26.10.22
4. Torsion

* Die Belastung eines Balkens durch ein Moment um die x-
Achse wird als Torsion bezeichnet.

e Das Torsionsmoment M, resultiert aus einer Uber den
Querschnitt verteilten Schubspannung.

* Fur Kreis- und Kreisringquerschnitte kann die Verteilung
der Schubspannung einfach ermittelt werden.

* Im Folgenden werden kreiszylindrische Wellen mit kon-
stantem oder nur schwach veranderlichem Radius be-
trachtet.

* Sie werden z. B. bei Antriebswellen verwendet, die zur
Ubertragung von Drehmomenten eingesetzt werden.
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26.10.22
4. Torsion

* Beispiel: Antriebsstrang

Prof. Dr. Wandinger 1. Grundbelastungsarten ™ 2 1.4-2



26.10.22
4. Torsion

4.1 Spannungsermittlung
4.2 Beispiele
4.3 Zulassige Spannung
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26.10.22
4.1 Spannungsermittlung

e Kinematik:

- Die Querschnitte drehen sich um die x-Achse, ohne dabel
Ihre Form zu andern.

- Es tritt keine Verschiebung in x-Richtung auf.

o 2

O
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26.10.22
4.1 Spannungsermittiung

e Scherung:

- Der Querschnitt an der
Stelle x verdreht sich
um den Winkel 0.

- Der Querschnitt an der
Stelle x + dx verdreht
sich um den Winkel
0 + do.

- Aus der Zeichnung
kann abgelesen wer-
den:

ydx=rd0
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26.10.22
4.1 Spannungsermittiung

- Daraus folgt fur die Sche-  Schubspannung:

rung: . .
J J - Mit dem Materialgesetz
y:r_e folgt fur die Schubspan-
dx nung:
- Die Ableitung d6/dx wird 1=Gy=G rﬁ
als Verdrillung bezeich- dx
net.

-

T
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26.10.22
4.1 Spannungsermittiung

- Das resultierende Moment der Schubspannung ist gleich
dem Torsionsmoment:

M frrdA G—frsz
- Mit dem Torsionstrdgheitsmoment ) R
= J. r’dA 4 dA /u
A
gilt: 40
M =GI; e V2

- Die Grof3e GIr wird als Torsionssteifigkeit bezeichnet.
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26.10.22
4.1 Spannungsermittiung

- Mit do_ M,
dc GI;
. Mx
folgt fur die Schubspannung: ~ T=——r
T

- Die maximale Schubspannung tritt fir » = R auf:

Mg M it owo=12
Tmax_ IT _WT T R

- Dabel ist Wr das Torsionswiderstandsmoment.

Prof. Dr. Wandinger 1. Grundbelastungsarten ™™ 2 1.4-8



26.10.22
4.1 Spannungsermittiung

* Verdrehung:

- Der Winkel, um den sich zweil Querschnitte an den Stellen
x4 und xz gegeneinander verdrehen, berechnet sich zu

M,
GIde

AO=0,—0,= %dx:f

XA

- Bel konstantem Torsionsmoment und konstanter Torsions-
steifigkeit gilt:

MxLAB
GI,

0,—0,= mit L,,=x;,—x,
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26.10.22
4.1 Spannungsermittiung

e Torsionstragheitsmoment:

- Kreisquerschnitt:
dA=2mnrdr "

R
IT:frsz:2nfr3dr:lnR4 dA
A 0 2
_1 s
WT_ETER

- Kreisringquerschnitt:

IT:%J'IZ

4 4 _lg-(;
R:-R}|, Wi=3 g

R:—R}|
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26.10.22
4.1 Spannungsermittiung

- Beim Kreis und beim Kreisring stimmt das Torsionstrag-
heitsmoment mit dem polaren Flachentrdgheitsmoment
Uberein. Das polare Flachentragheitsmoment ist ein geome-
trischer Kennwert des Querschnitts.
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26.10.22
4.1 Spannungsermittiung

* Allgemeine Querschnitte:

Bel einem allgemeinen Querschnitt stimmt das Torsions-
tragheitsmoment nicht mit dem polaren Flachentragheits-
moment Uberein.

Zusatzlich tritt eine Verschiebung in x-Richtung auf, die als
Verwdblbung bezeichnet wird.

Die Formeln fur die Schubspannung und die Verdrillung gel-
ten weiterhin.

Torsionstragheitsmoment und Torsionswiderstandsmoment
sind jedoch komplizierter zu berechnen.
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26.10.22

4.2 Beispiele
* Konische Welle T
- Die abgebildete konische 2r,
Antriebswelle mit Kreis- ”OT
querschnitt wird durch A B . c D
das Antriebsmoment M,
belastet.
- Gegeben: ~ L3 =~ L
« Abmessungen L und ro - Gesucht:
* Schubmodul G « Maximale Schubspan-
* Antriebsmoment M, nung
* Verdrehungen relativ zu
Querschnitt A
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26.10.22
4.2 Beispiele

- Das Torsionsmoment ist in jedem Querschnitt gleich und hat
den Wert M..

- Groldte Schubspannung:

e Die groldte Schubspannung tritt im Abschnitt CD auf.
* Mit dem Torsionswiderstandsmoment

WCD_ 1 3

r =5 ho
gllt T e = MgD: 21‘4;
W ry
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26.10.22
4.2 Beispiele

- Verdrehungen:

e Torsionstragheitsmomente:

I?BI%IE(2rO)4=8nr3, I?DZ%nrg
1 r ! J'CI’4 X 4
BC( \_1 _ 0 —0l7_ A
I; (x)—z:rc 27, 3L(x L| 1627 7
e Querschnitt B:
M. L ML

eB_eA

CGIY 8mriG
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26.10.22
4.2 Beispiele

e Querschnitt C:

0.—0,=0,—0, +f%dx 04—+ [

L GI
162 M dx
=0,—0,+ :
P mrlG !(7—)6/14)4
162M . L 1 x=4L
=0,— 0t —7— |3 3
ﬂ:roG (7_X/L) x=1L
ML 2-33MXL(1 1 MXL(l 14) 15 ML
= i~ T 4 37 =—4.|g*t 4
Snr,G wr,G \3 (2:3)] wr,G\8 8] 8 mr,G
e Querschnitt D:
M,L M.L

BD—GAZOC—GA'l‘

15+2):31 M. L

GI?D_ﬂsrgG 8
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26.10.22
4.2 Beispiele

e Radsatz:

- Die beiden Rader A A
und C sind durch — — 4 - _ _ _ _

|
O

Hohlwellen mit der T = = =
starren Antriebsschei-
be B verbunden. ! )

L |

- Gegeben:

» Abmessungen Li< L, - Gesucht:

und D e Verhaltnis I/l SO, dass

« Antriebsmoment M; beide Rader das gleiche

. Zulassige Spannung Moment Ubertragen

Tl  |Innendurchmesser d; und d,
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26.10.22

4.2 Beispiele
- Momentengleichgewicht:
ZM =0 : . -
> A — B C
e e e
M - X M
- MA:lMB A L A
2 B RS /SNy P N

- Torsionsmoment:
* Abschnitt AB (Gleichgewicht fur linke Teilachse):
M. =M,

* Abschnitt BC (Gleichgewicht fur rechte Teilachse):
M ,=—M,
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26.10.22
4.2 Beispiele

- Vertraglichkeitsbedingung:
e Es tritt keine Verdrehung von Rad C relativ zu Rad A auf:

OZMX1L1+szLz:MA Ll_Lz) 5 1T1:L1
Gl;,, Gl;, G \I; I l;, L,
- Innendurchmesser:

* Die grof3ere Schubspannung tritt im Abschnitt AB auf:

>MA:MBD 16 :§ M D
Wy 2 ﬂ:D4—df nlf—d?

T

M,D

SMBD > dls‘{/D“—% =

T

T D4—df)2

zul
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26.10.22
4.2 Beispiele

L, I, D'-d;
L, I, D4—d;L

L
. Aus folgt +|D'~dy|=D"~d{

2

e Lopw o Ly o[ Ly
und daraus:  d3=D LI(D dl)—le1+1 7 |P
4Ly 4 Ly| 4
> d,=1 2 =2
9 \/lel” L "
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26.10.22
4.3 Zulassige Spannung

e Duktile Werkstoffe:

- Bel duktilen Werkstoffen kann Fliel3en oder Bruch auftreten.

- Mit dem Torsionsmoment M,r bei Fliel3beginn und dem Tor-
sionsmoment M,z bei Bruch wird eine Torsionsfliel3grenze
und eine Torsionsfestigkeit definiert:

M
xF lR

* Torsionsfliel3grenze: ¢ = 5 I

— WT:
_MxB
_WT

* Torsionsfestigkeit: T3
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26.10.22
4.3 Zulassige Spannung

* Sprode Werkstoffe:

- Bel sproden Werkstoffen kann nur Versagen durch Bruch
auftreten.

- Die Torsionsfestigkeit Tz entspricht der Zugfestigkeit R, .
* Sicherheit und zulassige Spannung:

_ : : __ Ty _ T
Gegen Fliel3en: Sp=—, Tzul__SF
_ : _ T _ T
Gegen Bruch: S,=—=L, TZ”l_S_B

Prof. Dr. Wandinger 1. Grundbelastungsarten ™ 2 1.4-22



4.3 Zulassige Spannung

26.10.22

Werkstoffart | Versagensart | Sicherheit

duktil Fliel3en 1,2-2,0
Bruch 2,0-4,0

sprode Bruch 4,0-9,0

- Anhaltswerte fur die Sicherheit bel Torsionsbeanspruchung:
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