Radiant/Grad:

180°
Grad = Radiant x ——
™
s
Radiant = Grad X ——
180°
Leistung und Drehmoment
P - 60
M= —
2.m-n
M = Drehmoment in Nm
P = Leistung in KW
n = Drehzahl in #
Hooksches Gesetz, Spannung, Dehnung
— & Al _F
o= e , €= W o=~
o = Spannung N/mm?
€ = Dehnung
Al = Absolute Langendnderung
F = Kraft N
A = Querschnittsfliche mm?
Querkraft und Biegemoment
(@) dN
—n(xr) = —
dx
dQ
—q(z) = dr

Q@) =~ [a(@) e+ C

M (x) :/Q(m)dm—i—C

Negatives Schnittufer

! Q
i EEH Khnick

Gelenkiges Lager &5 <& #0

F .

Sprung  Knick Parallelfiihrung §,_ 0

Schiebehiilse §._ #0

—% Sprung ~ Einspannung ¥ #

0

Mo | Freies Ende —

#0
#0
0

Normalspannungshypothese (NH)

omax = max {|o1],|oz|,[os]} < o
Gestaltanderungshypothese (GH, Tresca)
1 O zul

Tmax = = * (Omax — Omin) < Toul =

2

alternativ:

1 Tzl
Tmax = 5 ‘max {|o1 — 02|, |02 — 03], |03 — 01|} < -
Von-Mises-Hypothese (VM)
Allgemein:

oy = \/% [(o1 —02)2 4 (02 — 03)2 + (03 — 01)?] < o

Ebenes Spannungsfeld (o3 = 0):

oy = /02 — 0102 + 02 < o

Normalspannungen

oz + 0 Oy — O .
oy = % + % cos(2¢) + Tzy sin(2¢p)
+ ; — .
oy = % - % cos(2¢) — Tay sin(2¢)
Schubspannungen
Oy — O
Toly! = —% sin(2¢) + 74y cos(2¢)
Hauptspannungen

_ 2
o1,2 = ] ;Uy + (7(% 3 Uy) JrT:Ey

Hauptachsenrichtung

(Schaeffler S. 242 ff.)

Widerstandsfahigkeit gegen Biegung. Masseinheit: mm?
Axiales Flachentragheitsmoment:

Izz:/deA , Iyy:/zsz , Iyzzf/ yzdA
A A A

I,. = 0 — Symmetrie

Polares Flachentriagheitsmoment:

Ip:/(y2+z2)dA:/ r?dA
A A

I@iZEZ'A+Iyy

Iz =92 A+ 1.
1772 = —YsZs A+ Ij(/z

Achsen miissen parallel verschoben sein
Abstand immer Quadratisch — Nie negativ

~
|

1 1
yly! = E(Iyy + 1)+ E(Iyy —1I..)cos2¢p + Iyz sin 2¢

1 1

I, = §(Iyy +1..)— §(Iyy —I..)cos2¢p — I, sin2¢p
1 .

Ly, = —E(Iyy —1I..)sin2¢ + I, cos2¢

Haupttragheitsmomente:

Iy +1 Iy — .. \2
L2 = “‘; ”i\/< ny “) + 12,

Hauptachsenrichtung:

21,
Iy —1I.-
@™ einsetzen in Transformationsbeziehung: Priifung welcher Winkel zu welchem
Haupttragheitsmoment

tan(2¢") =

Matrizenschreibweise:

Lyryr Loy _ [ cose sin ¢ I,y Iy. cosp —singp
Ty Loy —sing cosg I,. I.. sin ¢ cos ¢
L

Eigenwertproblem zur berechnung der Haupttrigheitsmomente:

Iyy — 1 1. 2
det ( y;yz L. 1) =yy — NIz —I)—1,,=0

Biegespannung im geraden Balken:

M.
onizz) = D
vy

M, (x): Biegemoment — Durch Freischnitt herausfinden
Max. Biegespannung im geraden Balken:
Mmax 2

I 2

Ungiiltig bei schiefer Biegung (Biegemoment nicht kollinar zum Hauptachsensystem)

OB max =

Maximale Biegung allgemein:

dop
dx

=0 s x einsetzen in op

x

@x) >0

px) <0

M, >0
Mittellinie z = 0

w(x): Biegelinie

Il Verschobener QS

DGL 2. Ordnung

UJ”(ZL’) - _ My(w)
E-I(z)
Allgemeine Losung:
My ()
=- ————dxd Cq - C
w(z) //E-Iy(z) rdz +Ci -z + Cs


https://github.com/LaTeX-Template-Share

E1I,(x) = Biegesteifigkeit

Integrationskonstanten iiber Randbedingungen herausfinden.
Voraussetzung zur Losung: Statische Bestimmtheit
Durchbiegung = f

w(x) < Durchbiegung jdx
w'(x) <«— Neigung
w"(x) <« Biegemoment
w'(x) <+ Querkraft

o w") (x) «— Streckenlast « stat. bestimmt oder unbestimmt gelagert
X

Einstiegspunkt, wenn Balken
« stat. bestimmt gelagert, d.h. M, (x) kann
Uber GGB berechnet werden

1. Einseitig eingespannter Balken (Kragtrager)

w(0) =0 (Null-Durchbiegung an der Einspannung)
(Null-Neigung an der Einspannung)

2. Einfach gelagerter Balken (Einfeldtrager)

w(0) =0 (Null-Durchbiegung am linken Lager)
w(l) =0 (Null-Durchbiegung am rechten Lager)

3. Beidseitig eingespannt (Fest-Fest-Lagerung)

w(0) =0
w'(0) =0
w(l) =0
w’(l) =0
4. Fest-Los-Lagerung
w(0) =0 (Einspannung links)
w'(0) =0
w(l) =0 (Loslager rechts)

5. Freies Ende (z. B. Kragtrager)

M) = —w"(z) =0
Q) = —w"(x) =0

(freies Moment am Ende)

(freie Querkraft am Ende)

(Schaeffler S. 253)

I TYPISCHE SCHNITTKRAFTVERLAUFE
System und Lastbild
m Q-Verlauf M-Verlauf
| i
P )
P
' b <%
L2 w2 | e
l B N
L ! I_JF‘{ ‘
l‘ P 'm
Lal b la) L=e
oy | Y
IS, o N/
A
e T |
2 4,
bal b | A=B-pa B:%l ﬂmebci’l(,:Afp

/
=
N

=F,

x0=f143

ll\.wl

FQ%

i

My
P e} | B¢ =
L F
Z Eﬁ, = const. ¥
Z X
Geg.: EL, ,F,1 w(x)
Ges.: w(x) zY

1. Biegemoment bestimmen:
My =0= M +Fr=0

Més) =_Fz
2. DGLlgsen: |
LU”(I) = _EI!;,(J,)

2
w'(z) = _21-;;‘_!’ +ec

3
w(z) = rf;%erclich

3. Randbedingungen einarbeiten um ¢; zu bestnmmen:

2
7Fi
wiz=I0)=0= 2FEI,I + e —(]Hcl = 3E1,
3"
1

_ _F13 _ _ _Fi3
wE=10)=0= BEIy zEry tez =0 2= 3EIly

= () % +2)

w!™)(2) - BI, = q(x)

4 x Integrieren .
4 Randbedingungen/Ubergangsbedingungen fiir die Integrationskonstanten finden

Biegelinie muss eine stetige Funktion sein:

w(z; = a) = w(xez =0)
Gleiche Tangente (Neigung) auf beiden Seiten:

w'(z1 = a) = w' (z2 = 0)

Momentensprung erlaubt:

M,
w’ (z1 = a) —w'” (x2 =0) = —E—(I)
Querkraftsprung erlaubt:
1" 1" FO
= — —0) = —
w'(z1 =a) —w'" (x2 ) o

fiir lineare Teillastfalle

w(z) = Z w;(z)
i=1

lFl le ' lFl le

4 x O e @} >
w(x) f w1 (%) W (%) fa

|f e 3E31 [+ 10F1] = Igg = fgz

y
y

0-System 1-System 2-System

Kompabilitdtsbedingung:
(Bei Lagern gibt es keine Durchbiegung f):

fos + fie + faB =0
foc + fic + f2c =0

Ein n-fach unbestimmtes System braucht n Kompabilitdtsbedingungen.



O&exe 2
mﬂqc 102
i oo
> P — & L Je ™
I —— N
23 £ : ,LJ -
=
g0 - £ - . - . .
Q= B T wachst linear von innen nach aussen, weil die Verwindung Konstant ist.
2 qo - 02
M=Q- 55 = 3 Verdrehung allgemein:
. dy Mt M+ x 1
3 _
. — = = (z) = — d
AL”Z‘AZ*x"EQEE* dz  Glr(z) @@= ma®
Verdrehung wenn M1 = const. und GIr = const.
q qrtn i)k_q[f)‘*‘g(i)'] ﬁL:iGIT/O dr = Glr - L
ﬂD:DiIiD R e = W= g1, | V4 < <

q “
Q£
QEDlLIIEi} Loy odn et = w(n = [
™

X
wEl, L \°
! ' g-¢"
P e e R S L L
=
STl
al— Sk Haeh eabwe S W) T g

= glob. et )

Weitere Beispiele: Schaeffler S. 255, TM 2 S. 125

Spannungsverteilung im Zylinder:

T=G-r

G = Schubmodul Mpa
r = Radius
Z—I = Verwindung

Koaxiale Verdrehungen kénnen addiert werden:

l; = Langenabschnitt der jeweiligen Verdrehung

Schaffler S. 247-248

Torsionstragheitsmoment:

Ir :‘/ r? dA
A
; ™ ; T 1
IKrels —_ 7d4 , IHohIkrels - d4 _ d4 , IRechteck ~ 7bh3
T 32 T 32( a i) T 3
Torsionswiderstandsmoment:
I
Wr = ==
Tmax

T'max = grosster Absand zum Torsionszentrum (dusserer Radius)

4 4
T T d, —d;
B W;ohr _ L i

WVoI lkreis _
16 ’ 16 d,

Torsionssteifigkeit:

G- Ir
Torsionsspannung
Mt -r M
= Toax =
Ir max = o
Maximale Torsionsspannung in Kreis und Kreisring:
Vollkreis _ 16 M1 Hohlkreis _ 16Mr - da
max rd3 max W(di _ d?)
T ist konstant Gber t(s)
T und verlauft tangential
T zur Aussen- und Innen-

flache, weil diese lastfrei
sind.

t(s)

Schubfluss: Verlauft tangential zur Profilnittellinie, konstant in Lings-/ Umfangsrich-
tung

T =7(s) - t(s)

MT o MT
2. Ay -t(s)  Wr

T =

A, = von der Wandmittellinie umschlossene Flache

Kontrolle diinnwandige Profile:

<0.1

Tm



e Bei Verhaltnis von > 0.1 — Unterschatzung der Torsionsspannung um ca. 5%

e Tatsdchliche Torsionsspannung mit Faktor oo multiplizieren

1+ 0.5
a=————
14 0.25)2

Forméanderungsarbeit:

Torsionstragheitsmoment:

Fiir Profile mit konstanter Wanddicke:

1 1
</1€7ds=77§ds=g
J t t, t

U = Umfang der Querschnittsdickenmittellinie

Torsionstragheitsmoment fiir konstante Wanddicke:

2
[, - ALt

U

Verdrehung Diinnwandige Profile:
MrL

2
Gn
I
¢ Tas

9 =

e Konstruktionselemente: Doppel T/H/L Trager
e Langstrager Karrosserie

e Profile in Leicht und Flugzeugbau

e Voraussetzungen: t << h

e Annahme: Schubspannung: Linear iiber die Dicke t verteilt

4

Tp

A 4

Torsionsspannung:
27'0
W) ="y

Torsionswiderstandsmoment eines schmalen Recheckquerschnitts:

W = Lht
T=3

Torsionswiderstandsmoment eines aus n schmalen Recheckquerschnitte:

I 1 “

tmax 3 max §

i=

Wr =

hit?
1

Torsionstragheitsmoment eines schmalen Recheckquerschnitts:

Torsionstragheitsmoment eines aus n schmalen Recheckquerschnitte:

L
Ir =23 hit]

=1

Geschlossenes Profil: 7yax bei tmin
Offenes Profil: Tmax bei tmax

Tz =0
P Pl
Vermutung
T # 0 |£=
4; lrx, #0 Tyz(%,2)
—> T =0
x x+dx
Z Top (% + dx, 2)
Spannungsverteilung aufgrund von Querkraft:
(o) = Q@SE)
T T @)

Statisches Moment:

S(z) = / 2" dA”
e

A" = Rechtecksquerschnitt in welchem 2§ die z-Koordinate des Schwerpunktes ist.

b >

< ® h
y
Z
A *_ Z s S N 7 *
d4" s A
ZY

Stat. Moment Rechteckquerschnitt:

Schubspannung:

Tez =

bh3 \ 2

Max. Schubspannung

3
Tmax = Tmz(z = 0) = 5 .

SRechteck (2) = b (7 - %)
)

_ ) (35

»]O

R
S
<
y I\ l2
Z X 7
ROSEUNARAARRANNNANANNNY d A-
A
zZY

Stat. Moment Rechteckquerschnitt:

b(z) =2vVR%2—22 |, I, = 1

Skreis(2) = ;(Rz - 22)

Schubspannung

4 Q) < <Z
Tez = 3 1-13
3 R? R

Tmax = Tuz(z = 0) =

Max. Schubspannung

Kontrolle ob Schub kleiner als Biegung:

h <<1
4L

W

3/2

=0



