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1 Statik

1.1 Zentrales Kriftesystem

Wie wird rechnerisch die Resultierende F
ermittelt?

Lageskizze ¥

Lageskizze mit den Komponenten der gegebenen
Krifte zeichnen:

mit folgender Tabelle die Komponenten Fy, Fy fiir
jede Kraft berechnen:

n | F, | o, | Fox=F,cosey, |Fny=Fnsin05n

1[8N 30° | 6,928 N | 4N

Fiir o, ist immer der Winkel einzusetzen, den die Kraft F},
mit der positiven x-Achse einschlieit (Richtungswinkel).
Die Teilresultierenden Fy und F}, ergeben sich durch
algebraische Addition:

[F = I 1 AP ool

Die Resultierende F, = /F2 + Frg, und deren

Neigungswinkel 5, zur x-Achse berechnen:

F Quadrantenlage und Richtungs-

B. = arctan—>-  winkel ¢ aus den Vorzeichen
IFxl  vonF, rx und Fyy bestimmen.

Fry= Ry+ Foy+ ..Fy

Wie werden rechnerisch unbekannte Krifte

ermittelt?
Es muss sein:
I. ZFy=0
II. 2Fy=0
(Vorzeichen beachten)
s Fy
S
(7}
n 2
> -
w F1X = F1 cosaq X

Lageskizze mit den Komponenten aller Krifte zeich-
nen, auch der noch unbekannten; fiir diese zunéchst
den Richtungssinn annehmen;

die Komponenten £, und £,y der gegebenen Krifte
berechnen:

Fo = F,cosa, 0On= spitzer Winkel zur x-Achse
Vorzeichen ( + ) oder (—) aus der
Lageskizze;
Gleichgewichtsbedingungen mit Hilfe der Lageskizze
ansetzen (Vorzeichen beachten);

Gleichungen auflosen (bei negativem Vorzeichen war
der angenommene Richtungssinn falsch; Gegensinn);
gefundene Kraftrichtungen in den Lageplan iibertragen.

Fuy= Fpsing,

Wie wird zeichnerisch die Resultierende F,
ermittelt?

2] Fr

F2

Krédfteplan
Krafremalistat:

F3

Lageplan des frei gemachten Korpers mit den Wirk-
linien der gegebenen Krifte zeichnen;

Krifteplan der gegebenen Krifte F'y, F», 3 zeichnen
durch Parallelverschiebung der Wirklinien aus dem
Lageplan in den Kréfteplan;

Krifte Fy, F, F5 in beliebiger Reihenfolge mafstabge-
recht aneinander reihen, sodass sich ein fortlaufender
Kréftezug ergibt;

Resultierende F; zeichnen als Verbindungslinie vom
Anfangspunkt 4 der zuerst gezeichneten zum End-
punkt £ der zuletzt gezeichneten Kraft.

Wie werden zeichnerisch unbekannte Krafte
ermittelt?

——
Fi —} Gleichgewichis-
( krifte
A=E
fz

Krafteplan F
Kriftamalistab: 3 Einbahn

i ) -
M=o \_) ~ Verkehr
(tem&.. N)

Lageplan des frei gemachten Korpers mit den Wirk-
linien aller Krifte zeichnen, auch der noch unbekann-
ten; Kréfteplan der gegebenen Kréfte zeichnen durch
Parallelverschiebung der Wirklinien aus dem Lage-
plan in den Kréfteplan;

Krafteck mit den Wirklinien der gesuchten Gleich-
gewichtskréfte ,,schlieBen (Einbahnverkehr); Rich-
tungssinn der gefundenen Krifte im Kréfteplan ab-
lesen und in den Lageplan iibertragen.

A. Boge, Formeln und Tabellen zur Technischen Mechanik, DOI 10.1007/978-3-8348-8116-8 1,
© Vieweg+Teubner Verlag |Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2011



1 Statik

1.2 Momentensatz, rechnerisch und zeichnerisch

Wie wird rechnerisch die Resultierende F;
ermittelt?

I

|

F,=—F;—F, +F3—F,
Lageskizze F r& r R

Betrag und Richtungssinn der Resultierenden F, ebenso
bestimmen wie beim zentralen Kréftesystem;

Lage der Resultierenden berechnen nach dem Momen-
tensatz:

Fi-l(]= Fil]‘f‘ F212+ “'Fnln

darin sind

F,F, ..., F, die gegebenen Krifte oder deren
Komponenten Fy und Fy

I, byl deren Wirkabstéinde vom gewahl-
ten (beliebigen) Bezugspunkt D

Iy der Wirkabstand der Resultie-
renden vom gewdahlten Bezugs-
punkt

Fil, Fyly,..., F,l, die Momente der gegebenen

Kriéfte fiir den gewéhlten Bezugs-
punkt (Vorzeichen beachten).

Wie wird zeichnerisch die Resultierende F,
ermittelt? (Seileckverfahren)

li/strahl
(s
FV

r

Lageplan LéngenmaBstab: Kréfteplan  Kraftemafstab:
- m . N
M= o M=
(Tecm=..m) (1Tecm=...N)

Lageplan des frei gemachten Korpers mit den Wirk-
linien der gegebenen Krifte zeichnen;

Kréfteplan der gegebenen Krifte F'j, F, zeichnen
durch Parallelverschiebung der Wirklinien aus dem
Lageplan in den Kréfteplan;

Resultierende F; zeichnen als Verbindungslinie vom
Anfangspunkt zum Endpunkt des Kréftezugs; damit
liegen Betrag und Richtungssinn von F; fest;
Polpunkt P beliebig wihlen und Polstrahlen zeichnen;
Seilstrahlen im Lageplan zeichnen durch Parallelver-
schiebung aus dem Kréfteplan, dabei ist der Anfangs-
punkt beliebig;

Anfangs- und Endseilstrahl zum Schnitt S bringen;
Schnittpunkt der Seilzugenden ergibt Lage von F; im
Lageplan, Betrag und Richtungssinn aus dem Krifteplan.

1.3 3-Krifte-Verfahren

Drei nichtparallele Kréfte sind im Gleichge-
wicht, wenn das Krafteck geschlossen ist und

die Wirklinien sich in einem Punkt schneiden.

e

/ "
/" Lageplan Kréfteplan
B Langenmalstab: Kréftemal3stab:
I - N
M= = Mic=... oo
’ (Tcms..m) (1Tem=...N)

Lageplan des frei gemachten Korpers zeichnen und
damit die Wirklinien der Belastungen und der einwer-
tigen Lagerkraft F| festlegen; bekannte Wirklinien
zum Schnitt S bringen;

Schnittpunkt S mit zweiwertigem Lagerpunkt B ver-
binden, womit alle Wirklinien bekannt sein miissen;
Krafteck mit nach Betrag, Lage und Richtungssinn
bekannter Kraft F'; beginnen; Krafteck zeichnen
(schlieflen);

Richtungssinn der gefundenen Kriéfte in den Lageplan
iibertragen.
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1.4 4-Kréfte-Verfahren

Vier nichtparallele Kréfte sind im Gleichge-
wicht, wenn die Resultierenden je zweier
Krifte ein geschlossenes Krafteck bilden und
eine gemeinsame Wirklinie (die Culmann’sche
Gerade) haben.

Lageplan Kréfteplan
Léngenmalistab: d Kréftemal3stab:
- m - N
M= o M= o
(Tcms..m) (Tcm=... N)

Lageplan des frei gemachten Korpers zeichnen und
damit die Wirklinien der Belastungen und Lagerkréfte
festlegen;

Wirklinien je zweier Krifte zum Schnitt I und II brin-
gen; gefundene Schnittpunkte zur Wirklinie der bei-
den Resultierenden verbinden (der Culmann’schen
Geraden);

Kréfteplan mit der nach Betrag, Lage und Richtungs-
sinn bekannten Kraft beginnen;

Die Krifte eines Schnittpunkts im Lageplan ergeben
ein Teildreieck im Krifteplan.

1.5 Schlusslinienverfahren

ist universell anwendbar, insbesondere fiir paral-
lele Krifte bzw. solche, die sich nicht auf dem
Zeichenblatt zum Schnitt bringen lassen.

Seileck und Krafteck miissen sich schlief3en.

Lageplan Kréfteplan

Léngenmalistab: Kréftemal3stab:
m

ML= om Mic= - om

(Tecms..m) (Tcm=...N)

Lageplan des frei gemachten Korpers mit Wirklinien
aller Krifte zeichnen;

Krafteck aus den gegebenen Belastungskréften zeichnen;
Pol P beliebig wihlen;
Polstrahlen zeichnen;

Seilstrahlen im Lageplan zeichnen, Anfangspunkt bei
parallelen Kréften beliebig, sonst Anfangsseilstrahl
durch Lagerpunkt des zweiwertigen Lagers legen;

Anfangs- und Endseilstrahl mit den Wirklinien der
Stiitzkréfte zum Schnitt bringen;

Verbindungslinie der gefundenen Schnittpunkte als
»Schlusslinie® im Seileck zeichnen;

Schlusslinie S in den Kréfteplan iibertragen und damit
Teilpunkt T festlegen;

Stiitzkrafte nach zugehdrigen Seilstrahlen in das
Krafteck einzeichnen.

1.6 Rechnerische Gleichgewichtsbedingungen

Wie werden rechnerisch unbekannte Krifte
ermittelt?

Es muss sein:

LZE =0 Mg =0
IL.2F,=0 oder ZMqy= 0

Die Momentengleichgewichtsbedingungen kon-
nen fiir jeden beliebigen Punkt (auch auflerhalb
des Korpers) angesetzt werden.

Lageskizze des frei gemachten Korpers zeichnen;
rechtwinkliges Achsenkreuz so legen, dass moglichst
wenig Krifte zerlegt werden miissen;

alle Kréfte — auch die noch unbekannten — in ihre
Komponenten zerlegen;

Gleichgewichtsbedingungen ansetzen;

Meist enthilt Gleichung III nur eine Unbekannte;
damit beginnen.

Auch der dreimalige Ansatz der Momentengleichge-
wichtsbedingung fiihrt zum Ziel. Aber: Die drei Punk-
te L, II, III diirfen nicht auf einer Geraden liegen.
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1.7 Cremonaplan (zeichnerische Bestimmung der Stabkrafte)

Lageplan des Fachwerks zeichnen; Stiitzkrifte
zeichnerisch  oder rechnerisch bestimmen;
Krafteck der duBleren Krifte zeichnen; Kraft-
ecke der Stibe anbauen, fiir jeden Knoten eins;
mit dem Knoten beginnen, an dem nicht mehr
als zwei unbekannte Krifte und mindestens eine
bekannte Kraft angreifen, dabei an jedem Kno-
ten den gewdhlten Kraftfolgesinn beibehalten;
Reihenfolge der Knoten beliebig; nach jeder
Krafteckzeichnung sofort Richtungssinn der
Stabkrifte durch Pfeile im Lageplan kennzeich-
nen (in Bezug auf den Knoten). Im Kréfteplan
Stabkrifte durch (+) oder (—) als Zug- oder
Druckkrifte kennzeichnen.

b e

Lageplan LangenmaBstab:
m
M =.. a
fTem=..m)

Cremonaplan Kriftemalistab:

1.8 Culmann’sches Schnittverfahren (zeichnerische Bestimmung einzelner Stabkrafte)

Lageplan des Fachwerks zeichnen; Stiitzkrifte
bestimmen; Fachwerk durch Schnitt in zwei
Teile (A) und (B) zerlegen: Schnitt darf hochs-
tens drei Stdbe treffen (4, 5, 6), die nicht zum
selben Knoten gehdren; fiir einen Schnittteil (B)
die Resultierende (F') der duBleren Krifte (ein-
schlieBlich der Stiitzkréfte) bestimmen; Resul-
tierende (F') mit einer der gesuchten Stabkrifte
zum Schnitt (II) bringen; Verbindungslinie zwi-
schen diesem und dem Schnittpunkt (I) der bei-
den anderen gesuchten Stabkréfte ist die Cul-
mann’sche Gerade /, nach ,,4-Krifte-Verfahren*
das Krafteck zeichnen.

Lageplan
Langenmafistah:
m
M= oo
fiem=..m)

Kraftepian

KriftemalBistab:

m
M =... —
K om

flem2 . N

1.9 Ritter’'sches Schnittverfahren (zeichnerische Bestimmung einzelner Stabkrafte)

Lageskizze des Fachwerks zeichnen; Stiitzkrifte
bestimmen; Fachwerk wie bei ,,Culmann® zer-
legen und die drei unbekannten Stabkrifte als
Zugkrifte annehmen; Stibe, fiir die die Rech-
nung negative Betrige ergibt, sind Druckstibe.
Wirkabsténde, /;, /, ... berechnen oder aus dem
Lageplan abgreifen: Momentengleichgewichts-
bedingungen fiir ein Schnittteil (B) ansetzen
(mit den gesuchten drei Stabkrdften und den
dufleren Kriften am Schnittteil), z.B. um Dreh-
punkt D fiir Fachwerkteil B:
Flp

ZM(D) =+ F l]: - S4 14 und daraus S4 = T

L ageskizze
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1.10 Schwerpunktsbestimmung

Die Lage des Schwerpunkts einer beliebigen Linie oder Flache wird

rechnerisch mit dem darauf zugeschnittenen Momentensatz (1.2) bestimmt,
zeichnerisch mit dem Seileckverfahren (1.2).

Dabei fasst man die Einzellinien oder Einzelfléchen als parallele Krifte auf und bestimmt den Wirkabstand
der Resultierenden von einer beliebigen Bezugsachse. Das ist dann der gesuchte Schwerpunktsabstand.

Momentensatz fiir zusammengesetzte
Flachen (Bohrungen haben entgegen-

gesetzten Drehsinn)

Ay X% |¥a| Anxa

Anyn

WIN[—| 3

A=24, YAnxq = (Zdpyn =

Ax0= A1x1 + A2X2+ ot Anxn

Ayo= Aiy1+ byt .t Ay

A, Ay ...

X1, X2 .
Y1,z -

A

X0, )0

"

die bekannten Teilflichen in mm? oder cm?

die bekannten Schwerpunktsabstdnde der Teil-
flachen von den Bezugsachsen in mm oder cm

die Gesamtfliche (4; + Ay + ... + Ap) in mm?2
oder cm?

die Schwerpunktsabstinde der Gesamtfliche
von den Bezugsachsen in mm oder cm

Momentensatz fiir zusammengesetzte

le = lel ar lz)C2+ coa TP ann

Linienziige
¢ Lyo= i1+ hyy+ .4 lyyy
I, 1. die bekannten Teilldngen in mm oder cm
X1, X2 - die bekannten Schwerpunktsabstdnde der Teil-
nl by x| X b n VY2 ... linien von den Bezugsachsen in mm oder cm
1 / die Gesamtlange (/; + Ip +...+ [,) des Li-
§ nienzugs in mm oder cm
=% Sl v = |3 p= Y020 die Schwerpunktsabstdnde des Linienzugs von
~ n¥n = | &nn = den Bezugsachsen in mm oder cm
1.11 Flachenschwerpunkt
a b b
2
Seitenhalbierende h N
== A
< Yo 3 o
< S P
S B
Dreiecksschwerpunkt g
a b
Trapezschwerpunkt
h
=3 y_ﬁ_a+2b y._ﬁ_2a+b
"3 a+b "’ 3 a+b

Parallelogrammschwerpunkt
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Boge

"P  Fiiche A
Bogenhéhe h ¢ S (IJ;X

Kreisausschnitt-Schwerpunkt Kreisringstiick-Schwerpunkt | Kreisabschnitt-Schwerpunkt
_2Re°m R3 —3)sin o = s
yo=§~% LT yO=38’197'W 77 124
s =2Rsinx R(b— s)+ sh
¥ = 0,4244 R fiir Halbkreisfliche 4= 5
o =0,6002 R fiir Viertelkreisflache
0 = 0,6366 R fiir Sechstelkreisfliche h=2Rsin?(a/2)

1.12 Linienschwerpunkt

N
! !
Yo=>5 L 3 .
2 ; 2 Kreisbogen
b= 2R’
Strecke Dreiecksumfang Yo = " ~ 1800
/ s =2Rsinx
Yo = E Yo = ﬁ @ +b vo = 0,6366 R fiir Halbkreisbogen
2 a+b+c ¥0= 10,9003 R fiir Viertelkreisbogen

o = 0,9549 R fiir Sechstelkreisbogen

1.13 Guldin’sche Regel

fiir Mantelflache (Oberflidche) 4 fiir Korperinhalt (Volumen) V'
Beachte: 2
Die Produkte /x
und Ax werden
mit dem Momen-
tensatz (Seite 5)

\
Symmetrieachse

Symmetrieachs

Ringfldche AA Al berechnet. Flachenschwerpunkt
\
Linienschwerpunkt S r A4

n| x Ringvolumen AV 1l
o 1 = L&nge der 9
2 erzeugenden 2
§ Linie 9 § ; A = erzeugende Fliche
® illini [ Yo (Profilflache)
g (Profillinie) s 9\

Mantelfliche 4= 2nlxg= 2nZAlx Volumen V' = 2n Axy= 2nZA Ax
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1.14 Reibung, allgemein

Reibungskraft Fp = Normalkraft Fy - Reibungszahl u Reibungszahl M = tang
FrR=Fyu o Reibungswinkel
maximale FRro max = Normalkraft Fy - Haftreibungszahl gy Haftreibungs- = tang
Haftreibungs- zahl
kraft Fromax = Fntlo 0 Haftreibungswinkel
Reibungszahlen Haftreibungszahl 14 Gleitreibungszahl u
Mo und u Werkstoff
(Klammerwerte sind die trocken gefettet trocken gefettet
Gradzahlen fiir die Stahl auf Stahl 0,15 (8,5) [0,1 (5,7) |0,15 (8,5) |[0,01 (0,6)
Winkel @, und @) Stahl auf Grauguss oder Bronze | 0,19 (10,8) | 0,1 (5,7) 0,18 (10,2) | 0,01 (0,6)
Grauguss auf Grauguss 0,16 (9,1) 0,1 (5,7
Holz auf Holz 0,5 (26,6) |0,16 (9,1) |0,3 (16,7) | 0,08 (4,6)
Beachte: Holz al.lfMetall . 0,7 (35 |0,11(6,3) |05 (26,6) |0,1 (5,7)
0 = arctan Lederrlgplen auf Gusse1s§n 0,3 (16,7)
Gummiriemen auf Gusseisen 0,4 (21,8)
Textilriemen auf Gusseisen 0,4 (21,8)
Bremsbelag auf Stahl 0,5 (26,6) | 0,4 (21,8)
Lederdichtungen auf Metall 0,6 (31) (0,2 (11,3) (0,2 (11,3) | 0,12 (6,8)

1.15 Reibung auf der schiefen Ebene
1.15.1 Aligemeine Fille

Verschieben nach oben

-F sina + pcosa
G cos (f — &)+ usin (S — @)

Halten auf der Ebene

- r sin & — iy cos o
Ceos(B-a)— msin(B- )

Verschieben nach unten

—-F sin @ — fLcos &
G usin (f— a)—cos (f— )
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1.15.2 Spezielle Fille (Beachte: ¢ =arctan #£ und g = arctan /)

Kraft F wirkt parallel zur schiefen Ebene

Verschieben nach oben F,
F Fr Fu
sin (o + 0)
F=F———— Fr Fe N
cosQ Fu
fo
F = Fgs(sinor + ycos @) Fe
Halten auf der Ebene F
ROmax.
in (@ ) ’ P
sin (o — gy N
F=F————— F ¢
G cosgy FNRn‘Jmax ol
Fs
F = Fg(sin @ — 1 cos @) Fs
Verschieben nach unten
o F
sin (0 — @)
F=Fg———
G cose Fr
Fr
fe

F = Fg((cosor —sine)

Kraft F wirkt waagerecht

Verschieben nach oben

F= FG tan(a+ Q)

sina + fcosa

F=F; -
cosa — (sina

Halten auf der Ebene

F= FG tan(a— Qo)

sinor — iy cosa

F=F :
cosa + fysin

Verschieben nach unten

F=Fstan (0 — @)

cos o —sin &
o SO0
cos o+ psin &
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1.16 Zylinderfiihrung

Die Fiihrungsbuchse klemmt sich fest, solange die
Wirklinie der resultierenden Verschiebekraft F durch
die Uberdeckungsfliche der beiden Reibungskegel geht.
Dann stehen die Stiitzkréfte (= Ersatzkrifte aus Rei-
bungskraft F; und Normalkraft Fy) mit der Kraft F im
Gleichgewicht; ihre Wirklinien schneiden sich in einem
Punkt, der innerhalb der Uberdeckungsfliche liegt.

Die drei Gleichgewichtsbedingungen ergeben:

LYF, = 0=+ Fy; + Fpo— F

IL3F, = 0 = + Fy, — Fa

also FNI = FN2 und damit auch FRI = FR2
HLEMy = 0 = — Fryd + Fyyl — F(l,—d 12)

Mit Fp = Fy #und F = 2 Fy aus Gleichung I wird
Gleichung III weiterentwickelt:

. Fyu-d-Fyl+2Fu (la %) =0

pd—1+2ul,—2u %= 0

Daraus ergibt sich die Fiihrungslinge

Ll Llu

L= 2ul, mm | mm | 1

-
d
]
|

o 4
7 ARNNESE
i i
N
Pt —] -7
R‘e.‘bungsl— L Reibungs— 3
kege! 4, - hegel
15 e —
3
Ja § 3
'E’% —F i
34 o o
S

Krifte an der Zylinderfiihrung

Bei /<2 u I, klemmt sich die Buchse fest,
bei [ > 2u I, gleitet sie. Festklemmen oder
Gleiten ist unabhéngig von der verschie-
benden Kraft F.

1.17 Prismenfiihrung

F,FV,FNl,FNz,FR| u, i
N | 1

_ F/IICOSC(2+ My COS &y
sin(o+ o)

Verschiebekraft Fy

B Fu= F 080
Normalkréfte NI sin(a; + o)
cos ¢4
o = F
N = N
Reibungskrifte FRi=Fht Fro=Foth

Fiir die symmetrische Prismenfithrung ist o = o = o

Normalerweise sind auch die Reibungszahlen gleich groB3: 1 = 1, = u

Unter diesen Bedingungen wird:

Verschiebekraft

(Reibungskraft F) By =F =Fu

Keilreibungszahl

« ist der halbe Keilwinkel
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1.18 Reibung an der Schraube

Umfangskraft F, = Ftan(a=*g) F,, F ‘ Mgrg, Ma ‘ dy, 1y, P
N | Nmm | mm

F, Umfangskraft am Gewinde

dy ,
. . = = +
Gewindereibungsmoment - Mrg = F 2 En(@esg) F Schraubenlidngskraft = Vorspannkraft

d, g Beachte:
Anzugsmoment My =F Ytan(at 0)+ Uty 7
Q' = arctan ,u' = arctan—————

(+) fiir Anziehen, (-) fiir Losen cos(f3/2)
Wirkungsgrad n= tan & Selbsthemmung des Schraubgetriebes
fiir Schraubgetriebe tan(a+0) bei 7<0,5
GroBen am Gewinde siehe 5.1 und 5.2 M, Reibungszahl der Mutterauflage (1.14)
d, Flankendurchmesser o Steigungswinkel des Gewindes ra Reibungsradius = 0,7 d bei Sechskantmutter

_ P . 0 Reibungswinkel im Gewinde ~ d Gewindenenndurchmesser,
o= arc tan P Steigung .
nd, (= 9° fiir Stahl auf Stahl) z.B. bei M10: d = 10 mm
tang = u' = U /3 Flankenwinkel des Gewindes
cos(f/2) /' = 0,16 bei metrischem Regelgewinde und Stahl auf Stahl

1.19 Seilreibung (Werte fur e** siehe 6.1)

Seilzugkraft F = F, et

et —1
el

konstant

Seilreibungskraft Fr = FF—F = K (" —-1)=F

v

1.20 Reibung am Tragzapfen (Querlager) 1.21 Reibung am Spurzapfen (Langslager)

Lagerzapfen PR |FR |MR| r | v | @ | U r—"v‘-l
W=NTm ‘ N ‘Nm‘ m ‘m/s @=§ 1| i

Wellendretimoment

S
J fnz?nu;gtshﬂ u Tr‘agzapfenreibungszahl und Spurzapfen-
Lager reibungszahl 2 VF
#=0,002...0,01 7z

, 104 1 2244
Lagerreibungskraft Fp = Fu
Reibungsmoment Mg = Fr H

Mg = Fur Reibungsmoment My =Funy,

Reibungsleistun, R =Mro
Reibungsleistung B = FRv & & & R

Wirkungsradius L
P= Mro - T2

der Reibungskraft Tm =

10
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1.22 Bremsen

1

Fiv

iz

\ \ bei Rechtslauf] \1 £

hF ul
F=Fy Ul +lﬂ 2)

(+) bei Rechtslauf, (—) bei Linkslauf (-) bei Rechtslauf, (+) bei Linkslauf | gleiche Hebelkraft F fiir
I < ul Selbsthemmungs- I < ul Selbsthemmungs- Rechts- und Linkslauf
V=520 bedingung V=52 bedingung Selbsthemmung nicht moglich

Wellendrehmoment M = Fgl

. _ Fgln P |Fol L] n
Wellenleistung = 9550 W ‘ N | m ‘min‘l
Zahlenwertgleichung

[ Mo _ noL _
M = Fyr = Fr—(e" - 1) M = For = Frl 8071 M=Fr=Fri-%—L
ll ll M +1 12—116"10“
Bremsmoment Bremsmoment Bremsmoment
Selbsthemmung nicht moglich Selbsthemmung nicht moglich L= L eto Selbsthemmungs-
bedingung
Bremsband
Fs Wellendrehmoment ~ M = (Fj— F)r
(F—F)rn P|FL,F| r | n
. P=
Wellenleistung 9550 kW‘ N ‘ m ‘min‘l
Zahlenwertgleichung

Bandbremszaum

11
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1.23 Rollreibung

1.24 Fahrwiderstand

Fahrwiderstand Fy, = Fy Ug

Rollbedingung  py = Ug

Erfahrungswerte flir Fahrwiderstandszahl y¢

f Eisenbahn 0,0025
R = —
ollkraft F = Fg r Stralenbahn mit Walzlagern 0,005
StraBenbahn mit Gleitlagern 0,018
f=0,05 cm fiir Gusseisen und Stahl auf Stahl Kraftfahrzeug auf Asphalt 0,025
. . Drahtseilbahn 0,01
f=0,0005 ... 0,001 cm fiir Wélzlager
1.25 Feste Rolle 1.26 Lose Rolle
s 1 = %= @= s e I Wirkungsgrad e = i)
"‘ Rotientolzen W, Fs F £s £ der losen Rolle 2F
%ﬁ Wirkungsgrad
\Q der festen Rolle
Roe TN F
| Erfahrungswert: 7¢= 0,95 Zughraft F=_—6
s Kraft- und Lastweg s ughra L+7¢
1.27 Rollenzug (Flaschenzug)
s, Lastweg
_ n  Anzahl der
Kraftweg L tragenden
Seilstrange
feste F Wirk d
Ralien ™ . 1-n irkungsgra
Ffasche\ Zugkraft F=Fs —77(1 - 7=0,96
™ Seitbefestigung fiir Seile
Wirkungsgrad _nd-n)
des Rollenzugs T on- 1)
lose & — Flasch
Rollen ¥, | | e Werte fiir den Wirkungsgrad 77, des Rollenzugs in
& Abhingigkeit von der Anzahl n der tragenden
Seilstringe (7= 0,96)
n 1 2 3 4 5
7R 0,960 | 0,941 | 0,922 | 0,904 | 0,886
Fs
n 6 7 8 9 10
7R 0,869 | 0,852 | 0,836 | 0,820 | 0,804

12




2 Dynamik

2.1 GleichmiBig beschleunigte geradlinige Bewegung

Beachte: Erfolgt die Bewegung aus der Ruhelage heraus, ist in den Gleichungen die Anfangsgeschwin-
digkeit v, = 0 zu setzen. Die Flache unter der v-Linie ist dann ein Dreieck.
Die Gleichungen gelten mit @ = g = 9,81 m/s? (Fallbeschleunigung) auch fiir den freien Fall.

2 2
Vi—Vo W~V
Beschleunigung g=—t—0-"t 70 v
At 2 As -
3] WS
Vi=WwtAv=1y+alt T vy [
Endgeschwindigkeit o| |As=———at
V =1/V02 +2a As
0 At t
Vo + W a (A1)?
As=%At= VOAt+(T) Y
Wegabschnitt
vZ — V2
As = ——— <8
2a Y
=
vt At
SR
- 0
Zeitabschnitt a=ATW W, (N 2As " -
a a a a

2.2 GleichméRBig verzogerte geradlinige Bewegung

Beachte: Wird die Bewegung bis zur Ruhelage verzogert, ist in den Gleichungen die Endgeschwindig-
keit v; = 0 zu setzen. Die Fldche unter der v-Linie ist dann ein Dreieck.

Die Gleichungen gelten mita = g = 9,81 m/s? (Fallbeschleunigung) auch fiir den senkrechten Wurf nach
oben.

. W—V Wl — W
Verzogerung a= ) = A v
S
Ly
</’7/é 2
Vi =W —Av=yy—alt S -

_Vo*+wt

Endgeschwindigkeit As=———At
Vi =~V —2a As 2

a(Ar)?
2 v

Vit

Vy + V;
As=%m= VAL —

Wegabschnitt

2 2

—
2a

Vi
As =2

2
W% _ W %) 2As
Zeitabschnitt At=——=—4 (— ]

a a a a

13
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2.3 Gleichféormige Kreisbewegung

z Anzahl der Umdrehungen, At Zeitabschnitt

o Winkelgeschwindigkeit, n Drehzahl, Ag Drehwinkel, v;, Umfangsgeschwindigkeit, » Radius,

_Ap 2mz Grundgleichung w | Ag | z | At | n| v, _mn
0= B A der gleichformigen  1aq _ | rad ‘ ) ‘ s ‘ 1 ‘ m 30
= i Drehbewegung s s s s
v, =2nrn= r lrad= 57,3° 1°= 0,0175 rad Zahlenwertgleichung

2.4 GleichmaRig beschleunigte Kreisbewegung

geschwindigkeit @y = 0 zu setzen. Die Fldche unter der w-Linie ist dann ein Dreieck.

Beachte: Erfolgt die Bewegung aus der Ruhelage heraus, ist in den Gleichungen die Anfangswinkel-

2 2
Wi— @ i— @ )
Winkelbeschleunigung og=—t—"0_"1t & .
At 2Ap e
P>
Aw Av, T a Yy -
Tangentialbeschleunigung ar = ar = —r = —+ f/ ’ ) 4 w0+t °
At At L S| |a0=""5at
Endwinkelgeschwindigkeit @; = @y +Aw= @y + oAt 0 At t
0 =0 +2aAp
w
Wy + @ a(At)?  0F — o .
Drehwinkel Ap= LA = ot + _ \;\(\\e
2 2 200 9, 5
wt At
— 2 Ap =5
Zeitabschnitt At = D= Do _ Do = @ + 249 0 m
a a a a t

2.5 GleichmiBig verzogerte Kreisbewegung

geschwindigkeit @; = 0 zu setzen. Die Fliche unter der w-Linie ist dann ein Dreieck.

Beachte: Wird die Bewegung bis zur Ruhelage verzogert, ist in den Gleichungen die Endwinkel-

Endwinkelgeschwindigkeit @y = @y — A= @y — oAt

Wy =\/a)02 —20Ap o

2 2
. og— @ )~ —
Winkelverzégerung o =0 _"t_ 70 t ©
At 2A¢ ]
Qb/é g

i 5 Aw Avy o g\ s wo+ot J°F

Tangentialverzégerung ar=oar=—r= ; / - ap= 2030ty
At At \i L vy S
0 At t

2 2_ 2
Drehwinkel A(/)=Mm = WAt — a(A)” _ @y — oy
2 2 2a
2
Zeitabschnitt At = Do = O _ Do + (ﬂ) _2hw
o (24 o o

14
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2.6 Waagerechter Wurf
G,

Vx

2.7 Schrager Wurf

= Wurfbahn
&
2
N
|
Wurfweite s, __j
¥ g 2 2
h= s tan & ——=——s5." = ks, — kpsy
g 2y cos &
= 2 = .2 i
2 sz Sx W Cleichung der Wurfbahn Gleichung der Wurfbahn
2h ) v2sin 200 r= 2 ysina
Sy = Vg |— Wurfweite S B =
g g g
grofite Wurfweite Wurfzeit
g .
h=3 v 5y Fallhéhe
2 4in2 Y sin o
Ve simn-o i
Bopay = ——— Aty =———
2g g
Scheitelhohe Steigzeit
2.8 Schnittgeschwindigkeit
V_ndn V|d| n l/_Tra’n V|d| n
1000 | mm ‘L, — min~! 60000 m | mm ‘ U~ min-!
min min S min

Schnittgeschwindigkeit
an Drehmaschinen, Frdsmaschinen usw.

Schnittgeschwindigkeit
fiir Schleifscheiben

2.9 Ubersetzung

{T eilkrefs

~ Grundkrels

Teilkreis-&J = mz
Grundkreis-&@ = d cos o,
Kopfkreis-@=d+2 m
FuBkreis-&=d—-2,5m
Teilung=s+w=mnm

Modul = p/rt (genormt nach
DIN 780 von 0,3 ... 75 mm)
a  Herstell-Eingriffswinkel (20°)
s Zahndicke = p/2

w  Liickenweite = p/2

[~ Futikrefs h, Zahnkopfthohe =1 m
B hy  ZahnfuBBhohe = 1,25 m
EL Eingriffslinie
_n_ o _dy zp L _ Anzahl Umdrehungen z
= = = = ges =E—=hihhn..l = N 2
ny @, d z ab Zeitabschnitt At

15
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2.10 Kreuzschubkurbelgetriebe (Kreuzschleife)

‘ T

Geschwindigkeit v

V=, sin@p=r wsi
(Hin- und Riickweg) wSm@=rosng

Vimax = Vua =7 @

¢ | @ | At | S’ r V’ Vu3 Vmax a’ amax
rad ‘ L'ls | m ‘ m o2
s s s ) i
Kulisserstein
Drehwinkel ¢ im _
Zeitabschnitt At 7= @il
&
7z
Schieberweg s _ w
(Auslenkung) 9= 7 (L =Con0)

|

\\}{

Beschleunigung a a=ra?(cos = Acos 2¢)

Aoy = r@* (14 2)

n Vy | F
. . V. 2 w=— u
in Mittelstellung a=-""-—cosp=r w?cosp 30 | m |y
r VW=ra min s
Beschleunigung a _ = o
(Hin- und Riickweg) dmax =~ ~=1@
2.11 Schubkurbelgetriebe
) | w | At | S, 7 | Vs V> Vinax |@> @max Hingang
Ve = Foe ‘ Riickgang
rad ‘ Lts|m ‘ o ‘ = :
s S w | innerar duBerer
Torpunkt Totpunkt
Drehwinkel ¢ im — / ‘
Zeitabschnitt At ¢ |f el / —
‘\ LY AN y T -———:
Schubstangen- _ _ Kurbelradiusr ~_ r ; Lb/"// '
verhdltnis A Schubstangenlidnge ! |/ ; b= 2= |
Kolbenweg s s=r(1—cosp=x0,5- Asin? )
(+) fur Hingang, (-) fiir Riick-
gang
qubengeschwindig- v=ra(sin g 0,5 Asin 2¢) o= w | n | Vi | r
keit v 30
L} m m
Vinax =I"d)(1+0,5’/12) WwW=raw min s

16
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2.12 Dynamisches Grundgesetz fiir Translation

resultierende : Gewichts- .
asse m - Beschleunigung a = Masse m - Fallbeschleunigung g
Kraft Fiq kraft Fig
Fres= ma Fles ‘ m ‘ a Fg =mg Fg,= mgn
Dynamisches kgm m Dynamisches Normgewichtskraft
Grundgesetz N = 452 kg 57 Grundfesketzfur g, = 9,80665 m/s2
Gewichiskrdfie Normfallbeschleunigung
) . Masse m m
2.13 Dichte Dichte ¢ = VolumenV Q=7
o |m|v]alllgl|Fs
k8 |1o|m3|m2 m
. —= |kg|m’|m*|m|-5 | N
2.14 Gewichtskraft Fg=mg=Vog=4Alog m? s
1 N =1kgm /s?
2.15 Impuls Fes(to —t1) =m(v, — 1) m vV, = m v; = konstant
NI N
At Av
Krafistoft = Impulsinderung Impulserhaltungssatz
2.16 Mechanische Arbeit und Leistung bei Translation
Wr = IRSR R Federkraft '
= W, = F=h=mgh = (2 — G2 -
W = Fs h = Fgh=mg Wi = Fy fisg Wy 5 (52" —51%) Federweg s
Arbeit Hubarbeit Reibungsarbeit Federarbeit Federrate
w e
P=Fv  P=— 1Joule () = I Nm = 120 = 1 m?kgs ™2
S
Momentan-  Mittlere Leistung J Nm 5
— — = -3
leistung wdhrend der Zeit t 1 Watt (W) =1 s IT =1Im-kgs
w | P |FRF|shlv]| m |g|R|]|n
m | N
J=NmW=Tm‘ N ‘m ke a2 lw| s !
2.17 Wirkungsgrad
_ Nutzarbeit 7, _ _ by _ B <1
v aufgewendete Arbeit 17, Tlges = M1 12713 =~ Tl P, R
W, B _B » Gesamtwirkungsgrad
Wa B R Beispiele fiir Wirkungsgrade:
Wirkungsgrad Gleitlager n=0,98 (98 %)
Verzahnung n=098 (98 %)
E-Motor n=0,9 (90 %)
Ottomotor n=025 (25%)
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2 Dynamik

2.18 Dynamisches Grundgesetz fiir Rotation

. i - — 2
sl s = Tragheitsmoment - l\)zgél}(jéuni— Jo=Js +ml
Drehmoment M o gung o Verschiebesatz
M =Ja Mies J,J(),Js‘a‘m| / ‘a) ‘ t

_ kgm? 2 {rad rad
Nm = 2 kgm 2 kg| m S5 | S Myeq = _; Myeq Ersatzmasse
r (reduzierte Masse)

Mo (ty — 1) = J (0~ ;) gilt fur rotierende Scheibe ~

— —— M..= konstant mit der Masse m Trdgheitsradius i

At Aw res =
Momentenstofs = Drehimpulsdnderung
" in einem Punkt
konzentrierte
Scheibenmasse m
Jo=m i2
= J; auf die Schwerachse be-
P s zogenes Tragheitsmoment

— — =
J @, = J w| = konstant " m Masse
Impulserhaltungssatz fiir Drehung Trégheitsradius

2.19 Gleichungen fiir Tragheitsmomente (Massenmomente 2. Grades)

Korperform Tragheitsmoment J (J, um die x-Achse; J, um die z-Achse)
iszyli 1 1 1 1
Kreiszylinder Jx=*mr2=*md2=fgnd4h=*gﬂ:r4h
2 8 32 2

1 4 1 4
J,=— d2+fh2)=f dzh(dz +—h2)
’ 16"’( 3" )T 6" 3

~ 1 1 1
Hohizylinder =g+ 1) = m (D2 +d?) = omh (D* —d*)

1
JX=5th(R4—r4)

1 1 1 4
J,=—m|R*+ 2+7h2)=— (D2+d2+fh2)
i 4'"( )T 3

Kugelund ) 1 ) 1 5 8 5
Halbkugel Jy=—mr-=—md*=—¢gmnd>=—¢onr
Ak 73 10 60° 15

Ring

1
JZ:m(R2 +Er2)=*m(D2 +§d2)
4 4 4

1 3 1 3(dY
J=— ZDd2( 24> 2)=— D 1+2[ £
. 16Q7t D +4d 4m 1+4

D

18



2 Dynamik

2.20 Mechanische Arbeit, Leistung und Wirkungsgrad bei Rotation

Wit =Frs=Mg Bot= FtVu  Rotationsleistung Ta"‘g‘"’fﬂ‘;‘g \_ Tangente
Rotationsarbeit By =Mw=M2nn /<Ku,be,
Wrot | Prot | Fr | M | S, r | % Vau | 4] | n f_ ~. )}
J:Nm‘W=NTm‘ N ’Nm’ m | rad ‘ % ’ % ‘ %z éz 51 S §
.= Mn M = 9550 Bot M |Pr0t | n n= M, 1 M, Abtricbsmoment
TO U _ .1 i M, Antriebsmoment
9550 n Nm’ kW ‘ ——= min M i 1
Zahlenwertgleichungen Wirkungsgrad

2.21 Energie bei Translation

potenzielle Energie £, = Hubarbeit ¥},

E = F-h=meh PDotenzielle Energie
pot G & (Héhenenergie)
Wh =mg (hy —hy) = AEy

Anderung der potenziellen Energie

Spannungsenergie £, = Federarbeit W

F
R
2 2

E, = Spannungsenergie

R+ F R
W = %Asz 2627 = 57)= AE,

Anderung der Spannungsenergie

kinetische _ Beschleunigungs-
Energie Ey;, ~  arbeit 7,

B = m , kinetische Energie
kin = 5V"  (Bewegungsenergie)

m
Wa= ?(VZZ_ V12) = AEy,
Anderung der kinetischen Energie

Eg = EN + W —Wap

Energieerhaltungssatz

2.22 Gerader zentrischer StoR

elastischer Stof3:

mvi+ my v, Geschwindigkeit beider Korper
=~ am Ende des ersten StofSab-

st schnitts
_ (m—m) v+ 2mvy
a= m+ my Geschwindigkeiten
49 beider Korper nach
ey = (my=—m) v+ 2mwv . Stof
my+ my

unelastischer Stof3:

L mymy (W= V»)>  Energiecabnahme beim
AE= —————=— :

2 m+ my unelastischen Stofs

m 1 1
77 = 2 =] ]7 =

mptmy M 1+
my m
Wirkungsgrad beim Wirkungsgrad beim
Schmieden Rammen
wirklicher Stofi: .
Energieverlust

1myms (W= 1p)2(1- k?) beim wirklichen

AE = > Stof8
my+ my

elastischer Stof3

unelastischer Stof3
5 Stahlbei 1100 °C

Stahl bei 20 °C

oW

_mWtmvn—mi- Wk
G = m+ my Geschwindig-
Vi At i (e D)0 keiten nach dem
m m m - o
LA 277 RS wirklichen Stof3
my+ my

Cy) =
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2 Dynamik

2.23 Energie bei Rotation

Beschleunigungs-
arbeit 7,

Rotations-
energie £

E Wl J | o
J=Nm‘kgm2 rad

S

J
Eiot = E ?

Rotationsenergie

J
Wa= E(wzz - a)lz) =AE

Anderung der Rotationsenergie

2.24 Zentripetalbeschleunigung und
Zentripetalkraft

2
v,
a, = rL =r,w? Zentripetalbeschleunigung
S

Vi .
FE, =ma, = mr, 0*=m—— Zentripetalkraft
T,
S
F, | m | a, | Tg | w |Vu
N:kng kg ‘ m ‘ m | d | m
S S S S

Beachte: Der Radius ry ist der Abstand des
Kérperschwerpunkts von der Drehachse.

2.25 Gegeniiberstellung der translatorischen

Geradlinige (translatorische) Bewegung

und rotatorischen GroRen

Drehende (rotatorische) Bewegung

Grofle Definitionsgleichung| Einheit Grofe Definitionsgleichung | Einheit
Zeit t Basisgrofie s Zeit t Basisgrofie s
Verschiebeweg s Basisgrofe m Drehwinkel ¢ Q= b rad
r
b ist der Bogen des
Winkels ¢, s. S. 53
- Tragheits- _ 5 )
Masse m Basisgrofie kg moment J J=XAmr kgm
Geschwindigkeit v = As m Winkelgeschwin- o= Agp rad
(v=Kkonstant) At s digkeit @ At s
Arbeit W W=Fs J Dreharbeit W,y  Wyoi=M @=Frro ]
. w . Wrot
Leistung P P= - =Fv W Drehleistung P,y Bot = — =Mao W
. Av m Winkelbeschleu- Aw rad
Beschleunigung a =— - . =— -
At s nigung o At s
Beschleunigungs- Beschleunigungs- _
kraft Fieg Fres=ma N moment Mg Mres =J @ Nm
kinetische 2 Rotations- J 5
. ; . Eot =—
Energie Ey;, Exin 4 I energie E,y LT, @ I
Fres (t2_t1):m(v2_vl) Mres (tZ_tl):J(a)Z_a)l)
KraftstoB = Impulsénderung Momentenstofl = Drehimpulsdnderung

20




2 Dynamik

2.26 Harmonische Schwingung

Lilz| f |o|ap|nl]| w|apg| Fr | Mg |[DR| Ra | m | J
1 N | N
S 1 ‘HZ=— = rad‘ m | = 22‘ N ‘Nm‘— —= kg ‘kgm2
s s s m | rad
Periodend r _ Zeitabschnitt Az~ Ar _ 1
eniodendauer Anzahl der Periodenz  z  f
. /= Anzahl der Periodenz ~ z 1
requenz f Zeitabschnitt At At T
Phasenwinkel A _ _ _ _ z _2m
und Kreisfrequenz o Ap=2nz=wAt=2nfAt w=2r E—an—7
Auslenkung y y=AsinAp=Asin (wt)=Asin 2 ff)=
(A AmphtUde :ymax) . 27'[t umlaufender Punkt y=Asingp = Asin (wt)
=4 sin—
T = t
A = Ymax

Momentangeschwindigkeit v,

Momentanbeschleunigung a,,

Schwingungsbeginn bei
Phasenwinkel Ag

Riickstellkraft Fg

und Riickstellmoment My

Periodendauer T’

Periodendauer T

Uberlagerung bei f; = f5
und A1 # A4,
Uberlagerung bei f; # £
und A] * A2
Schwebungsfrequenz f

.2

7% t ! t

o

-1_2z
2%

v,
vy v

W

vy =4 wcos Ap=A wcos (0f) =4 wcos 2nf1)=
p Vy =V, cosp =Aw cos i)

N e
<_‘4 \/ |
ay=—A @ sin Ap=—A @ sin (w)=—A &?sin Qnf)=—A a)zsin%

ay=fya)2

2
=A4 a)cosﬂ v
T

ay

N o

ay

ay=-azsinp =-Aw?sin ()

N

t

y=Asin (¢+ A@y) = A4 sin (@t + Apg)

Fr=Dy=R, D RichtgroBe (Federrate R)
Mr=R4Ap Ry Federrate der Torsionsfeder
J 2

T:2n\/E T=2xn |— R:m4L=D

R \ Ry T2
(Schraubenfeder)  (Torsionsfeder) J  Triagheitsmoment

i i R4 Federrate der Torsions-
T2n\/7 T=2n |— feder

g 2g ! Pendellénge und Linge
(Schwerependel)  (Fliissigkeitssdule) der Fliissigkeitssiule

Vies = A1 sin Ag + 4, ergibt wieder eine harmonische Schwingung

Vies = A1 sin A@ + 4, sin Ap,
S=h-5

ergibt keine harmonische Schwingung
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2 Dynamik

2.27 Pendelgleichungen

J, eines Korpers

T, gemessene Schwingung
bei Korper 1 allein

T, bei Korper 1 und 2 zusammen

FroFg|Mg|m | g [bsydl Re | Re | 9o | T | 0| J | w | o
Nm m N | Nm 1 2| m 1
N rad ‘ kg s2 ‘ 10} ‘ m ‘ rad rad ‘ & ‘ S ‘ kgm ‘ S ‘ s
Schwerependel Schraubenfederpendel Torsionspendel
Pendelart
Fr=Fgsin o=mg sina

Riickstellkraft Fg R mG g FomRuve 472 Mo =R
Riickstellmoment My Fr= Tgs =Ds R=[pY=m=5=y R=AT @

. .. m 4 2 M I
Richtgréfe D p="g Re=m s Ry= R _'p
Federrate Ry, Ry l T2 Ag l

(G Schubmodul, 7, polares
Flachenmoment 2. Grades)
/ m J
Periodendauer D T=2m |— T=2m |— TZZTCJ*
g Ry Ry
J Trigheitsmoment
maximale
. . . RF RT
Geschwindigkeit 1 Vo=+2gl (1 —costpy) | Vo=4,|— wy=@,|—
maximale Winkel- gilt bis oz, < 14° m v J
geschwindigkeit e J Trigheitsmoment
experimentelle
Bestimmung des Jo=J T 22 - le Ji bekanntes Trigheitsmoment
Trigheitsmoment 2= ighei
gheitsmoments T J, unbekanntes Tragheitsmoment

bad
44
T
—~g
Priifkérper K2
mit unbekanntem J,
< - L
— = ™
Kérper K4 N
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2 Dynamik

2.28 Harmonische Welle

Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢

der Welle

Gleichung der harmonischen
Welle

Momentanbild der Welle zur
Zeit 10

Auslenkung eines Oszillators

der Welle zur beliebigen Zeit ¢

Bedingung fiir die groftmog-
liche Verstarkung der Welle

Bedingung fiir die groBtmog-
liche Schwichung der Welle

Bedingung fiir die Ausléschung

der Welle, wenn zugleich
Al = Az lst

Brechungsgesetz

Doppler-Effekt bei still stehen-

dem Erreger und bewegtem
Beobachter (vg)

Doppler-Effekt bei bewegtem
Erreger (vg) und still stehen-
dem Beobachter

Grundfrequenz f;
(stehende Welle auf einem
Tréager der Lénge /)

A
=222
T S

o7
o35
o5

Ax:iZni
2

n natiirliche Zahl

Ax:i(Zn—l)g

n natiirliche Zahl

Ax=x(2n-1) %
n natiirliche Zahl

sina ¢

sinfi ¢

fi=l1=22]

C
ey

Trager mit zwei festen Enden

.. . t
Uberlagerung stehender Wellen ~ Vres =24 sin (Zn?) COS(

(fi=fha  A1=4)

A Wellenldnge

¢, VB, VE‘ A, 4,3, 1, Ax, xg

m m
S

| £ fo fi

s ]t
S

1 #2 %
i

v

S5

Einfallswinkel
Brechungswinkel

Beobachter bewegt sich
auf den Erreger zu
Beobachter entfernt sich
vom Erreger

Erreger bewegt sich auf
den Beobachter zu
Erreger entfernt sich vom
Beobachter

. c
fo=—

41
Tréger mit einem festen

und einem losen Ende
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3 Fluidmechanik (Hydraulik)

3.1 Hydrostatik

_ lomin e p=ogh p_| e |sls
P= Flache 4  Pa= |N|m? » pa=N | ke mim
m Druck infolge der m m3 s
hydrostatischer Schwerkrafi
Druck
Lastkolben Triebkoiben F 4 Die Kolbenkrifte verhalten sich zueinander

72 = 4, wie die Kolbenflidchen.

51 Ay Die Kolbenwege verhalten sich umgekehrt
g = A_l zueinander wie die Kolbenflachen.

51 d22 Die Kolbenwege verhalten sich umgekehrt
PRy zueinander wie die Quadrate der Kolben-
2 1 durchmesser.
F\,F d
R =F=pd — r_|
4 N Pa = % m
Druckkraft "
auf
gewdlbte F=F= O,IpEdz 1, 1 P | d
Boden 4 N bar | mm
Zahlenwertgleichung
S SRR AT F P d’ /
F =pdl
b N | Pa= % m
m
F =0,1pd! F )4 d
Zahlenwertgleichung N bar mm
Beanspruchung einer d
Kessel- oder Rohrldngsnaht _ pd ] ol p | O
s = Wanddicke Pa= N N
20, m a= m2 m m2
_ Pd_ Zahlenwert- p | d | Ozul
200, gleichung mm | bar ’ mm ﬁ

d.2  Presskraft bei

F= F—%  reibungsfreiem
d? . hy
1 Betrieb 1— 4
U
dy
n= 7
i 1+ 4 ,u—l
: d.,2  Presskraft bei d
F=HR —22 1 Beriicksichtigung ]
& der Reibung Wirkungsgrad

Hydraulische Presse

4
A. Boge, Formeln und Tabellen zur Technischen Mechanik, DOI 10.1007/978-3-8348-8116-8 3,
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3 Fluidmechanik (Hydraulik)

hy ey F,=pA=0ghA Bodenkraft
hy o)
. Bl » | o | g [n]4
kommunizierende .
Réhren N |Pa=-| X m iy m?
m?2 m3 s2
F, =0g Ay Seitenkrafi y =y +e Abstand des
¥ Schwerpunktsabstand Dr “Ck”f.itteflp ”’?kts
der belasteten Seiten- vom Fliissigkeits-
fliche vom Fliissigkeits- spiegel
& 7_ Fldchenschwerpunkt spiegel
D = Druckmittelpunkt FS ‘ 0 ‘ g ‘ Ji ‘ A ‘yOs.V» e I Abstand des
¢= Druckmittelpunkts
kg 4|2 A /g
N ‘ m3 S% mm m 0 om Schwerpunkt
Ganz Schwimmender
eingetauchter N Korper:
Kérper: oK = Kmperschwerpunkt  yierdringungs-
Verdringungs- -\ %> V";“”dfanﬁ’u"’gs' schwerpunkt F'
& “Verdringungs. schwerpunkt ¥~ ~schwerpunkt liegt unter dem
Sm;?( werpunkt £ fillt mit Korper- Korperschwer-
~= Kdrper- . .
- chwearoonke & SCWePUNKE K o qranotes Flissigkeits-  PUnkt K.
- zusammen. volumen
-z F, =Vog ¢ Dichte der Fliissigkeit
- . . Fallbeschleunigun kg
Auftriebskraft g unmgung N |m? ey sz
3.2 Hydrodynamik
3.2.1 Stromungsgrofen
Massenstrom m
m Masse
T B o 3 ¥ Volumenstrom
At A Rohrquerschnittsfliche
. ) p Dichte des Fluids
Volumenstrom V’ m | 4 | A2| P |AS | At | v As Strdmungsweg
oy kg Hi m(kg|m|s | m At Zeitabschnitt
v = o Av s | s m’ s v Stromungsgeschwindigkeit
3.2.2 Die drei Erhaltungssatze der Hydrodynamik
1. Massenerhaltungssatz
| A1
W _—"——-_____-‘ |A2 V= Al V= A2V2= konstant
1 %_‘ - ,’//,,,\12,,,-,, 4 Massenerhaltungssatz
%— V=Agwy pv="Az-ws (Kontinuititsgleichung)
|_——--—‘-—_— | 1 Sekunde .
1 Sekunde V' Volumenstrom
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3 Fluidmechanik (Hydraulik)

2. Energieerhaltungssatz

Wie fiir feste Korper gilt auch fiir reibungsfrei stromende Fliissigkeiten: Die Energie am Ende eines
Vorgangs (Querschnitt A,) ist gleich der Energie am Anfang (A;). Das beschreibt auch die Benoul-
li’sche Gleichung.

Leftungs- 0 0
Leitungs- querschn:'rr As P+ _V12 =p, + _sz
guerschaftt A; N — 2 2 m
P == N m
f TE=Lly— - 2 ' 5 ., . m? | m? | s
— - <14—|— Bernoulli’sche Druckgleichung
--PaF) |\ fiir horizontale Stromung
Kaiben 1 5 ’
A E

4 4
P1+Qgh1+5"12=172 +oghy +5V22

Querschaitt 1

g Bernoulli’sche Druckgleichung
i Ouerschnitt 2 : fiir nichthorizontale Stromung
By/ i -
c —V‘.'::;i_ir _— | P | 0 | g | h | y
Bezugsebene IS B Pa=N | ke m m
e e a="3| 3 2 m |
@
2
S 8
<
3. Impulserhaltungssatz w §
Wie fiir feste Korper gilt auch fiir reibungsfrei i1 M=oV Fiz = Fir
stromende Fliissigkeiten: Der Impuls am Ende -5 | === kontroivolumen kVFH—— &
eines Vorgangs (Querschnitt A,) ist gleich dem vy M=oV v2
Impuls am Anfang (A;).
Impulsstrom I=m-v=p-V-v I |m | v | p| 14
kg | m | k 3
N | ke | m | ke m®
S S |m S
Impulserhaltungssatz fiir Fluide My Vo= my- V|
Impulskraft F=1=nm-v Fi[|m ‘ v ‘ p‘ 1% ‘A
. 3 2
Fi=p-Vev=p- 41 N | Ke|m ke m’m
S S m3 S
Hydrostatische Druckkraft Fp=p- 4 Fp | p | A
N
N ‘ Pa= — | m?
m
Gesamtdruckkraft F= F+ Fp
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3 Fluidmechanik (Hydraulik)

Ausfluss aus GefaRen

v=\2gh theoretische Ve= @v= @ /2gh
Ausflussgeschwindigkeit .

W2 wirkliche Ausflussgeschwindigkeit

a5 g Geschwindigkeitshohe ¢ ist abhingig von der Zahigkeit des

Fluids und betrégt fiir Wasser
Bezugsebene 3 theoretischer 0.97 ... 0.99
hvd V=Av= A\2gh 7 Uy
” £ Volumenstrom

L e e T Y —
E i ——
wirklicher Volumenstrom ‘li!!! i ol
p=0062..064 w=082 w=02587.0299
firl=25d
v | g | h | V |A | p | 0 |(,/),/1 Ausflusszahlen fiir Wasser
m|m md | 2]p, - N | ke
2 m | 5= \m Pa—mz 3 1

- Ausfluss unter

v=\2g(h1— hy)

theoretische
Ausflussgeschwindigkeit

K Lot l(l;?m e Vez UA[2g(h — hy) wirklicher
Gefdf 1 Gefan s | lusSIig eits- Volumenstrom
” - spiegel

V= 2g(h+—p1_po)
0g

theoretische
Ausflussgeschwindigkeit

Ausfluss bei Uberdruck p,
im Gefal3

V, = pdv=ud /2g(h+—p1_p°)
eg
V,=ud 2g(h+ﬂ)
\ eg

wirklicher Volumenstrom

bei teilweiser Entleerung:

L=V _N28h +y2ghy
2

Vi =V

Vem =#A\]2gh1 "2"\/2gh2

bei volliger Entleerung:

«[Zghl

mittlere theoretische

dnkenden, 12 Je 27,
Fliissigkeitsspiegel Vem ,UA(\/2gh1 +./2gh, )

Vm = 2 Ausflussgeschwindigkeit
N
Vom = 14 2 Volumenstrom
_ 2V, wirkliche
= /‘Am Ausflusszeit
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4 Festigkeitslehre

4.1 Zug- und Druckbeanspruchung

Die Gleichungen gelten mit den entsprechenden Bezeichnungen auch fiir die Druckbeanspruchung.

erforderlicher 4 . = L g Fn N
Querschnitt Oy zul A 2T A T mm?
\Y
vorhandene _ N, ,_—] i
Spannung Ozvorh = A~ Ozl Stabachse
maximale _ Kérper unbelastet -
a3 = Oy 4 L
Belastung Nmax 2zl [ lp Al
F F
Al =] e Kérper belastet — i— ]
Dehnung e=—=—2 k
lo Iy R
Hookesches 0'=6E=A—l i |F‘ 4 ‘AZ’Z’IO‘E‘ E
Gesetz l() N N mm2 mm 1 N
E Elastizitdtsmodul (4.19 und 4.20)
R, Zugfestigkeit I = 103R_m Iy Rm(GzB)‘ 0 | g
Reiplinge I.=— o Dichte r 0g N e | m

@8 g Fallbeschleunigung Zahlenwertgleichung R

Wirmespannung og= o) ATE AT Temperaturdifferenz
o; Langenausdehnungskoeffizient
fiir Stahl ist ¢ =12 - 10°° 1/K

. _ K Kelvin ist die SI-Basiseinheit N 1
Verlingerung  Al= Iy o AT der Temperatur (1K 2 1° C) pellis K ‘ mm
4.2 Abscherbeanspruchung N

Ty =—in p—"
erforderlicher Ay = 5y T=yG= AlG
Querschnitt Ty gl lo

Stabach
Hooke’sches Gesetz avachse

fiir Schub
vorhandene _f z;Rm|F| 4 | AL ko | /4 | G
Spannung Tavorh = A~ Tazul N 3 N’mmz‘ mm ‘ 1 ‘ %
mm mm
maximale 7,5 = 0,85 R, fiir Stahl
Fimax= 47, aB = 552 m G Schubmodul
Belastung ama azl T, = 1,1 R, fiir Gusseisen chubmodt

4.3 Flachenpressung und Lochleibungsdruck

Fldchenpressung F F .. F FP
in Gleitlagern und p= 1 = ES Pzl Flaéhenp I;ssung D= - = p
Bolzenverbindungen proj im Gewinde proj Tz Hym
i F P Gewindestei
Lochleibungsdruck — 0p= = < Ol ewindesteigung
A proj ndy s H, Tragtiefe Tabellen
dr Flankendurchmesser 5.1und 5.2

d; Durchmesser des geschlagenen Niets .4
n  Anzahl der Niete MutterhGhe
s kleinste Blechdickensumme in einer

Kraftrichtung

8
A. Boge, Formeln und Tabellen zur Technischen Mechanik, DOI 10.1007/978-3-8348-8116-8 4,
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4 Festigkeitslehre

4.4 Flachenmoment 2. Grades zusammengesetzter Beachte: Fallen Teilschwerachsen und
Flachen Bezugsachsen zusammen, dann sind
die Absténde /y, [, ... gleich null und

Verschiebesatz |, _ ) 5 5 eswird/=1+L+.. +I,dh di

von Steiner I=sh+4"+L+ 4L+ + L+ 4] Teilflichenmomente 2. Grades wer-
den einfach addiert.

4.5 Verdrehbeanspruchung (Torsion)

M- P M, My| P n
erforderliches Woat = = M =My =9550— NmTI oW Iminl
Widerstandsmoment Tzl n

Zahlenwertgleichung
M
\L;orhandene Ttvorh = VT < Tyaul Beachte: Das
pannung p (4uBere) Drehmo-
ment M ist gleich
maximales dem (inneren) Tor-
M = .
Torsionsmoment Tmax =Wy Zezu sionsmoment Mr
(M = Mry)
erforderlicher 16 My % G| My | Wy | I |Lr | 4
Durchmesser derf= 3 . p—y Nmm‘mm3 mm4‘mm °
fiir Kreisquerschnitt sl
Verdrehwinkel 0= 7 180° 0= Myl 180° 0= Myl 180°
in Grad Gr =wm WorG = I,G =

G Schubmodul (4.18) Wy, I, (4.14)

4.6 Biegebeanspruchung

. M
erforderliches Were = 27 b
Widerstandsmoment Obzul "
b
vorhandene o _ Mpmax <o
Spannung bvorh W = Ybzul
maximales _
. Mymax = W Obzul
Biegemoment
erforderlicher 32 M, O} | My | w | 1 |e1, ey, d
Durchmesser derg =3 N 3 4
. . . T Op zul 7 |Nmm |mm?|mm®*| mm
fiir Kreisquerschnitt mm
Spannungsverteilung im unsymmetrischen Querschnitt
. M. e M grofite
grofite O, = b€l _ b Druckspannung
Zugspannung 1 /4
&h werschse = neutrale Faserschicht
grofite . _ My, % _ My, - S N
Druckspannung dmax I W, } grafts

Zugspannung
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4.7 Knickbeanspruchung

, 2 . Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
Knickkraft F _ Elnin #7 s freie s=21 s=1 §=0,7071 s=051
nach Euler lis 52 Khnicklidnge
erforderliches
Fliichenmoment _VF 52 Avorh > Ao
2. Grades af T E a2 FEulerbedingung
nach Euler
Knickspannung _E 2
nach Euler oK 22
Sicherheit V=F_K= oK y=3..10
gegen Knicken F Odvorh  1m Maschinenbau

s = owE| I |FoF| 4 |idsi| A
Schlankheitsgrad A = = Trégheitsradius i = \/; N mm4‘ N ‘mmz‘ mm ‘ )

mm2

Grenzschlankheitsgrad A fiir Euler’sche Knickung und Tetmajergleichungen

Gren Tetmajergleichungen
E-Modul i “ :

Werkstoft odutin mm? schlankheitsgrad 4 fiir o in——

mm
Nadelholz 10 000 100 0xk=293-0,194-1
Gusseisen 100 000 80 ox =776 —12-1+0,053 A2
S235JR 210 000 105 og=310 - 1,14- 1
E295 und E335 210 000 89 og=335-062-1
Al CuMg 70 000 66 Die Tetmajergleichungen sind Zahlen-
Al Mg3 70 000 110 wertgleichungen mit oy in N/mm?.

4.8 Knickung im Stahlbau

Druckstébe (Stiitzen) werden im Stahlbau nach DIN 18 800 auf Tragsicherheit berechnet.

Tragsicherheit besteht dann, wenn in der Ausweichrichtung des Stabs bei planméBig mittigem Druck
die Tragsicherheits-Hauptgleichung erfiillt ist.

F _ F R «
K Fy N[N

F Belastung (Normalkraft) in Richtung der Stabachse, Fp; Normalkraft im vollplastischen Zustand
(Tabelle 4.18), x Abminderungsfaktor (Arbeitsplan, Seite 30, Nr. 8).

Eine Bemessung der Stabquerschnitte ist {iber den Tragsicherheitsnachweis nicht moglich, weil die
Tragsicherheits-Hauptgleichung keine direkte Bezugsgrofe fiir einen Stabquerschnitt enthélt. Man
nimmt daher versuchsweise einen Stabquerschnitt an und ermittelt damit der Reihe nach die im folgen-
den Arbeitsplan aufgefiihrten GroBen. Ist am Ende die Bedingung F/(x Fy,)) < 1 nicht erfullt, muss die
Rechnung mit gednderten Annahmen wiederholt werden.

30



4 Festigkeitslehre

Arbeitsplan zum Tragsicherheitsnachweis fiir einteilige Knickstibe

Gegeben: Querschnittsabmessungen (Profil), Werkstoff, Belastung F' des Druckstabs
Gesucht: Tragsicherheitsnachweis

1. Knicklange si s =Bl Sk | B :
mm | 1 | mm
2. Knicklingenbeiwert /3 Falll | Fall2 | Fall3 Fall 4
und Systemlinge / p£=2 | p=1 | p=07 | B=0,5
nach Bild in 4.7
o I i |1 |4
3. Trigheitsradius i i=,— 1 2
A mm ‘ mm ‘mm
SK.

4. Schlankheitsgrad Ag A = —

i Tréagheitsradius, / Flichenmoment 2. Grades
A Querschnittsfliche, (i, / und 4 in den Tabellen 4.13 — 4.15).

_ A Ak k| 4
5. bezogener Schlankheitsgrad Ag = /?,_K 1K 1K la
a

Ax Schlankheitsgrad, 4, Bezugsschlankheitsgrad

E Ax E ‘ R,
6. Bezugsschlankheitsgrad A, A= E : N N
2

1’1’]1’1’12 ’ mm

E Elastizititsmodul = 210 000 N/mm?, R, Streckgrenze nach Tabelle 4.16.
Danach ergibt sich A, fiir die im Stahlbau verwendeten Werkstoffe:

S235JR mit R, = 240 N/mm? und einer Erzeugnisdicke # < 40 mm zu A, = 92,9,
$335J2G3 mit R, = 360 N/mm? und einer Erzeugnisdicke 7 < 40 mm zu A, = 75,9.
Stahlbezeichnungen siche Tabelle 4.21.

7. Festlegen einer Knlck- Audieten || Rafide
spannungslinie in Querschnittsformen rechtwinklig| spannungs-
Abhéngigkeit von der zur Achse | linie
gewdhlten Stab-

Querschnittsform D Gewalzte h/b>1,2 und t <40 mm X a
Doppel-T-Profile y b
(siehe Tabelle h/b>1,2und 40 <¢< 80 mm X b
4.26, 4.27) h/b< 1,2 und t < 80 mm y c
t <80 mm xund y d
U-, L-, T-Querschnitte xund y ¢
(siche Tabelle 4.24, 4.25)

D nach DIN 18 800, Teil 2, Tabelle 5
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Fy

10. Normalkraft 7

8. Abminderungsfaktor x

9. Der Parameter « ist abhén-
gig von den Knickspan-
nungslinien:

Der Abminderungsfaktor x fiir die Knickspannungslinien a, b, ¢ und
d wird mit den folgenden Formeln berechnet:

Bereich 4, <0,2 Bereich 4, >0,2 Bereich 4, >0,3
k=1 K= NN S K= N
ket K2 22 [ -G+ )]
mit
k=05 [1+ (2, —0.2)+ A2
Knickspannungslinie a b ® d
o 0,21 0,34 0,49 0,76
Fy=R. A Foa | R | 4
N ‘ lz mm?
mm

Normalkraft F,; = R, 4 in kN fiir verschiedene Walzprofile:

| ist diejenige Druckkraft, bei der im Werkstoff des Stabs vom Querschnitt 4 vollplastischer
Zustand erreicht wird. Als WiderstandsgroBe kann die Streckgrenze R, oder die obere Streckgrenze
Ry eingesetzt werden.

Profil A Fy Fy? | Profil A FyD)  Fy? |Profil 4 Fy  Fy?
mm> kN kN mm’ kN kN mm® kN kN
L40x6 448 96 105 |IPE80 764 164 180 |US0 712 153 167
L50x6 569 122 134 [IPE100 1000 215 235 (U8O  1100 237 259
L60x6 691 149 162 [IPE120 1320 284 310 [U100 1350 290 317
L70x7 940 202 221 [IPE140 1640 353 385 |UI40 2040 439 479
L80x8 1230 264 289 |IPE160 2010 432 472 |Ul60 2400 516 564
L80x10 1510 325 355 |IPEI80 2390 514 562 |UI80 2800 602 658
L90x9 1550 333 364 [IPE200 2850 613 670 |U200 3220 692 757
L100x10 1920 413 451 |IPE220 3340 718 785 |U220 3740 804 879
L120x13 2970 639 698 |IPE240 3910 841 919 |U240 4230 909 994
L140x15 4000 860 940 [IPE270 4590 987 1079 |U260 4830 1038 1135
L150x16 4570 ~ 983 1074 [IPE300 5380 1157 1264 |U280 5330 1146 1253
L160x19 5750 1236 1351 |IPE360 7270 1563 1708 |U300 5880 1264 1382
L180x18 6190 1331 1455 |IPE400 8450 1817 1986 |U350 7730 1662 1817
L200x20 7640 1643 1795 [IPES00 11600 2494 2726 |U400 9150 1967 2150

11. Tragsicherheitsnachweis

D mit R, = 215 N/mm? gerechnet, » mit R, = 235 N/mm? gerechnet

Zum Abschluss der Rechnung ist mit der Tragsicherheits-Hauptglei-
chung F/(x Fpy) < 1 die zuldssige Querschnittswahl nachzuweisen oder
mit einem anderen Profil oder mit einem anderen Stabquerschnitt die
Priifung zu wiederholen.
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4.9 Zusammengesetzte Beanspruchung

Biegung und Zug My, F
OresZug = 7 + Z = Op, T 0,
resultierende
M, F
Zug(Druck-)Spannung OresDruck = Wb = = Opg — Oy

c |F|l 4 |m | w
N

mm2

N ‘ mm? ‘Nmm‘ mm3

Biegung und Torsion
(bei Wellen mit Kreisquerschnitt)

0y = Anstrengungsverhéltnis =

Obzul
1,73 Tt ul

0p= 1 —wenn ¢, und 7 im gleichen

Belastungsfall

0y = 0,7 —wenn oy, wechselnd (I1I)

und 7; schwellend (II) oder ruhend (I)

Vergleichsspannung Oy = o2+ 3 (g 7)?
Vergleichsmoment M, = \/sz + 0,75 (o M1)?
erforderlicher dut =3 32M,
Wellendurchmesser - T Op

o || My ity 1| a

mm2

N

1 ‘ Nmm ‘ mm

4.10 Kerbspannung

Nennspannung -

Spannungsspitze
L

Spannungsspitze G = On B L
infolge Kerbwirkung max n 7k < F
Omax  Spannungsspitze im Kerbgrund
o, rechnerische (Nenn-)spannung 55\‘
==
Pi-Werte siche 4.19 J
. _ _ oy Kerbformzahl Ry
Kerbwirkungszahl B =1+ (o4 — D1y 7 Kerbempfindlich- o
keitszahl
4.11 Dauerbruchsicherheit im Maschinenbau
4.11.1 Sicherheit Sp bei ruhender Belastung R
Zugehoriger Festigkeitswert ist fiir Baustahl die Streckgrenze R, des ~ Sp = Re = P02 Siin = 1,5
verwendeten Werkstoffs und der vorliegenden Beanspruchungsart On On

(Zug, Druck, Biegung, Torsion). Bei festeren Stahlsorten wie Ver-
giitungsstahl tritt an die Stelle der Streckgrenze die 0,2 %-Dehn-
grenze Ry, 5 (siche Tabelle 4.17). g, ist die Nennspannung.

Bei Werkstoffen ohne ausgeprigte FlieBgrenze wie Gusseisen
werden die Zugfestigkeit R, und die Bruchfestigkeiten oyg, Gy
aus Tabelle 4.18 verwendet.

4.11.2 Sicherheit Sp bei dynamischer Belastung

Der zugehorige Festigkeitswert ist die Dauerfestigkeit o des
verwendeten Werkstoffs bei der vorliegenden Beanspruchungsart
(Zug/Druck, Biegung, Torsion). Bei festeren Stahlsorten wie Ver-
giitungsstahl tritt an die Stelle der Streckgrenze die 0,2 %-
Dehngrenze R, (, (siche Tabelle 4.17). o, ist die Nennspannung.
Die Dauerfestigkeit op des Probestabs wird durch die Faktoren
by, by, Py verringert.

gilt fur Stahl (o, Nennspannung)

Sp =2 > 8 = 2,0

n

(gilt fiir Gusseisen)
opbib,
Sp :ﬂkT 2 Spin = 1,2
n

(fiir Bauteile mit Kerbwirkung)

o0, Nennspannung

b Oberflichenbeiwert, siche Diagramm
4.20

b, GroBenbeiwert, siche Diagramm 4.20

B Kerbwirkungszahl siche Tabelle 4.19

Dauerfestigkeitswerte op, in 4.17 und 4.18. Kerbwirkungszahlen £y sowie Oberflachenbeiwert b; und

GrofBenbeiwert b, in 4.19 und 4.20.
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gleichbleibendem Querschnitt

4.12 Stitzkrafte, Biegemomente und Durchbiegungen bei Biegetrdagern von

FBZF
FAzFBzf
My =F1 2
Fl
f* Fl3 Mmax 7
3EI
P FP
FI2 3f T O48E]
tan g=—— = —
2FE1 2] 2 3f
tan o= =—
16 ET l
e ab
4 //F !5\\. ] Mmax_FT
s [ 4
o ! J(,:F‘azb2
M - § % 3EII
L
a_.*..__bﬂ l+a /Z+a
L{ fmax_f 3p

Fy=Fg=F
Myax=Fa
/= Pa*( 4a
2EI12\ 31
FBa 442
Jmax= I=—=
S8EII 3/
Fa(l+a) al Fac
tan o) = ——— tan o, = tan oc =tan op =
2FI 2FI 2FI
ey ~. e
R F xg ~ 8 FA B_Ll FA:FB:F(*‘FQ)
wu——% 2 2
Y ) F a2
7 J Mpax =0,125 F [ My = a
4 Fl3 2
e f 00137] _F'l2 1 (0)2
Me=——|—-=[=
2 |47
FI? 1 3
tan aA=7l:ﬂ = Fit (ﬁ) _l(ﬁr
24E1 51 4EI 61 1) 2\
F'l3 2 '14 2
tan op = ——— l_ﬁ fczi i_ﬂ
4EI |6 \/ 16EI| 24 \/
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4.13 Axiale Flachenmomente 2. Grades I, Widerstandsmomente W und

Tragheitsradius i fiir Biegung und Knickung

¥ 3 3 4
bh hb h
=22 I, =" o__¥ L=1,=Ip="—
o 1 T2 V) S D)
bh? hb? TET P 13
1 _hp? o Y S _sP
3 (e M= 1 ® (R Mo=V27
v i\ =0280h i, =0289b i =0289h
I=ﬂs4:0,5413s4 ]=ﬂ54:(),5413s4
16 16
“ W =0,5413 53
’ =23 =0,625s3
i =0456s 8
i =0,456s
_6b2 +6bb, 457
36(2b+b)) an 5
[=—— e==h
_ 82 +6bby+b7 36 3
 12(3b+2b 2
( D _ah” i=0,236h
e=-2T"1p
3 2b+b,
4 4
_md’ _d” I="(D*-a*%
64 20 64
nd® _d? _m D*-a*
3210 32 D
;=4 i =025D2 +d?
4
Ja.Lik [ -ta L=C(@@b-a} by
X 4 y 4 N —~ Xy 171
2 2 T2
W)(fna b Wy:nb a o IX~4a d (a+3b)
4 4 .
4 . _b b_|by w==2=20d(a+3b)
k75 ly =3 T a 4
2
4 I, = 0,0068 d* I, =0,0245d* )
Xr r
CLZZA S Wy =0,0238 a3 W = 00323 d? e =15 = 042447
14 H .
a_ | Wy =0,049 d° iy =0,132d
y 1 =0,1098 (R — 0283 R2 2R =D
X pa% xim-— R+r € 2(D3_d3)
i & el =—————
Y 4t 4y 3n(D? —d?
Rlel I, =ﬂR r Wy=1't(R ") szzlix m( )
8 8R €
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I =£(H3—h3) I =£(H—h)
y 12 Y12
: b b?
x| xb—b—tx =— (H3-}3 W.=—(H-h
[ I X 6H( ) y 6( )
Z H3 - h?
e Iy =, |——— iy =0,289 b
12(H - h)
- b -t 3 3 3 3
= - Iﬁb(h —hP)+by (h—hy)
i 4 ' _aﬂé_[ 12
S i T B s e 3
JP, Ty i Wzb(h3—h13)+ by (hi = hy)
|81 by 6h
.-.a%.—g— g— -—BI—- h... ‘f.._. - ,_.g I =M
12
3 3
W:BH +bh
6H
B
1=BH3—bh3
T :: '-4’- 312bh3
.. w— BH -
A 6H
5 b
"2 2'?
RENN
BB e - 1
"I N * 1= Bel = bi+ acy?)
a b
r-— |
. 1 aH?+bd?
T _ ‘.:*m e|j=— ———
N T 2 aH+bd
] &g
= % b %-— €2=H*€1
- 1 ] c+:"
) ; LY
! &
b B b 1
2| 3 | 2 ]Zg(Be13—bh3+ Bie,>— bihp)
o | BE 1 aH?*+ bd?*+ bydy 2QH~- d))
= e=
e e 2 aH+ bd+ b d,
i =] J €2=H*€|
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4.14 Polare Flachenmomente 2. Grades I, und Widerstandsmomente W, fiir Torsion

e Widerstandsmoment Flachenmoment Bemene
W 1
3 grofte Spannung in
W, = Tl I, = LTI allen Punkten des
16 5 32 10 Umfangs
dA_ g4 grofite Spannung in
wo= L fa” 4 I, = —(d4~ d*) allen Punkten des
P16 d P
a Umfangs
in den Endpunkten der
kleinen Achse:
n M
W,= —nb? _ M7
p Timax =
16 _ n? b4 W
h P76 n2+1 in den Endpunkten der
" > 1 groBen Achse:
Ttmax
T, =
n
h _ hi = s 1 in den Endpunkten der
b, b; , kleinen Achse: 7; pax
hi _ bi _ o<l I,= T in den Endpunkten der
. by 16 n?+1 groBen Achse:
HhA 11— 4 Ttmax
Wy= nbd (- o) byt (1= a) =
a4 in der Mitte der Seite:
i W, = 0,208 a3 Ip=014a* =~ Tt max
a in den Ecken: 7,=0
h h*
W,=0,05b%= 750G I, = 55 in der Mitte der Seite:
5 4 Tt max
W, kP _2h I A in den Ecken: 7,=0
Pa3 g P 46,2
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4.15 Trager gleicher Biegebeanspruchung

Léngs- und Querschnitt
des Trégers

Begrenzung des
Léngsschnitts

Gleichungen zur Berechnung
der Querschnitts-Abmessungen

Die Last F greift am Ende des
Tragers an:

=

i

obere Begrenzung: y= 6F x h= 6Fl y= h\/g
Gerade b oy b oy l
untere Begrenzung: ) . 8F(1\
Quadratische Parabel Durchbiegung in 4: /= E(Z)
__6F b 6F1 _ bx
YW o oy T
Gerade 3
Durchbiegung in 4: f= E( ! )
S AV
_32F L [R2FI y:di/%
T o, T O,
Kubische Parabel wl 3 ol 3 4
F n
Durchbi ind: f=— — I= —
urchbiegung in 4: f s E1 o
Die Last F ist gleichméBig
iiber den Tréger verteilt:
L .
8 = =a jb
3]’11\1;\4;!.;\WH H t Gerade

3F 3FI hx

h= y=—

blo'zul bo'zu] l
'l

y=x
F=F

o
b=

Quadratische Parabel

y=
l Ozl

3F (x\ 3FI b x2
- I b=-3 Yy=""n
h h O'zul /

3
Durchbiegung in 4: f= Z—g(%)
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4.16 Festigkeitswerte fiir Walzstahl (Bau- und Feinkornbaustahl)

Erzeugnisdicke | Streckgrenze Zugfestigkeit
Werkstoff Bezeichnung t R, R,
mm N/mm? N/mm?
Baustahl" S235JR 1<40 240
S235JRG1
S235JRG2 40<1r<80 215 360
S235J0
Baustahl') E295 1<40 360 sl
40<1<80 325
Feinkornbau- E355 t<40 360
) 700
stahl 40<¢<80 325

Hinweis: Weitere Festigkeitswerte in DIN 18 800 Teil 1, Tabelle 1. Der Elastizitdtsmodul £
betrigt fiir alle Baustiihle £ =210 000 N/mm?.
1) Bezeichnungen fiir Baustihle siche Tabelle 4.21

4.17 Festigkeitswerte in N'mm? fiir verschiedene Stahlsorten?

Werkstoff Erlr?zglzlitsas- Ry Rf(e) 2 Oudsch | Ozw | % Schs) %w | & Sché) Gw r:(():(lilll;lb -G
S235JR 210 000 360 235 158 160 270 180 115 105 | 80 000
S275J0O 210 000 430 275 185 195 320 215 140 125 | 80 000
E295 210 000 490 295 205 220 370 245 160 145 | 80000
3355JO 210 000 510 355 215 230 380 255 165 150 | 80000
E335 210 000 590 335 240 265 435 290 200 170 | 80 000
E360 210 000 690 360 270 310 500 340 220 200 | 80000
50CrMo4?) 210000 | 1100 900 385 495 785 525 350 315 | 80000
20MnCr5>) 210000 | 1200 850 365 480 765 510 335 305 | 80000
34CrAINi7Y | 210000 900 680 335 405 650 435 300 260 | 80 000

1 Richtwerte fiir dg < 16 mm, %) berechnet mit 1,5 - oy

2) Vergiitungsstahl ©) berechnet mit 1,1 - 7y,

3) Einsatzstahl

4 Nitrierstahl

4.18 Festigkeitswerte in N/'mm? fiir verschiedene Gusseisen-Sorten?)
Werkstoff Eﬁitcliillt 5| Fw sz’z % | %B | Caw | %w | fw rr?c():tlillﬂ) ©
GJL-150 82 000 150 90 600 250 40 70 60 35000
GJL-200 100 000 200 130 720 290 50 90 75 40 000
GJL-250 110 000 250 165 840 340 60 120 100 43 000
GJL-300 120 000 300 195 960 390 75 140 120 49 000
GJL-350 130 000 350 228 1 080 490 85 145 125 52 000
GJMW-400-5 175 000 400 220 1 000 800 120 140 115 67 000
GJMB-350-10| 175 000 350 200 1200 700 1 000 120 100 67 000

D Richtwerte fiir 15 bis 30 mm Wanddicke; fiir 8 mm bis 15 mm 10 % hoher, fiir > 30 mm 10 % niedriger,
Dauerfestigkeitswerte im bearbeiteten Zustand; fiir Gusshaut 20 % Abzug.
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4.19 Richtwerte fiir die Kerbwirkungszahl g, )

Kerbform Beanspruchung R, L
Hinterdrehung in Welle (Rundkerbe) Biegung 600 | 2,2
Hinterdrehung in Welle (Rundkerbe) Torsion 600 | 1,8
Eindrehung fiir Axial-Sicherungsring Biegung 1000 | 3,5
in Welle Torsion 2,5
abgesetzte Welle (Lagerzapfen) Biegung 600 2,2
abgesetzte Welle (Lagerzapfen) Torsion 600 | 1,4
Passfedernut in Welle Biegung 600 | 2,5
Passfedernut in Welle Biegung 1000 | 3,0
Passfedernut in Welle Torsion 600 1,5
Passfedernut in Welle Torsion 1000 1,8
Querbohrung in Achse (Schmierloch) Biegung und Torsion 600 1,6
Flachstab mit Bohrung Zug 360 | 1,7
Flachstab mit Bohrung Biegung 360 1,4
Welle an Ubergangsstelle Biegung 1000 | 2,7
zu fest sitzender Nabe Torsion 1,8

1) genauere und umfangreichere Werte in DIN 743-2 2 Zugfestigkeit in R,,, in N/mm?

4.20 Oberflichenbeiwert by und GroRenbeiwert b, fiir Kreisquerschnitte

1 ! poliart
t:-—_.__ FAhutiefe A= 2 ym leinsigedreht
0, 9 _____“‘ = i fiffan *
F) F— r——
T P— — . »

§ 0,8 ::::“MH“- - o } tlen; L : I
20 ~ ~ — g , gezog K
3 \\:“"‘H-.H"""--.h““‘--""" 20 geschlichtel, gebohrt <] 08 ——
c 0,7 P P -i"ﬂ- | gelrdst g 0.8 —]
@ ~ %, T il = [ ——t—
ko b, ~r— 100 T 207
206 e — geschruppt B
go ~ — o 0.6
3 0,5 e 10 20 30 40 50 60 70 80 100 120
s] 400 600 800 1000 1200 1400 9 Bauteildurchmessar din mm ——

Zugfastigkeit Ry, (ug) in L 7
mm

Fiir andere Querschnittsformen kann etwa gesetzt werden:
bei Biegung fiir Quadrat: Kantenldnge = d; fiir Rechteck: in Biegeebene liegende Kantenlidnge = d
bei Verdrehung fiir Quadrat und Rechteck: Flidchendiagonale = d

4.21 StahlbezeichnungenV

EN10027-1 frithere Bezeichnungen EN 10027-1 frithere Bezeichnungen
und nach und nach
ECISSIC 10 | EN 10025 DIN 17100 ECISSIC 10 | EN 10025 DIN 17100
(1993) (1990) (1993) (1990)

S235JR Fe 360 B St37-2 S275J2G3 Fe430C St44-3U
S235JRG1 Fe 360 FBU | U St37-2 S355J2G3 Fe 430 D1 St44-3N
S235JRG2 Fe 360 FBN | R St37-2 E295 Fe 510 D1 St52-3N
S235J0 Fe 360 C St37-3U E335 Fe 490-2 St 50-2
S235J2G3 Fe 360 D1 St37-3U E360 Fe 590-2 St 60-2
S275JR Fe 430 B St 44-2 S275J0 Fe 690-2 St 70-2

S235JRG2 S

J

235 >

RG2 —»

D" Auszug aus der Deutschen Fassung der Europdischen Norm EN 10025 (Mérz 1990) mit Anhang C (1993)
Erlduterung der Bezeichnungen (Beispiel):

— Kennbuchstabe fiir mechanische Eigenschaft ,,Streckgrenze R4 (H = obere Streckgrenze, von high)

R = 235 N/mm? (mit zunechmender Dicke wird R, kleiner,
z.B. fiir s > 150 mm < 200 mm wird R.; = 185 N/mm?)

— Kennbuchstabe fiir Giitegruppe beziiglich Schweilleignung und Kerbschlagarbeit
Kennbuchstabe und -zahl fiir Giitegruppen z. B. beziiglich Lieferzustand, Erschmelzungsverfahren,

chemische Zusammensetzung

Kennzahl fiir den Mindestwert der (oberen) Streckgrenze in N/mm? fiir Probe-Dicken s < 16 mm:
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4 Festigkeitslehre

4.22 Zuldssige Spannungen im Stahlhochbau

a) Zulissige Spannungen in N/mm? fiir Stahlbauteile !

Werkstoff
Spannungsart S235JR | S355J0 | E360
Lastausfall
H HZ H HZ H HZ

Druck und Biegedruck,
wenn Stabilitidtsnachweis nach DIN 18 800 erforderlich ist 140 160 | 210 | 240 | 410 | 460
Zug und Biegezug, Biegedruck,
wenn Stabilitdtsnachweis nach DIN 18 800 erforderlich ist 160 180 | 240 | 270 | 410 | 460
Schub 92 104 | 139 | 156 | 240 | 270

' Lastfall H: alle Hauptlasten, Lastfall HZ: alle Haupt- und Zusatzlasten

b) Zulissige Spannungen in N/mm? fiir Verbindungsmittel !

Niete (DIN 124 und DIN 302) |Passschrauben (DIN 7968) Rohe
Spannungsart . ' 4.6 . 5.6 . Schrauben
fiir Bauteile fiir Bauteile | fiir Bauteile | fiir Bauteile | (DIN 7990)
aus S235JR aus S355JO | aus S235JR | aus S355JO 4.6
Lastfall

H HZ H HZ | H | HZ H |HZ | H | HZ

Abscheren Tl 140 [160 [210 | 240 | 140 | 160 | 210 240 [ 112 | 126
Lochleibungsdruck 0y, 280 | 320 |420 | 480 |280 | 320 | 420 | 480 | 240 | 270
Zug O, il 48 54 72 81 | 112 | 112 | 150 | 150 | 112 | 112

) Lastfall H: alle Hauptlasten, Lastfall HZ: alle Haupt- und Zusatzlasten

4.23 Zulassige Spannungen im Kranbau fiir Stahlbauteile und ihre Verbindungsmittel

a) Zulissige Spannungen in N/mm? fiir Bauteile

Werkstoff AuBer dem Allgemeinen Spannungsnachweis
auf Sicherheit gegen Erreichen der FlieBgren-
Spannungsart S235JR S355J0 ze ist fiir Krane mit mehr als 20 000 Span-

H HZ H Hz | nungsspielen noch ein Betriebsfestigkeits-

- nachweis auf Sicherheit gegen Bruch bei

Zug- und Vergleichsspannung 160 | 180 240 | 270 | zeitlich verinderlichen, hiufig wiederholten

Druckspannung, Nachweis auf Knicken | 140 | 160 | 210 | 240 | Spannungen fir die Lastfille H zu fiihren.
Zulassige Spannungen beim Betriebsfestig-

Schubspannung 92 104 138 | 156 | keitsnachweis siche Normblatt.

b) Zulissige Spannungen in N/mm? fiir Verbindungsmittel

Niete IPassschrauben (DIN 7968) Schrauben (DIN 7880)
(DIN 124 und DIN 302) 4.6 5.6 4.6 5.6
Spannungsart USt36 USt44 USt36 USt44 USt36 USt44

fiir Bauteile | fiir Bauteile | fiir Bauteile | fiir Bauteile | fiir Bauteile | fiir Bauteile
aus S235JR [ aus S355JO | aus S235JR | aus S355JO | aus S235JR | aus S355JO

Lastfall
H HZ H|HZ| H|HZ| H |HZ| H |HZ| H | HZ
Abscheren einschnittig 84 96 | 126 | 144 | 84 96 | 126 | 144 | 70 80 70 | 80

zweischnittig | 112 | 128 168 | 192 | 112 | 128 | 168 | 192
Lochleibungsdruck einschnittig 210 | 240 (315 | 360 |210 | 240 (315 | 360 |160 | 180 | 160 |[180
zweischnittig | 280 | 320 | 420 | 480 [280 | 320 |420 | 480
Zug einschnittig 30 30 | 45 45 (100 | 110 [140 | 154 {100 | 110 | 140 | 154
zweischnittig 30 30 | 45 45 (100 | 110 [ 140 | 154
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4.24 Warmgewalzter gleichschenkliger rundkantiger Winkelstahl (Auswahl)

Beispiel fiir die Bezeichnung eines gleichschenkligen
Winkelstahls und fiir das Auswerten der Tabelle:

e1 > 62 L 40 x 6 — S235JRG1
Schenkelbreite a =40 mm
Schenkeldicke s =6mm
N V__w_ x Flachenmoment 2. Grades I, =6,33-10* mm*
Profilschwerpunkt Widerstandsmoment Wy, =528 103 mm?
{ ! Wy, =226-10% mm’
-t Oberflache je Meter Lénge Ab =0,16 m*m
L Profilumfang U =0,16m
> Trégheitsradius iy =14 =119 mm
Kurz- als |Querschnitt| e1/ez k=1, |Wx, =Wy, |Wx,=Wy,| Oberfliche Gewichtskraft
zeichen 4 je Meter Linge | je Meter Linge
Ay Fg
mm mm’ mm 10* mm* 10° mm® 10° mm® m¥m Y N/m
20 x4 20/ 4 145 6,4 / 13,6 0,48 0,75 0,35 0,08 11,2
255 25/'5 226 |8 /17 1,18 1,48 0,69 0,10 174
30x5 30/ 5 278 9,2 /20,8 2,16 2,35 1,04 0,12 214
35x5 35/'5 328 10,4/ 24,6 3,56 3,42 1,45 0,14 25,3
40 x 6 40/ 6 448 12 /28 6,33 5,28 2,26 0,16 34,5
45 %6 45/ 6 509 13,2/ 31,8 9,16 6,94 2,88 0,17 39,2
50%x 6 50/ 6 569 14,5/ 35,5 12,8 8,83 3,61 0,19 43,8
50% 8 50/ 8 741 15,2/ 34,8 16,3 10,7 4,68 0,19 57,1
55%x8 55/ 8 823 16,4/ 38,6 22,1 13,5 5,73 0,21 63,4
60 x 6 60/ 6 691 16,9/ 43,1 22,8 13,5 5,29 0,23 53,2
60 x 10 60/10 1110 18,5/ 41,5 34,9 18,9 8,41 0,23 85,2
65 x 8 65/ 8 985 18,9/ 46,1 37,5 19,8 8,13 0,25 75,9
70 x 7 70/ 7 940 19,7/ 50,3 42,4 21,5 8,43 0,27 72,4
70 x 9 70/ 9 1190 | 20,5/ 49,5 52,6 25,7 10,6 0,27 91,6
70 x 11 70/11 1430 21,3/ 48,7 61,8 29,0 12,7 0,27 110,1
75 x8 75/ 8 1150 21,3/ 53,7 58,9 27,7 11,0 0,29 88,6
80 x 8 80/ 8 1230 22,6/ 57,4 72,3 32,0 12,6 0,31 94,7
80x 10 80/10 1510 | 23,4/ 56,6 87,5 37,4 15,5 0,31 116,7
80x 12 80/12 1790 24,1/ 55,9 102 423 18,2 0,31 138,3
90 x 9 90/ 9 1550 25,4/ 64,6 116 45,7 18,0 0,35 119,4
90 x 11 90/11 1870 26,2/ 63,8 138 52,7 21,6 0,36 144,0
100 x 10 100/10 1920 28,2/ 71,8 177 62,8 24,7 0,39 147,9
100 x 14 100/14 2620 29,8/ 70,2 235 78,9 33,5 0,39 201,8
110x 12 110/12 2510 31,5/ 78,5 280 88,9 35,7 0,43 193,3
120 x 13 120/13 2970 34,4/ 85,6 394 115 46,0 0,47 228,7
130x 12 130/12 3000 36,4/ 93,6 472 130 50,4 0,51 231,0
130 x 16 130/16 3930 [ 38,0/ 92 605 159 65,8 0,51 302,6
140 x 13 140/13 3500 39,2/100,8 638 163 63,3 0,55 269,5
140 x 15 140/15 4000 40,0/100,0 723 181 72,3 0,55 308,0
150 x 12 150/12 3480 [ 41,2/108,8 737 179 67,7 0,59 268,0
150 x 16 150/16 4570 | 42,9/107,1 949 221 88,7 0,59 3519
150 x 20 150/20 5630 44,4/105,6 | 1150 259 109 0,59 433,6
160 x 15 160/15 4610 44,9/115,1 | 1100 245 95,6 0,63 355,0
160 x 19 160/19 5750 | 46,5/113,5 | 1350 290 119 0,63 4428
180 x 18 180/18 6190 51,0/129,0 | 1870 367 145 0,71 476,7
180 x 22 180/22 7470 52,6/127,4 | 2210 420 174 0,71 575,3
200 x 16 200/16 6180 55,2/144,8 | 2340 424 162 0,79 4759
200 x 20 | 200/20 7640 | 56,8/143,2 | 2850 502 199 0,79 588,3
200 x 24 200/24 9060 58,4/141,6 | 3330 570 235 0,79 697,7
200 x 28 200/28 10500 59,9/140,1 | 3780 631 270 0,79 808,6

1) Die Zahlenwerte geben zu gleich den Profilumfang U in m an.
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4.25 Warmgewalzter ungleichschenkliger rundkantiger Winkelstahl (Auswahl)

- b Beispiel fiir die Bezeichnung eines ungleichschenkligen
i Winkelstahls und fiir das Auswerten der Tabelle:
Eyt &2
1 L 30 x 20 x 4 — S235JRG1
e
@ v Schenkelbreite a =30 mm, b=20 mm
X-% - s— Schenkeldicke s =4 mm
. ) Profilschwerpunkt Flachenmoment 2. Grades I, =1,59 - 10* mm*
| Widerstandsmoment W, =1,54-10° mm’
o IE Widerstandsmoment W, =0,81-10° mm®
g : Oberflache je Meter Lange A}) =0,097 m*m
1 J ' Profilumfang U =0,097 m
> Trégheitsradius iy =+1/4 =927 mm
Quer- Oberfliche | Gewichtskraft
X schnitt je Meter Lange| je Meter Lange
Kurzzeichen . .
alb|s A ex1/ey] JE Wxi1 Wx2 Iy Wy1 Wy A, Fg
mm|mm|mm| mm? mm  [10* mm®| -10° mm?® |10° mm?| -10* mm* [-10° mm?|-10° mm®|  m%/m? N/m
30x 20x 4| 30 20| 4| 185 | 10,3/5.4 1,59 1,54 0,81 0,55 1,02 0,38 0,097 14,2
40x 20x 4| 40| 20| 4| 225 | 14,748 | 3,59| 244 | 142 0,60 | 125 | 039 0,117 174
45x 30x 5| 45| 30| 5| 353 |152/7.8 6,99 4,60 2,35 2,47 3,17 1,11 0,146 27,2
50x 40x 5| 50 40| S| 427 |15,6/10,7| 10,4 6,67 3,02 5,89 5,50 2,01 0,177 32,9
60x 30x 7| 60| 30| 7| 585 |224/7.6| 207 924 | 5,50 341 | 449 | 1,52 0,175 45,0
60x 40x 6| 60| 40| 6| 568 |200/10,1] 20,1 | 10,1 5,03 712 | 7,05 | 238 0,195 43,7
65x 50x 5| 65 50| S| 554 |19,9/12,5( 23,1 11,6 5,11 11,9 9,52 3,18 0,224 42,7
65x 50x 9| 65 50[ 9| 958 |21,5/14,1| 382 17,8 8,77 19,4 13,8 5,39 0,224 73,7
75% 50% 7| 75| 50| 7| 830 |24.8/12,5| 464 | 187 924 | 165 | 132 | 439 0,244 63,8
75 55x 9| 75| 55| 9 (1090 |24,7/148| 594 24,0 11,8 26,8 18,1 6,66 0,254 84,2
80x 40x 6| 80 40[ 6| 689 |28,5/88 | 449 15,8 8,73 7,59 8,63 2,44 0,234 53,1
80x 40x 8| 80| 40 8| 901 |294/9,5 57,6 19,6 11,4 9,68 10,2 3,18 0,234 69,3
80x 65x 8| 80| 65| 8 |1100 |24.7/173| 68,1 27,6 12,3 40,1 23,2 8,41 0,283 84,9
90x 60x 6| 90| 60| 6| 869 |289/14,1| 71,7 248 11,7 25,8 18,3 5,61 0,294 66,9
90x 60x 8| 90 60| 81140 |29,77149( 92,5 31,1 15,4 33,0 22,0 7,31 0,294 87,9
100x 50x 6 (100 50| 6| 873 |34,9/104| 87,7 25,1 13,8 15,3 14,7 3,86 0,292 67,2
100x 50x 8 (100 50| 8 |1150 |35,9/11,3| 116 323 18,0 19,5 17,3 5,04 0,292 88,2
100x 50x10 (100 50| 10 | 1410 |36,7/12,0| 141 38,4 22,2 23,4 19,5 6,17 0,292 108,9
100x 65x 9100 65| 9 |1420 |33,2/159| 141 42,5 21,0 46,7 29,4 9,52 0,321 108,9
100x 75x 9 (100 75| 9 |1510 |31,5/19,1| 148 47,0 21,5 71,0 37,0 12,7 0,341 115,7
120x 80x 8 (120 80| 8 |1550 |38,3/18,7| 226 59,0 27,6 80,8 43,2 13,2 0,391 119,6
120x 80x10 (120 80| 10 [ 1910 |39,2/19.5| 276 70,4 34,1 98,1 50,3 16,2 0,391 147,1
120x 80x12 (120{ 80| 12 2270 |40,0/20.3| 323 80,8 40,4 114 56,0 19,1 0,391 174,6
130x 65x10 (130 65| 10 | 1860 |46,5/14,5| 321 69,0 38,4 54,2 37,4 10,7 0,381 143,2
130x 75x10 [130{ 75| 10 | 1960 |44,5/17,3| 337 75,7 39,4 82,9 47,9 14,4 0,401 151,0
130x 75x12|130| 75| 122330 [453/18,1| 395 872 | 46,6 96,5 | 53,3 17,0 0,401 179,5
130x 90x10 (130 90 10 [ 2120 |41,5/21,8| 358 86,3 40,5 141 65,0 20,6 0,430 162,8
130x 90x12|{130| 90| 12 (2510 |42,4/22,6( 420 99,1 48,0 165 73,0 24,4 0,430 193,2
150x 75x 9150| 75| 91950 [52,8/15,7| 455 86,2 | 46,8 783 | 499 132 0,441 150,0
150x 75x11 [150{ 75| 11 [2360 |53,7/16,5| 545 101 56,6 93,0 56,0 15,9 0,441 182,4
150x 90x10 [150{ 90( 10 | 2320 |49,9/20,3| 532 107 53,1 145 71,0 20,9 0,469 178,5
150x 90x12 [150{ 90| 12 | 2750 |50,8/21,1| 626 123 63,1 170 81,0 24,7 0,469 211,8
150x100x10 [150{ 100 10 | 2420 |48,0/23,4| 552 115 54,1 198 85,0 25,8 0,489 186,3
150x100x12 [150{ 100| 12 [ 2870 |48,9/24,2| 650 133 64,2 232 96,0 30,6 0,489 221,6
150x100x14 (150{ 100| 14 | 3320 |49,7/25,0| 744 150 74,1 264 106 352 0,489 2559
160x 80x12|160| 80| 12 2750 |57,2/17,7| 720 126 70,0 122 69,0 19,6 0,469 211,8
200%100x10 [200{ 100 10 [ 2920 |69,3/20,1|{1220 176 93,2 210 104 26,3 0,587 225,6
200x100x14 (200{ 100| 14 | 4030 |71,2/21,8{1650 232 128 282 129 36,1 0,587 309,9
250x 90x10 {250 90| 10 | 3320 |94,5/15,6(2170 230 140 161 103 21,7 0,667 2559
250x 90x14 250 90| 14 [ 4590 |96,5/17,3{2960 307 192 216 125 29,7 0,667 353,0

) Die Zahlenwerte geben zugleich den Profilumfang U in m an.
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S b

Spannungsverteifung
bei Blegebeanspruchung

4.26 Warmgewalzte schmale I-Trager (Auswahl)

Beispiel fiir die Bezeichnung eines schmalen I-Trégers mit
geneigten inneren Flanschflachen und fiir das Auswerten der
Tabelle:

T80 DIN 1025 — S235JRG1
s Hohe h =80 mm
& Breite b =42 mm
-——x Flachenmoment 2. Grades I, =77 - 10* mm*
Prar .'.fsd;}mrpunkr Widerstandsmoment W, =19,5-10° mm®
7] Oberflache je Meter Lange Ao = 0,304 m*m
Profilumfang U =0,304 m
= ‘_‘f Tréagheitsradius iy =+I,/A =32mm
Kurz- Quer- Oberfliche Gewichtskraft
zeichen schnitt je Meter Lange | je Meter Linge
ho| b s t A I Wy I Wy Ay Fg
I mm| mm | mm | mm mm? 10* mm* 10> mm® 10* mm* 10° mm? m?/m" N/m
80| 80 42 3,9 5,9 758 77,8 19,5 6,29 3,00 0,304 58,4
100 | 100 50 45 6,8 1060 171 342 12,2 4,88 0,370 81,6
120 | 120 58 5,1 7,7 1420 328 54,7 21,5 7,41 0,439 110
140 | 140 66 5,7 8,6 1830 573 81,9 35,2 10,7 0,502 141
160 | 160 74 6,3 9,5 2280 935 117 54,7 14,8 0,575 176
180 | 180 82 69| 104 2790 1450 161 81,3 19,8 0,640 215
200 | 200 90 75| 11,3 3350 2140 214 117 26,0 0,709 258
220 | 220 98 81| 12,2 3960 3060 278 162 33,1 0,775 305
240 | 240 | 106 87| 13,1 4610 4250 354 221 41,7 0,844 355
280 | 280 | 119 10,1 | 15,2 6110 7590 542 364 61,2 0,966 471
320 | 320 | 131 11,5 17,3 7780 12510 782 555 84,7 1,09 599
360 | 360 | 143 13,0 19,5 9710 19610 1090 818 114 1,21 746
380 | 380 | 149 13,7 20,5| 10700 24010 1260 975 131 1,27 824
425 | 425 | 163 153 23,0 13200 36970 1740 1440 176 1,41 1020
4751475 178 17,1 25,6 | 16300 56480 2380 2090 235 1,55 1256
550 ] 550 [ 200 19,0 30,0 [ 21300 99180 3610 3490 349 1,80 1638
) Die Zahlenwerte geben zugleich den Profilumfang U in m an.
4.27 Warmgewalzte T-Trager (Auswahl)
Beispiel fiir die Bezeichnung eines T-Trégers und fiir das Auswerten der Tabelle: b
Ny
T 80 DIN 10025 — S235JR |
0 =h= x
Ho}}e h =b=380 mm =y
Breite b=h X— - —- X
Flachenmoment 2. Grades L =737 10* mm* P/-of/[schwer,gunkf
Widerstandsmoment W, =12,8 10> mm? N7
~
Kurz- Quer- Gewichtskraft q J
zeichen schnitt je Meter Linge T
b=h s A Ix Wx Iy Wy F('“r >
T mm mm mm? | -10* mm* |10 mm*| -10* mm* | -10° mm? N/m
30 30 | 4,00 | 2.26 1,72 0,80 0,87 0,58 17,35
35 35 | 450 | 297 3,10 1,23 1,57 0,90 22,84
40 40 5,00 3,77 5,28 1,84 2,58 1,29 29,01
50 50 | 6,00 | 566 | 12,10 3,36 6,60 2,42 43,51
60 60 | 7,00 | 794 | 2380 5,48 12,20 4,07 61,06
70 70 8,00 10,60 44,50 8,79 22,10 6,32 81,54
80 80 9,00 13,60 73,70 12,80 37,00 9,25 104,87
100 100 | 11,00 | 20,90 | 179,00 | 24,60 88,30 | 17,70 160,73
120 120 13,00 | 29,60 | 366,00 42,00 178,00 29,70 227,38
140 140 15,00 39,90 660,00 64,70 330,00 47,20 306,76
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4.28 Warmgewalzte I-Trager, TPE-Reihe (Auswahl)

Spannungsverteiiung Beispiel fiir die Bezeichnung eines mittelbreiten I-Tragers
>, bei Biegebeanspruchung mit parallelen Flanschflichen und fiir das Auswerten der
l—'__'_ﬂ EN o Tabelle:
[ =" IPE 80 DIN 1025 - S235IRG1
Hohe h =80 mm
= Breite b =46 mm
* Bt h;e_r ;un k;{ Flachenmoment 2. Grades I, =80,1-10*mm*
s Widerstandsmoment W, =20,0-10° mm?
Oberflache je Meter Lange A, =0,328 m*m
Profilumfang U =0328m
; ] Obx Trigheitsradius iy=yI/4 =324mm
Kurz- Quer- Oberfliche | Gewichtskraft
zeichen schnitt je Meter Lange | je Meter Linge
b | ¢t | h s r A I Wy Iy Wy Ay F
IPE |mm | mm | mm | mm | mm mm? | -10* mm* | -10° mm? | -10* mm* [-10’ mm®|  m*m" N/m
80 46| 5,2 80| 3,8 5 764 80,1 20,0 8,49 3,69 0,328 59
100 551 57| 100| 4,1 7 1030 171 34,2 15,9 5,79 0,400 79
120 64| 63| 120| 44 7 1320 318 53,0 27,7 8,65 0,475 102
140 731 69| 140| 4,7 7 1640 541 77,3 449 12,3 0,551 126
160 82| 74| 160 5,0 9 2010 869 109 68,3 16,7 0,623 155
180 91| 80| 180| 5,3 9 2390 1320 146 101 22,2 0,698 184
200 | 100 | 85| 200| 5,6 12 2850 1940 194 142 28,5 0,768 220
220 | 110 9,2 220| 5,9 12 3340 2770 252 205 37,3 0,848 257
240 | 120 9,8 | 240| 6,2 15 3910 3890 324 284 47,3 0,922 301
270 | 135]10,2| 270| 6,6 15 4590 5790 429 420 62,2 1,041 353
300 | 150|10,7| 300 7,1 15 5380 8360 557 604 80,5 1,155 414
330 | 160 |11,5| 330 7,5 18 6260 11770 713 788 98,5 1,254 482
360 | 170 12,7 360 8,0 18 7270 16270 904 1040 123 1,348 560
400 | 180)13,5| 400]| 8,6 21 8450 23130 1160 1320 146 1,467 651
450 | 190 |14,6| 450| 9,4 21 9880 33740 1500 1680 176 1,605 761
500 | 200 |16,0 | 500 10,2 21 11600 48200 1930 2140 214 1,738 893
550 | 210 (17,2 550 (11,1 24 13400 67120 2440 2670 254 1,877 1032
600 | 220 19,0 600 [12,0 24 15600 92080 3070 3390 308 2,014 1200

1) Die Zahlenwerte geben zugleich den Profilumfang U in m an.

4.29 Mechanische Eigenschaften von Schrauben

Kennzeichen 46|48 56| 58 | 66 | 68 ]69] 88 [109]129
Mindest-Zugfestigkeit R,, in N/mm? 400 500 600 800 | 1000 | 1200

Mindest-Streckgrenze R,
oder Rp 0,2-Dehngrenze in N/mm?

Bruchdehnung 45 in % 25 | 14 | 20 10 16 8 12 12 9 8

240 | 320 | 300 400 360 | 480 | 540 | 640 | 900 | 1080
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4.30 Warmgewalzter rundkantiger U-Stahl (Auswahl)

Beispiel fiir die Bezeichnung eines U-Stahls und fiir das

b
e e " Auswerten der Tabelle:
U 100 DIN 1026 — S235JRG1
Hohe h =100 mm
; Breite b =50 mm
= | Flichenmoment 2. Grades I, =206-10* mm*
PR W Widerstandsmoment w, =412 10° mm?
Profilschwerpunkt Flachenmoment 2. Grades I, =293 10* mm*
s Widerstandsmoment Wy1 =18,9 - 10° mm?
Wy, =8,49-10° mm?
L I NN Oberflache je Meter Lénge Ab =0,372 m*m
> Profilumfang U =0372m
Trigheitsradius iy =+1/A =39, mm
Kurz- Quer- Oberfliche Gewichtskraft
zeichen schnitt] je Meter Lange|  je Meter Linge
| b | s | 4| ele I Wy Iy Wy | W Ay F§
U mm | mm | mm | mm? mm  [-10* mm®*| -10° mm® | -10* mm* |-10* mm?[-10> mm®|  m*m" N/m
3015 30| 15| 4 221 5,2/ 9.8 2,53 1,69 0,38 0,73 0,39 0,103 17,0
30 301 33| 5 544 113,1/19,9 6,39 4,26 5,33 4,07 2,68 0,174 41,9
40 x20[ 40| 20| 5 366 | 6,7/13,3 7,58 3,79 1,14 1,70 0,86 0,142 28,2
40 40 35( 5 621 (13,3/21,7 14,1 7,05 6,68 5,02 3,08 0,200 47,8
50x25] 50| 25| S 492 | 8,1/16,9 16,8 6,73 2,49 3,07 1,47 0,181 37,9
50 50| 38| 5 712 (13,7/24,3 26,4 10,6 9,12 6,66 3,75 0,232 54,8
60 60| 30| 6 646 | 9,1/20,9 31,6 10,5 4,51 4,98 2,16 0,215 49,7
65 65| 42| 55| 903 (14,2/27,8 57,5 17,7 14,1 9,93 5,07 0,273 69,5
80 80| 45| 6 |[1100 [14,5/30,5 106 26,5 19,4 13,4 6,36 0,312 84,7
100 | 100 | 50| 6 |1350]|15,5/34,5 206 41,2 29,3 18,9 8,49 0,372 104,0
120 [ 120 55| 7 |1700 )16,0/39,0 364 60,7 43,2 27,0 11,1 0,434 130,9
140 | 140 60| 7 |2040]|17,5/42,5 605 86,4 62,7 35,8 14,8 0,489 157,1
160 [ 160 | 65| 7,5|2400 |18,4/46,6 925 116 85,3 46,4 18,3 0,546 184,8
180 | 180 | 70| 8 |2800]19,2/50,8 | 1350 150 114 59,4 22,4 0,611 215,6
200 200 75| 8,5|3220/20,1/54,9| 1910 191 148 73,6 27,0 0,661 248,0
220 [ 220| 80| 9 |[3740|21,4/58,6 | 2690 245 197 92,1 33,6 0,718 288,0
240 | 240 | 85| 9,5|4230|22,3/62,7| 3600 300 248 111 39,6 0,775 3257
260 | 260| 90|10 |[483023,6/66,4| 4820 371 317 134 47,7 0,834 372
280 [ 280 | 95|10 |5330(253/69,7| 6280 448 399 158 57,3 0,890 410,5
300 | 300 | 100 [ 10 | 5880 (27,0/73,0 | 8030 535 495 183 67,8 0,950 452,8
320 | 320 | 100 | 14 | 7580 |26,0/74,0 | 10870 679 597 230 80,7 0,982 583,7
350 | 350 | 100 | 14 | 7730 |24,0/76,0 | 12840 734 570 238 75,0 1,05 595,3
380 | 380 | 102 | 13,5| 8040 |23,8/78,2 | 15760 829 615 258 78,6 1,11 619,1
400 | 400 | 110 |14 |9150|26,5/83,5 | 20350 1020 846 355 101 1,18 704,6
) Die Zahlenwerte geben zugleich den Profilumfang U in m an.
4.31 Niete und zugehorige Schrauben fiir Stahl- und Kesselbau
d, in mm 11 13 | (15) 17 | (19 ] 21 23 25 |1 28 | 31 |(34]| 37
A, in mm? = gdlz 95 | 133 | 177 | 227 | 284 | 346 | 415 | 491 | 616 | 755 | 908 [1075
d in mm (Rohnietdurchmesser) | 10 12 | (14 16 | (18) | 20 22 24 27 30 [(33)] 36
Sechskantschraube M10 |MI12 - M16| - M20 | M22 | M24 | M27 | M30 |M33|M36

dy Durchmesser des geschlagenen Nietes = Nietlochdurchmesser

GroBen in () moglichst vermeiden
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5 Gewindetabellen

5.1 Metrisches ISO-Gewinde

NS
AN

\\\\\\\\'\\\
Muttergewinde-,
. o

)

Bezeichnung des Metrischen Regelgewindes z.B.

T

M 12 Gewinde-Nenndurchmesser

. : &l a d=D=12mm
Q! ;Balz:engewmde/ El\, {‘,
| st s ©
MaBle in mm
Gewinde- Stei- [Steigungs- Flanken- | Kerndurch- |Gewindetiefe D Spannungs-| polares Wider-
INenndurchmesser| gung | winkel |durchmesser messer querschnitt | standsmoment
d=D o d,=D, As Wps
P in Grad mm? mm?>
Reihe 1 |Reihe 2 dy D, hy H,
3 0,5 3,40 2,675 2,387 | 2,459 0,307 | 0,271 5,03 3,18
35| 06 3,51 3,110 2,764 | 2,850 | 0,368 | 0,325 6,78 4,98
4 0,7 3,60 3,545 3,141 3,242 0,429 | 0,379 8,73 7,28
45 0,75 3,40 4,013 3,580 | 3,688 (0,460 | 0,406 11,3 10,72
5 0,8 3,25 4,480 4,019 | 4,134 0,491 | 0,433 14,2 15,09
6 1 3,40 5,350 4,773 | 4,917 0,613 | 0,541 20,1 25,42
8 1,25 3,17 7,188 6,466 | 6,647|0,767 | 0,677 36,6 62,46
10 1,5 3,03 9,026 8,160 | 8,376|0,920 | 0,812 58,0 124,6
12 1,75 2,94 10,863 9,853 (10,106 | 1,074 | 0,947 84,3 2183
14 2 2,87 12,701 11,546 {11,835 | 1,227 | 1,083 115 347,9
16 2 2,48 14,701 13,546 (13,835 | 1,227 | 1,083 157 554,9
18 2,5 2,78 16,376 114,933 115,294 | 1,534 | 1,353 192 750,5
20 2,5 2,48 18,376  [16,933 17,294 | 1,534 | 1,353 245 1082
22 2,5 2,24 20,376  |18,933 19,294 | 1,534 | 1,353 303 1488
24 3 2,48 22,051 [20,319 (20,752 | 1,840 | 1,624 353 1871
27 3 2,18 25,051  [23,319 (23,752 | 1,840 | 1,624 459 2774
30 3,5 2,30 27,727 |25,706 (26,211 | 2,147 | 1,894 561 3748
33 35 2,08 30,727 28,706 (29,211 | 2,147 | 1,894 694 5157
36 4 2,18 33,402 |31,093 31,670 | 2,454 | 2,165 817 6588
39 4 2,00 36,402 |34,093 (34,670 | 2,454 | 2,165 976 8601
42 45 2,10 39,077 36,479 37,129 | 2,760 | 2,436 1120 10574
45 4,5 1,95 42,077  |39,479 |40,129 | 2,760 | 2,436 1300 13222
48 5 2,04 447752 41,866 (42,587 | 3,067 | 2,706 1470 15899
52 5 1,87 48,752 |45,866 (46,587 | 3,067 | 2,706 1760 20829
56 5,5 1,91 52,428 49,252 (50,046 | 3,374 | 2,977 | 2030 25801
60 5,5 1,78 56,428 53,252 (54,046 | 3,374 | 2,977 | 2360 32342
64 6 1,82 60,103  |56,639 (57,505 | 3,681 | 3,248 | 2680 39138
68 6 1,71 64,103 60,639 161,505 | 3,681 | 3,248 | 3060 47750

D g, | ist die Tragtiefe (siehe Festigkeitslehre: Flichenpressung im Gewinde)
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5 Gewindetabellen

5.2 Metrisches ISO-Trapezgewinde

Muttergewinde
- .

\

R
/ -Bolzengewinde
P LSSy

Bezeichnung fir

a) eingingiges Gewinde z.B.
Tr75% 10 Gewindedurchmesser

d="75mm

Steigung P = 10 mm = Teilung

b) zweigingiges Gewinde z.B.

Tr75%20P 10 Gewindedurchmesser
d="75mm
Steigung P}, = 20 mm
Teilung P =10 mm

Steigung A, 20 mm _

Gangzahl z = . = =
Teilung P 10 mm
Malfle in mm
Gewinde- | Steigung | Steigungs- | Tragtiefe Flanken- Kern- Kern- polares Wider-
durchmesser winkel durchmesser |durchmesser| querschnitt standsmoment
d P o H D,=d. d- _mg2 _m g3
! 2 ’ A3 =7 dy " =169

inGrad |H;=0,5P| D,=d-H, mm? mm?>

8 1,5 3,77 0,75 7,25 6,2 30,2 46,8

10 2 4,05 1 9 7,5 442 82,8
12 3 5,20 1,5 10,5 9 63,6 143
16 4 5,20 2 14 11,5 104 299
20 4 4,05 2 18 15,5 189 731
24 5 4,23 2,5 21,5 18,5 269 1243
28 5 3,57 2,5 25,5 22,5 398 2237
32 6 3,717 3 29 25 491 3068
36 6 3,31 3 33 29 661 4789
40 7 3,49 3,5 36,5 32 804 6434
44 7 3,15 3,5 40,5 36 1018 9161
48 8 3,31 4 44 39 1195 11647
52 8 3,04 4 48 43 1452 15611
60 9 2,95 4,5 55,5 50 1963 24544
65 10 3,04 5 60 54 2290 30918
70 10 2,80 5 65 59 2734 40326
75 10 2,60 5 70 64 3217 51472
80 10 2,43 5 75 69 3739 64503
85 12 2,77 6 79 72 4071 73287
90 12 2,60 6 84 77 4656 89640
95 12 2,46 6 89 82 5281 108261
100 12 2,33 6 94 87 5945 129297
110 12 2,10 6 104 97 7390 179203
120 14 2,26 7 113 104 8495 220867
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6 Allgemeine Tabellen

6.1 Werte fiir e*®* in Abhangigkeit vom Umschlingungswinkel & und von der
Reibungszahl y

Reibungszahlen
a’ a 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
36 | 02m | 1,032 1,065| 1,099] 1,134] 1,170 1,207 1,246 1,286 1,327 1,369
72 | 04m | 1,065 1,134 1,207] 1,286 1,369 1,458 1,552 1,653 1,760 1,874
108 | 0,6 | 1,099 1,207 | 1,327] 1458] 1,602 1,760 1,934 2,125 2,336 2,566
144 | 0,87 | 1,134 1,286 | 1,458| 1,653] 1,874 2,125 2,410 2,733 3,099 3,514
180 | 1,0m | 1,170 1,369 | 1,602] 1,874] 2,193 2,566 3,003 3,514 4,111 4,810
216 | 127w | 1,207 1,458 | 1,760| 2,125| 2,566 3,099 3,741 4,518 5,455 6,586
252 | 14m | 1,246 1,552 | 1,934 2410 3,003] 300741 4,662 5,808 7,237 9,017
288 | 1,6 | 1,286 1,653 | 2,125| 2,733| 3,514 4,518 5,808 7,468 9,602 12,35
324 | 1,8m | 1,327 1,760 | 2,336] 3,099] 4,111 5,455 7,237 9,602 12,74 16,90
360 | 2,0m | 1,369 1,874 | 2,566| 3,514 4,810 6,586 9,017 12,35 16,90 23,14
540 | 3¢ 1,602 | 2,566| 4,111] 6,586] 10,55 16,90 | 27,08 43,38 69,49 111,3
720 | 4m 1,874 | 3,514| 6,586| 12,35 | 23,14 43,38 81,31 152,1 285,7 535,5
900 | 5m 2,193 | 4,810 10,55 | 23,14 | 50,75 | 111,3 |2442 535,5 1174 2576
1080 | 67 2,566 | 6,586 | 16,90 | 43,38 [111,3 285,7  |733,1 1881 4829 12 1190
1260 | 7w 3,003 9,017 | 27,08 | 81,31 [244,2 733,1 2202 6611 19850 59610
1440 | 8= 3,514 [ 12,35 | 43,38 [152,4 [535,5 1881 6611 23230 81610 286 800
1620 | 9= 4,111 [16,90 | 69,49 [285,7 1174 4829 | 19850 81610 335500 | 1379 000
1800 | 10m | 4,810 [23,14 |111,3 [535,5 576 | 12390 | 59610| 286800 1379000 | 6636000

Die Tabelle gibt einen Uberblick iiber den Verlauf der e"*-Werte. Zur Berechnung beliebiger Werte benutzt man die
In*-oder e*-Taste des Taschenrechners. Dabei ist & im Bogenmal einzusetzen: & = o° ©t/180°.

6.2 Vorsatzzeichen zur Bildung von dezimalen Vielfachen und Teilen von
Basiseinheiten oder abgeleiteten Einheiten mit selbstandigem Namen

Vorsatz | Kurzzeichen Bedeutung Beispiel
Tera T 10> Einheiten 1 Terameter (Tm) =102 m
Giga G 10°  Einheiten 1 Gigagramm (Gg)  =10°g=10kg=10>t=1000t
Mega M 10° Einheiten 1 Megagramm (Mg) =10°g=10"kg=1t
Kilo k 10°  Einheiten 1 Kilogramm (kg) =10°g=1000g
Hekto h 10> Einheiten 1 Hektoliter (hl) =10%7/=1001
Deka da 10! Einheiten 1 Dekameter (dam) =10m
Dezi d 107" Einheiten 1 Deziliter (dl) =0,11
Zenti c 102 Einheiten 1 Zentimeter (cm) =0,0lm=102m
Milli m 10°  Einheiten 1 Millisekunde (ms)  =0,001s=107s
Mikro U 10°®  Einheiten 1 Mikrometer (xm) =0,000001 m=10"°m
Nano n 10°  Einheiten 1 Nanosekunde (ns) =107
Pico P 1072 Einheiten 1 Picofarad (pF) =102F

6.3 Bevorzugte MaRe in Festigkeitsrechnungen

Beispiel: Die Wellenberechnung ergibt als erforderlichen Durchmesser dg ¢ = 20,4 mm. Als Ergebnis
wird d = 21 mm festgelegt.

01 012 016 02 025 03 04 05 06 08

1 L1 12 1.4 15 1,6 1,8 2 22 25 28 3 32 35
4 45 5 5,5 6 7 8 9
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

24 25 26 28 30 32 34 35 36 38 40 42 44 45
46 48 50 52 53 55 56 58 60 62 63 65 67 68

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165
170 175 180 185 190 195 200 210 220 230 240 250 260 270
280 290 300 310 315 320 330 340 350 355 360 370 375 380
390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 520 530
550 560 580 600 630 650 670 700 710 750 800 850 900 950

49
A. Boge, Formeln und Tabellen zur Technischen Mechanik, DOI 10.1007/978-3-8348-8116-8 6,

© Vieweg+Teubner Verlag |Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2011



6 Allgemeine Tabellen

6.4 Umrechnungsbeziehungen fiir gesetzliche Einheiten

Gesetzliche Einheit

Frither gebrauchliche Einheit (nicht

Grofe N ausgedriickt als Potenz- mehr zuléssig) und Umrechnungsbe-
Einheitenzeichen produkt der Basiseinheiten| Zichung
Kraft F Newton N IN=1mkgs? Kilopond kp
1 kp=9,80665N =10 N
1 kp=1daN
Druck p _ Newton iz 1 iz =1m'kgs? Meter Wassersiule mWS
Quadratmeter m m 1 mWS = 9,806 65 - 103 Pa
N _ 1 mWS = 0,1 bar
! m2 I Pascal Pa Millimeter Wassersdule
1 bar =10° Pa mm WS
N
Die gebriiuchlichs-  fiir das Millionenfache 1 mm WS = 9,806 65 mE 10 Pa
ten Vorsitze und (10%fache) der Einheit: Mega M Millimeter Quecksilbersule
deren Kurzzeichen fiir das Tausendfache mmHg
(103fache) der Einheit: Kilo k 1 _
mmHg = 133,3224 P
fiir das Zehnfache Torr & ’ a
(I.Ofache) der Einheit: Deka da | Torr = 133,3224 Pa
g 7 I loiisic) Technische Atmosphire at
(10-fache) der Einheit: Zenti ¢ . P
fiir das Tausendstel lat=1 —pz =9,80665 - 10* Pa
(10 3fache) der Einheit: Milli m cm
fiir das Millionstel 1 at= 1 bar
(10~%fache) der Einheit: Mikro u Physikalische Atmosphire atm
1 atm = 1,01325 - 10° Pa = 1,01 bar
Mechanische Newton N N kp kp
— |1 =10 m~' kgs? —
Spannung o, 7, Quadratmillimeter mm? mm?2 & mm? T om?
ebenso Festigkeit, " N N
Flichenpressung, N N . 17p2 =9,80665—5 =~ 10—
Lochleibungsdruck | 1—— =10°— =10"Pa mm mm mm
mm m
=1 MPa=10 bar 1& = 0,0980665 N ~ O,IL
cm? mm? mm?
Drehmoment M Newtonmeter Nm INm=1m?kgs? Kilopondmeter kpm
Biegemoment M, 1 kpm = 9,80665 Nm = 10 Nm
Torsionsmoment My Kilopondzentimeter kpecm
1 kpem = 0,0980665 Nm = 0,1 Nm
Arbeit W Joule J 1J=1Nm=1m?kgs?| Kilopondmeter kpm
Energie £ 1 kpm = 9,80665 J = 10
& 17=1Nm=1Ws pm =9.80665 7= 107
Leistung P Watt W 1W=1m?kgs™ Kilopondmeter kpm
Sekunde s
kpm _ _
1W:1£:1N—m 1T79,80665W~10W
s s Pferdestarke PS
kpm

1 PS=75—="735,49875 W
S
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6 Allgemeine Tabellen

Gesetzliche Einheit Frither gebrauchliche Einheit (nicht
GroBe Neme wagl ausgedriickt als Potenz- mehr zuléssig) und Umrechnungs-
Einheitenzeichen produkt der Basiseinheiten | Deziehung
Impuls F At Newtonsekunde Ns INs=1mkgs! Kilopondsekunde kps
1 kps =9,80665 Ns = 10 N
I Ns— 1 Xem P ) )
Drehimpuls M At Newtonmeter- I Nms=1m>kgs! Kilopondmetersekunde kpms

sekunde Nms

1 kpms = 9,80665 Nms =~ 10 Nms

2
1 Nms = 1 kem”
s
Tréagheitsmoment J Kilogramm- 1 m? kg Kilopondmeter-
meterquadrat kgm? sekundequadrat kpms?
1 kpms? = 9,80665 kgm? ~ 10 kgm?
Wirme, Joule J 1J=1Nm=1m?kgs> Kalorie cal

Wiérmemenge QO

1J=1Nm=1Ws

1 cal =4,1868]
Kilokalorie kcal
1 kcal =4186,8 J

Temperatur 7' Kelvin K Basiseinheit Grad Kelvin °K
Kelvin K 1°K=1K
Temperatur- Kelvin K Basiseinheit Grad grd
intervall AT und Kelvin K lgrd=1K=1°C
Grad Celsius °C

Celsius-Temperatur | Grad Celsius °C Basiseinheit

t, O °C

Léngenausdehnungs- . 1 - 1 1

koeffizient ¢/ Eins durch Kelvin X e K @, %

A1
grd TeCc K

6.5 Das griechische Alphabet
Alpha A «a Jota I z Rho P o
Beta B 6 Kappa K « Sigma X o
Gamma I’ vy Lambda A A Tau T =
Delta A 0 My M u Ypsilon Y o
Epsilon E ¢ Ny N v Phi LN/
Zeta zZ g Xi 8 & Chi X
Eta H 7¢ Omikron O o Psi Y v
Theta 0 9 Pi n =z Omega Q
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7 Mathematische Hilfen

1 | Rechnen mit null a-b=0 heiit a=0 oder b=0 0:-a=0 0:a=0

a=

| >

2 | Quotient
Division durch null gibt es nicht.

=b:n n#0 bDividend n Divisor

romisch (a+b)y =(a+b)(a+b)=a>+2ab+ b
3 [ Pomm (a—b? =(a—b)(a—b)=a>—2ab + b
Polygo;l a® - b? =(a +b)(a—b)
(a+b+c)P=a3+3a%h+3ab?+ b3

Xp+XxXy)+...+X ..
4 | arithmetisches Mittel | X, = ATzt Beispiel:  x,
n

:2+3+6

=3,67

geometrisches Xy = n(xl_ Xy Xy Beispiel: Xg = 32.3.6 =36 = 3,3

Mittel
erste und nullte Potenz |a!=a a%=1 Beispiel:  7'=7 79=1
1 1 1 1
7 | negativer Exponent a'=— gl=— Beispiel: 72=— 7 1= =
gativer Bxp a® a P 72 7
109=1 10° =1 Million 101=0,1
8 | Zehnerpotenzen 101 =10 10° =1 Milliarde 102=0,01
P 102 =100 1012 =1 Billion 1073 =10,001
103 = 1000 1015 =1 Billiarde usw.  10%=10,0001 usw.
Q/E =ag—a"=c¢
9 | Wurzel-Definition a> Ounde> 0 Beispiel: 81 =3 — 34 =81
\/— immer positiv

. 1
Wurzeln sind Potenzen {1/— =
mit gebrochenen Ex- ¢=cn
10 | ponenten, es gelten die

nung

1
- — 1 1
Regeln der Potenzrech- _{1/; =c n= = ?z I\l/i =¥ ! Beispiel:
c c

1 Quadratische Gleichung

2 =
(allgemeine Form) axttapxtag=0 (ay#0)

Quadratische a a
12 | Gleichung x2+fIX+f0=x2+px+q=0
(Normalform) @ @
_p P 2 Die Losungen x; und x, sind
X12= _E * E -q a) beide verschieden und
. reell, wenn der Wurzel-
Qua'dratlsche Beispiel: wert positiv ist
13 Gleichung 3 b) beide gleich und reell,
(Losungsformel 25x2 —70x+13=0 _ +L0+ 70\ 13 wenn der Wurzelwert
mit Beispiel) o 1 127507 \(50) 25 ) S kom]
¢) beide konjugiert komplex,
x? - ?Sx + ?5 =0 7 49 13 13 1  wennder Wurzelwert
X _+g+ 25 25 _?’XZ T 5 negativist.
N 70 13
X1 txy=-p Im Beispiel ist p =— ?Sund q= 25 also
Kontrolle der 13 1 14 70
oy — + Xy = —F— = — = = —
14 Losungen (Viéta) 1 nmd 17N 5 * 5 5 25 P
= 131 13
P2 s s s
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7 Mathematische Hilfen

2

,‘k\ oL > -
o \ a
15 Ag%&* NG { y =3P
N 3 1= .
Dreieck . ==
(gleichseitiges) @ = %\/5 Viereck (Quadrat) ¢ 2
2
a
=2 3
4= N25+1045 A=2a3
r= %\/50+ 1045 r=a
a _ ﬁ\/g
0= %\/25 +104/5 Sechseck e 2
A= ah= absina
A W U ap D A U= 2(a+ b)
2
17 ! U —dg h dy= \(a+ hcota)?+ h?
Rhombus Parallelogramm dy = ’(a— h cot 0{)2+ B2
¢ _at Ch
4l m 2 A: Al+ A2+ A3
18 g A mh d A= Clhl+ C2]’l2+ C2h3
g a+c B 2
Trapez m= 2 Vieleck
LT\ s
NI _zgh
19 L
@ Schliisselweite:  S=a+/3 2
regelmafiges . —
Sechseck Eckenmaf: e=2a Dreieck
A= m(r; 7]2)
d2 . > — E(d 2_ d«z)
A= r2 T = 77[ ‘bE II i \ 4 a 1
20 1 S/// = dp7s
i ‘ U=2rn=dn - d—d
st 4 P i
- T=3,141592 % 2
reis Kreisring d,+ d;
dn=
2
UL A=C T R2 2y 2
; 2 360° 360° ’
_ pr? mittlere Bogenlénge /:
21 @ 2 _R+r m
Bogenlinge b: T2 180°
Kreissektor b=gr = °nr Rl_ngbrelte s:
180° s=R-r
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7 Mathematische Hilfen

ebenen Winkels

"2 ¢°n Kreisradius 7: Bogenhdhe b:
=7(1 o—sin¢) 2 16
\ 1 80 (gj + 12 b= |52+
¢
A=— b—s)+sh F=—tt—
‘ < 2 [ ¢ =s)+sh] 2h
22 A=~ gsh Bogenhéhe 4: o°nr
" > ¢ T
Kreisabschnitt Sehnenlinge s: h=r (1 B COSE)
s=2rsin% h=£tan£
2
92
Der ebene Winkel  (kurz: Winkel o, im Gegensatz zum
23 Begriff des Raumwinkel) zwischen den beiden Strahlen gy, g, ist die

Lénge des Kreisbogens b auf dem Einheitskreis, der im
Gegenuhrzeigersinn von Punkt P; zum Punkt P, fiihrt.

Einheitskrers

24

Bogenmal des
ebenen Winkels

Die Lénge des Bogens b auf dem Einheitskreis ist das Bogenmall des Winkels.

25

kohérente Ein-
heit des ebenen

Die kohirente Einheit (SI-Einheit) des ebenen Winkels ist der Ra-

diant (rad). Der Radiant ist der ebene Winkel, fiir den das Verhilt- 1,4 = b =1

Winkels nis der Lénge des Kreisbogens b zu seinem Radius r gleich eins ist. r
Fiir den Vollwinkel a betrigt der Kreisbogen b = 2w r. Es ist demnach:
b 2m
a=2=""Lrad= 27 rad Vollwinkel = 27 rad
26 Vollwinkel und r r
rechter Winkel | Ebenso ist fiir den rechten Winkel (1L):
b 2 .
a=1=2="""rad = "rad rechter Winkel 1L =~ rad
ro 4r 2 2
Ein Grad (1°) ist der 360ste Teil des Vollwinkels (360°). Folglich gilt:
2 2
1°=é= "7 rad = =" rad = ——rad
r 360r 360 180
1°-180 180°
Umrechnung von| 1° = T rad = 0,0175 rad oder durch Umstellen: 1 rad = =——=57,3°
27 . e 180 T T
Winkeleinheiten
Beispiel:  a) a=90°=—— 90°rad= —rad
180° 2
b) a=nrad=n 180 =180°
T
Sinus = Gegenkathete sina=BC=2 beweglicher Radius
Hypotenuse c| von
Kosinus = —2nkathete cosar = 0B =211
Hypotenuse c
Gegenkathete - _4a
T = tana = AD =
angens Ankathete b von
28 Ankathet b|—eo.teo
Kotangens = ——matiee coter = EF = -
Gegenkathete o] von Beachte: Winkel werden vom festen
Sekans = Hypotenuse seca =0D = — Radius O4 aus linksdrehend gemes-
Ankathete b |70t sen.
Kosekans = M cosecx = OF = < und
Gegenkathete d) +1..+ o
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7 Mathematische Hilfen

¥
‘r
. |
Trigonometrische Funktionen: 77. Shx |
=sinx =cosx
Y y 0 T 2 ¥ I
y=tanx y=cotx I
osx l
|
|
|
Vorzeichen der Quadrant GroBe des Winkels sin cos tan cot sec cosec
Funktion I von 0° bis 90° + + + + + +
(richtet sich nach dem 1 von 9000131? 18000 + - - - - +
Quadranten, in dem der i von 1800 b¥s 2700 - - + + - -
bewegliche Radius liegt) v von 270° bis 360 = s = = + =
Funktion f=90°+ =180+ o =210+ S=360°-
Funktionen fiir sin +cos & Fsin —cos —sin
Winkel isch cos B F sin o —cos o +sin o +cos a
lon € ZW]QSC en tan # Foota +tan ¥ cota —tan o
90° ... 360 cot f Ftan o +cot ¥ tan o —cot o

Beispiel V: sin 205° = sin (180 + 25°) = — (sin 25°) =— 0,4226

a sing b sinff ¢ siny

- . > . s .
b sinf ¢ siny a sina

Sinussatz

Kosinussatz (bei @=b*+c*-2bccos a; ...
stumpfem Winkel & a?= (b +¢)>~4 b c cos? (222); ...
wird cos anegativ) 2 — (b—cP+4bcsin® ()] ...

Die Punkte weisen darauf hin, dass sich durch zyklisches Vertauschen von a, b, ¢ und @, f3, % zwei weitere Gleichungen ergeben.

&

Funktionen fiir negative Winkel werden auf solche fiir positive Winkel zuriickgefiihrt:
sin (— &) =—sin & cos(—a)= cosa
tan (— @) =—tan cot(—a)=—cot &
Beispiel V : sin (- 205°) = —sin 205°

Funktionen fiir Winkel tiber 360° werden auf solche von Winkeln zwischen 0° ... 360° zuriickge-
fiihrt (bzw. zwischen 0° ... 180°); ,,n* ist ganzzahlig:
sin (360° - n+ @) =sin

cos (360° - n+ &) =cos & Beispiel V:
tan (180° - n + @) =tan @ sin (— 660°) = — sin 660° = — sin (360° - 1 + 300°) =
cot (180° - n+ o) =cot =—sin 300° = — sin (270° + 30°) = + cos 30° = 0,8660
. sin & 1 cosor
Grundformeln sin? ¢+ cos? =1 tan o= cotg=—— = —
cos o tan  sino
sin cos & tan o cot @
) ) —— tano 1
Umrechnung zwi- s e S 1= cos"ar Vi+tanla | J1+cot?a
schen Funktionen 1 otal
desselben Winkels cos o= N—sine cos a
(die Wurzel erhilt \/ 1+tan o \/ 1+cot?a
das Vorzeichen des ;
) _ Sin& 1-cos? 1
, =
Quadranten, indem |tan o \/ — tan o o
. . - co
der Winkel o liegt) 1-sin"a cos
1 —sin2 cosa 1
cot = Nizsma 2 cot
sinar V1-cos2a tano

1) Der Rechner liefert die Funktionswerte direkt, z.B. ist sin (— 660°) = 0,866 025 403 8
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sin(a+f)=sin - cos f+cos - sin f; cos(a+f)=cos o cos f—sin ¢ sin
sin(o— fB)=sin o cos f—cos & - sin f3; cos(a— f)=cos - cos f+sin - sin
a7 Additions- an (ar+ B) = tano + tan cot (@ + B) = coter-cot f—1
Theoreme l—tane - tan B coter + cot 3
t: — to-cot f+1
an (or— ) =_2na—tanf_ cot (q_ ) = L cotf+1
1+ tane - tan S cot f—cotor
. . . ot o— o+ o—
sin @+ sin = 2sin———cos 5 B cos a+cos f=2cos cos— B
. . .atp . o— .o+ . o—
sin @—sin = 25m7’5sm B cos o— cos f=—2sin ﬂsm B
2 2 2 2
in (ar+ i +a
tana+tanﬂ=M cota+cotﬂ=%
cos acos sin arsin
in(or— in (ax—
tana—tanﬂ=M cota—cotﬁ=M
38 Summen- cos acos 3 sin arsin B
formeln sin (a+ B)+sin (¢— B)=2sin acos B cos (a+ )+ cos (a— f) =2 cos acos
cos (a+ f)—cos (ax— ) =2sin asin
sin (a+ ) —sin (¢— B)=2cos asin 5 cos a—sin =2 cos (45°+ &)
+sin o= (2 sin(45°+ .
cos a+sin o sin( Q) — [2sin (45— a)
=./2 cos(45°— ) cot a+1 ( )
e ot (45°—
1+ tan & oot
“TERE _ fan (45°+ @) cot g1
1—tan o
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