Stihle

? GJL: Gusseisen mit Lamellengraphit
% GIS: Gusseisen mit Kugelgraphit
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Fiir W <o, < 3-ow _M0+1:
M, +1 3-Mi+1 M, +1
M. +1 ,
OAp =Ov * -M. -0
AD = Ow M, +1 6 Om
Fiir —- W -M"+1<O'm<oo:
3-Mi+1 M, +1
M, +1
Oap Ow c

T3ML 1 M, +1

. o
Fiir —0 <o, <—2—:
M, -1
Ow
OAD =
1- M,

Grenzkurve fiir plastische Verformung im DFS nach Haigh

Oy (O-m) = Rp0,2 —Om
Grenzkurve fiir Bruch im DFS nach Haigh

o_a(o-m) =Rm ~On

Dauerfestigkeitsschaubild nach Haigh fiir sprode Werkstoffe

Wirkung von Normalspannungen

Go(Cn)

technisch nutzbarer
Bereich

Spannungsamplitude cap bzw. o,

Mittelspannung o, R

Wirkung von Schubspannungen

Tao(Tn)

technisch nutzbarer
Bereich

Spannungsamplitude T,y bzw. T,
.

Mittelspannung T %E

Dauernd ertragbare Schubspannungsamplitude
fiir sprode Werkstoffe

O-AD =O_W (I_Z—mj

m

Dauernd ertragbare Normalspannungsamplitude
fiir sprode Werkstoffe

i
Tap =Tw | 1="—=
’B
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Festigkeitsbedingung unter Schwingbeanspruchung ungekerbter Bauteile mit polierter

Oberfliche unter der Wirkung einer von Null verschiedenen Mittelspannung

_9%ADp
S

Einfluss der Oberflichenrauigkeit unter der Wirkung von Normalspannungen

Gusseisen mit
Lamellengraphit

Eisengusswerkstoffe
(ohne Gusseisen mit

Walzstahl

IS
||||||||||||||||||||||||||||||| Stk
o
S
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII N
1l
N
o
o o © ~ © [t <
-~ S <) =) <) <) S
w
.......... g7/7 /s s
— % S fD
= o -Aflf- OO
= D
or-———-- o - r-——""1""""""F-"- B
|74 N -
< [
3 =1
= o
@ S
£ \ I3
s 2l miniuiniinl Snbiniuinks (nieieieiet i 1
N
s
T
o [ =< ~ © [t} <
-~ S IS) S IS) =) (=}

=) o © ~ © 0 <
~ o o o o o o
200 JOP{JUaYOBILBG0

Zugfestigkeit Rm N/mm?

Zugfestigkeit R  N/mm?

N/mm?

Zugfestigkeit Rm

Einfluss der Oberflichenrauigkeit unter der Wirkung von Schubspannungen

Gusseisen mit

Walzstahl

Eisengusswerkstoffe
(ohne Gusseisen mit

Rzin pm

Lamellengraphit

£
|||||||||||||||||||||||||||||||| Stk
o
=
- - - Y N P - N e
1
N
A<
o o 3 ~ © o <
~ =) S =) S o S
=
=
=
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©
S
=]
c
2
©
£
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poliert
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500 700 1000 1500 2000 300 500 700 1000 100 150 200 300 400
Zugfestigkeit Rm  N/mm?

300

Zugfestigkeit Rm  N/mm?

N/mm?

Zugfestigkeit Rm

GJS: Gusseisen mit Kugelgraphit

GS: Stahlguss
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