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5. Torsion

Torsion (Verdrehung) tritt auf, wenn ein Stab (Welle) mihean Moment
belastet wird, das um die Stablangsachse wirkt (Torsionsemd oder Dreh-
moment).

Kardanwelle als typisches
Beispiel eines torsionsbe-
anspruchte Bauteils.

aus: kfz-tech.de

Torsion (Verdrehung) tritt auf, wenn ein Stab (Welle) mihean Moment
belastet wird, das um die Stablangsachse wirkt (Torsionsemd oder Dreh-
moment). Torsion an Wellen wurde in Grundlagen der TeclheisdViechanik
bereits behandelt. Im folgenden werden neben kreisfomiQeierschnitts-
flachen auch dinnwandige, geschlossene und offene Poefiandelt
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5.1 Torsion bel kreisformigen Querschnittsflachen

Unter der Wirkung eines Torsionsmomentes verformen siclkreesformigen
Querschnitten die zur LaAngsachse parallelen Linien auf Mantel schrau-
benférmig, wahrend dazu senkrechte und radiale Linien dionret bleiben.

Kreise bleiben

kreisformig

_ Liingslinien werden
Schraubenlinien

ot . .
\/ /__ Radiale Linien
bleiben gerade

Vor der Deformation Nach der Deformation

Rechteckige Flachenelemente werden zu Rauten verformt, &s treten nur
Winkelanderungen auf. Somit wirken bei einer reinen Torsi@anspruchung
Im Querschnitt einer kreisformigen Welle nur Schubspagenn
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Aus dem Hookschen Gesetz fir Schal= G-yundy:-L =¢-R ergibt sich mit
dem Schubmodul G die linear veranderliche Schubspam

r(r):GDr[%

Die Schubspannungen stehen mit dem Torsions-
moment im Gleichgewicht.

T=[ro(rdA :GTM)erdA

Mit dem polaren Flachentragheitsmomej# fr2dA

ergibt sich fiir den Torsionswinkel
L

=— [T
g Ga,

Einsetzen des Tosionswinkels in das Hook'sche Gége&chub liefert

T(r):llﬁf

p
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Die maximale Schubspannung ergibt sich am Rand${R. Mit dem polaren
Widerstandsmoment W |,/ R folgt die Torsionsschubspannung

Da Schubspannungen nach dem Satz der zugeordratebspannungen in
senkrechten Richtungen gleich sind, erzeugt eisidnsmoment nicht nur
Schubspannungen in der Querschnittsebene, songegnmnraden Langsebenen.
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Bei Hohlwellen gelten die gleichen Voraussetzungenbei Vollkreisquer-
schnitten, wenn das polare Flachentragheitsmoment

_ M ma_pay Tl N4 e Trnax
= 2 (RE-RY) =2 (D} -D}) y &=

A
bzw. das Widerstandsmoment Y " R
'[_' a
4 _ p4 4 _ 4 [
Wp:ﬂ(Ral R):7-[([)a D))
2R, 16D, Z

mit den Inne- und Aussenradien bzw. Durchmessern eingesetzt
Fur dinnwandige kreisformige Hohlwellen (s<<R) gilt Trax

_ 3 o 7l 3 ,
I, = 27K, 3=", D] 5

und

— 2 o T 2
Wp~27T[|RmE‘B—E[DmE‘S

mit dem mittleren Radius Rozw. Durchmesser bund der Wandstérke s.
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5.2 Nichtkreisformigen Querschnitte

Im Gegensatz zu Kreisquerschnitten werden nicht-rotasgmmetrischen
Querschnitte bei Torsionsbeanspruchung verwolbt. Died¢ata auf der Ober-

flache werden krummlinig verzerrt.

Verformt
\ T aus R. Hibbeler: Techn. Mechanik 2

Beim Rechteckquerschnitt treten die grol3ten Spannungenv/eriormungen in

der Mitte der langen Seiten auf, die Kanten bleiben unverfamd sind span-
nungsfrei. Die Behandlung nichtkreisformiger Vollprefist mathematisch auf-
wendig, Naherungen liegen tabellarisch vor. Flr geschlwssind offene dinn-
wandige Querschnitte kdnnen jedoch einfache Losungergabga werden.

5. Torsion {10! | > 6




\\" Umwelt-CampusBirkenfeld der Hochschule Trier

Festigkeitslehre Prof. Dr.-Ing. T. Preussler

5.2.1 Dunnwandige geschlossene Querschnitte

Ein Torsionsmoment bewirkt bei diinnwandigen Profilen $spannungen, die
als konstant tiber der Wanddicke b angenommen werden kénnen.

Das Kraftegleichgewicht am heraus getrennten Volumenrsitirefert

2R =0=r,B -5 X =7,05=r,0

oder
r[s=const

Die GrofRet-s ist an jeder Stelle im Querschnitt gleich grof3 und wird in
Anlehnung zur Strémung einer Flissigkeit Slshubfluld bezeichnet.
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Das Torsionsmoment dT der auf die Flache dA wirkenden Krafiedgibt sich
mit dem Abstand h

dT =hldF, =hir[dA

Mit dA = s - du liefert die Integration
tiber dem Umfang U des Profils das
Torsionsmoment

T= § hF &u
U
Der konstante Schubflu® s kann vor
das Linienintegral gezogen werden.
Tzr&@h@u
U

Der noch verbleibende Ausdruck im Integral entspricht agapeblten Flache des
Dreiecks h-du = 2-dA

T =730/ 2dA, =27 [S[A,
An
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Aufgel6st nach der Schubspannung erhalt maridi#redtsche Formel

T
2[$LA Profilmittellinie

Hierbei ist A  die von der Profilmittellinie
eingeschlossene Flache und s die Wandstarke.

Die maximale Schubspannung tritt am Ort der
kleinsten Wandstarke. s auf. Mit dem Torsions-
widerstandsmome

Vvt = 2 [Smin [An
ergibt sich die Torsionsschubspannung

I, =—
W

Fur ein dinnwandiges Kreisringprofil stimmt das Torsiomm®istandsmoment
mit dem polaren Widerstandsmoment tiberein.

W, =2A,[s =271 B=W,
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Bei gegebener Querschnittsflache gilt immer, & W,, d. h. bei gleichem
Materialgewicht konnen dinnwandige Kreisringprofile e¢egber nicht-
kreisformigen Querschnitten ein hoheres Torsionsmomnmesrtiagen.

An den Eckpunkten scharfkantiger Profile trifft die Annadgieichmaliig Uber
der Wanddicke verteilter Schubspannungen (konstanteuliciss) nicht mehr
zu, es kommt zu Spannungsspitzen im Bereich der Innenkante (

— ——
(a) (b) () (d)

Kleine, technisch oftmals unvermeidbare Radien an dendfafithren jedoch
zu einem erheblichen Spannungsabblauy Zwischenstege bei dinnwandigen
Hohlprofilen () kdnnen ebenfalls vernachlassigt werdéh (
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Der Verdrehwinkel eines dunnwandigen, geschlossenenil®Pmér Lange L

iInfolge eines Torsionsmoments T lasst sich aus
TIL
9,

) G,
mit dem Schubmodul G und dem Torsions-Flachentragheitsamoin(Drillwi-
derstand)I A
Tgdu
S

U ul Sl
berechnen. Bredtsche Forme). | >

U,
FUr Umfange pmit konstanten Wandstarkep s \
kann das Linienintegral durch einen Summen- s, |
ausdruck ersetzt werden U,

|_4Dﬂ\i , l

t n TS4

U,
2 U
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Beispiel: Auslegung eines Kastenprofils
T =1 kNnt,,, =90 N/mn%, a =50 mm

Gegeben:
Gesucht:

5. Torsion

Wandstarke s

QO

der Hochschule Trier
Prof. Dr.-Ing. T. Preussler

«~— a—

12



\" Umwelt-CampusBirkenfeld der Hochschule Trier
Prof. Dr.-Ing. T. Preussler

Festigkeitslehre

Ubung: Torsionskasten aus Alu
Gegeben: T=10kNm, G =25000 N/mpm,, =90 N/mn%, ¢,, = 1°
L=1m,b=150mm, h=100 mm, s=5mm

Gesucht: Torsionsschubspannupg/erdrehwinkeld, | b

ot
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5.2.2 Dunnwandige offene Profile

Genormte Walzprofile stellen im konstruktiven Stahlbawfigih diinnwandige,

offene Querschnitte dar.
> POy < pr

VA AV 4

Sie sind im Gegensatz zu dinnwandigen, geschlosseneteRnmfrsionsweich

und daher nicht geeignet, grof3e Torsionsmomente aufzugrehm

In der Praxis lassen sich aber torsionsfreie Konstrukbomeir schwer
realisieren. Aufgrund der mdglicherweise auftretendémrlelichen Spannungen

und Verformungen sind daher auch offene Profile gegen dom@bzusichern.

Die aufgezeigten Losungen stellen aber nur sehr grobe Almafhgen dar und

sind im Zweifel durch numerische Berechnungen (z. B. FEMVentfizieren.
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5.2.2.1 Rechteckprofil

Denkt man sich ein Rechteck aus konzentrischen, geschiesddohlprofilen
aufgebaut, Ubertragt jeder dieser Querschnitte der Wark@sidz naherungs-

weise das Torsionsmoment
dT =2[A_[r[dz

Fir ein diinnes Blech (b >> s) gilt naher-
ungsweise

A =2[zlb

und unter der Annahme, dass die Schubspannungen in der Mittesind und
zu den Randern des Rechtecks linear ansteigen, ergibt sich

7(2) =7, ——
(@) " el2

Einsetzen liefert
2[z 72
dT =20{(2xD)[F, ,——dz =8MbEF . —dz
S

max

S
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Wird der Ausdruck integriert

T

_ 8T, TZZ 8B, [7 o
s 2 S

oo
3

0
erhalt man fur ein dinnes Blech
3T T
Tmax = 2 =
b~ W,

mit dem Torsionswiderstandsmoment

b$°
3

\/\[[:

Die maximale Schubspannung treten an den Ilangen Seiten des
Rechteckprofils auf und sind né&herungsweise konstant. Ezken sind
schubspannungsfrei.
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Die Gleichungen gelten nur fir ein unendlich dinnes Re&h{&riten-
verhaltnis b/s =). FUr andere Seitenverhaltnisse ist das Widerstandsntomen

W, = k, b

mit dem Korrekturfaktor kaus nachfolgender Tabelle einzusetzen.

b/s 1 1,5 2 3 4 6 38 10| oo
k, 10,208] 0,23Q 0,24Y 0,269 0,283 0,299 0,307 0,312 0}333

k, 10,141} 0,196 0,229 0,263 0,281 0,298 0,307 0,812 0}333

Fur das Torsions-Flachentragheitsmoment (Drillwiderdjaergibt sich analog
| =k, b[$°

mit dem Korrekturfaktor k
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Beispiel: Torsionbeanspruchtes Blech

Gegeben: F=4KkN,b =50 mm, s=5 mm, L =500 mm, G =80000 N\mm

Gesucht:  Schubspannungind Verdrehwinketp

Ubung: Auslegung eines torsionsbeanspruchtes Bleches
Gegeben F=4kN, b =50 mm,, =100 N/mn#%
Gesucht:  Blechdicke s
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5.2.2.2 Dunnwandige zusammengesetzte Profile

Offene Querschnitte konstanter Dicke bzw. Profile, diechbgtsweise eine
konstante Dicke aufweisen, lassen sich aus Rechteckfiamlsmammensetzen.

Der Drillwiderstand des zusammengesetzten
Querschnitts ergibt sich aus den Torsions-
tragheitsmomenten der Einzelflachen, wobei
fur die einzusetzenden Breiten und die
Korrekturfaktorei k, die Mittellinie des Profils
maldgeblich ist

l, :ZIti :ZKZi [ Bﬁs

Die gro3ten Spannungen treten im Rechteck mit der grof3temd$t@rke auf.
Damit ergibt sich fur das Torsions-Widerstandsmoment

It _ Z k2i |:ﬂ)l ES
Smax Smax
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Beispiel: Vergleich zwischen geschlossenem und offenen Profil

Gegeben: Breite b =30 mm, Wandstarke s =3 mm
Gesucht:  Widerstandsmoment Whd Drillwiderstand |

Geschlossenes Profil:

Offenes Profil: Vergleich:
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B Querschnitt £ W Bemerkungen
Voraussetzung: A/h =n=1
shbi = oynb* cohbl=conb? Ty I 2
[P T7=C3Tmex IWP}: T3=10
; T T
g A=hit s [ 2 3 4 T 10 w
o 0141 0,196 0,229 0,263 0,281 0.298 ‘l 03c7 0312 0.333
o 0206 | 023 | 026 | 0267 | 02682 | 0298 0307  0MZ | 0333
23 1C00 0.858 ‘ 0.7946 0.753 0.745 0743 | O74Z ‘ 0,743 0,743
dinnwandge Profile
fa oy | - ;
=1 E‘a‘_‘: H K3 Lt Ao Vorausselzung: i/ 2> 1
it T_ fz [ L Tmax IN Mitte der Lingsseite des Rechiecks
-_ e U e
) Profil PR mit #
l '_’772_t!'z ?'_’/}71_‘_ f L E l I I + mae
b et wo| D88 |z | uz |3 aze |
diinnwondige Hoblguerscheitie .
_f» A 2 Amimin A ,=von Mittellinie eingeschiossene Fliicoz,
fasitts) ¢-Umfang der Mittellinie,
W = T —— .
iir kanstante Wworddicke f: Tmox 0N Stelle, W0 F={uir.
LAL 24nt Es git: Tl(s]-F{s) =M/ LA = consl
1
e ‘; &
2z = '*E"‘ = _alsl 2 bhtai Tmox CArL WO £ = fric
t :I: : . o 2(B7Ewn fis) mn e ™
ﬁ i |
I
b4 f & 2 !
b -5 dnf adni2

QO L >
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Querschnitt d W, Bemerkungen
. W,  nd’ Tooe AM Kerbgrund (in P)
nd _ A 164
1 17 - "'ﬂ . 2__5 = %
1-28%016/3n) £
Voraussetzung: a/b=n=1
5 na’d’ _an®' | nab’ _ and’ Tooy in P,
a'+b?  nls Z Z
Tﬁ P?' T?=Tmmfﬂ
— Varaussetzung: a1/01 = 02/b7=n=1
n'+l 2y :
In PE: T?= Tmu:fn
4 b - A i _ ﬁi Ty iN Mitle der Seiten (Py)
4619 26 20 13 in den Ecken (P;): 73 =0
5 011" 020851 Tmax 1N Mitte der Seiten (P;)
' in den Ecken (Pz): 72=10
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