
Zusammenfassung: ETHZ Dimensionieren I  HS 2008   

 A Allgemein
 A.1 Optimale Gesamtlösung

1. Ausreichende Sicherheit gegen Versagen (Bruch, Fliessen, Knicken, Beulen, zu 
grosse Deformation, Ermüdung, ...)

2. Gleichmässige Beanspruchung
3. Ziele eins und zwei ökonomisch optimal miteinander kombinieren

 A.2 Der Entwicklungsprozess

 A.2.1 Planung

 A.2.2 Konzeptphase
– Ausarbeiten der Anforderungsliste
– Aufgliedern der Gesamtfunktion in Teilfunktionen
– Erarbeiten von Lösungsansätzen
– Erarbeiten von Konzeptvarianten
– Bewerte der Varianten

 A.2.3 Vorentwicklungsphase
– Ausarbeiten der Konstruktion
– Dimensionieren der Bauteile
– Detaillierung und Optimierung ausgewählter Bauteile

 A.2.4 Detailphase
– Genaue Dimensionierung der einzelnen Komponenten
– Prototyp-Evaluation
lauf einer Bauteildimensionierung

 1 Betriebszustände bestimmen

 2 Kritische Bauteile auswählen
 3 Bauteile freilegen und äussere Kräfte/Momente (Belastung) und 

Modellbildung bestimmen
 4 Bestimmen der kritischen Bauteilquerschnitte und der Schnittkräfte
 5 Spannungen (Beanspruchung) in den kritischen Querschnitten ermitteln
 6 Festigkeits- und Versagenshypothesen durchführen
 7 Ergebnisse diskutieren und Entwürfe optimieren

 A.2.5 Betriebszustände
Maximale Belastung Fmax=cB⋅F Nenn Betriebsfaktor cB

 A.2.6 Selektion der kritischen Bauteile
Überlegungen des Kraftflusses betrachten. Dies muss für jeden Belastungsfall 
geschehen

 A.2.7 Bauteile freilegen
Zur Ermittlung aller äusseren Kräfte des Bauteiles löst man das kritische Bauteil 
gedanklich von allen umgebenden Stützstrukturen und Wirkflächen (freilegen des 
Bauteils), ersetzt dann die entfernten Wirkflächenkontakte durch Kräfte (Einzelkräfte 
und verteilte Kräfte) und Momente.

 A.2.8 Kritische Bauteilquerschnitte
Welcher Querschnitt als besonders kritisch für die Belastung zu wählen ist, muss 
durch die Kräfte- und Momentenverlauf-Darstellung über das ganze Bauteil in 
Kombination mit der geometrischen Gestalt der Bauteile an den verschiedenen 
Stellen abgeschätzt werden. Meist müssen mehrere Stellen überprüft werden.

 A.2.9 Beanspruchung, Elementare Beanspruchungen
Zug-, Druck-, Biegungs-, Torsions- und Schubbeanspruchung. Insbesondere aber auch:
– Hertz'sche Pressung
– Beanspruchung rotationssymmetrischer Körper
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 B Elementare Beanspruchungen
Das Zurückführen eines mehrachsigen Spannungszustandes auf einen äquivalenten 
einachsigen Wert, als Vergleichsspannung bezeichnet, erfolgt mit Hilfe gewisser 
Funktionen, den sogenannten Festigkeitshypothesen. 

 B.1 Spannungsberechnung   
(Nennspannungen)
 B.1.1 Normalspannungen infolge Zug- und 
Druckbelastungen
Banspruchung Beziehung Dimensionierung

Zug, Druck  x=
F
A

Beanspruchung is tnicht 
dimensionierend

Sprödes Materialverhalten --> Trennbruch infolge Normalspannung / Bruch 
quer zur Belastung.
Zähes Materialverhalten --> Gleitbruch infolge Schubspannungsbelastung / Bruch 
45'- Neigung gegenüber der Belastung.

 B.1.2 Biegebeanspruchung
Biegebe-
anspruchung

bx=
M y

I y
⋅Z

 x ,max=
M y

I y
⋅Z max=

M b

W y

Für eine kreisrunde Welle/Achse gilt

W y=

32
⋅d 3

d≥3 32⋅M
⋅b , zul

≡2.17⋅3 M
 b , zul

W y=
I y

∣Z max∣

 B.1.3 Querkraft
Querkraft

z =
Q z⋅S y

I y⋅b
S y=∫A

'dA
Für den Kreisquerschnitt

zx z =
4Q z

3 A
[1− z

r


2

] max z =
4Q z

3 A
Für Rechteck

zx z =
3Q z

2 A
[1−4 z2

h2 ] max z=
3Qz

2 A
für Maximalwerte z=0

Beanspruchung ist 
nicht dimensionierend
als erste Näherung 
nimmt man auch:

zx z =
F z

A

 B.1.4 Torsion
Torsion

∣max∣=
∣M t∣
W t

W t=
I p

ra

=
L
=

M t

G⋅I p

Für eine kreisrunde Welle gilt:

W t=

16

d 3

d≥3 16⋅M t

⋅ t , zul
≡1.72⋅3 M t

t , zul

Für M b=M bz
2 M by

2

 B.2 Berechnung der Verformung
 B.2.1 Verformungen infolge Torsion
Für den Verdrehwinkel gilt:

  

L = Abstand zwischen Lagern

 B.2.2 Verformungen infolge Biegebeanspruchung

Allgemeine Formel:  

Berechnen der Durchbiegung einer zweifach gelagerten Welle. Die Welle wird an der 
Stelle geschnitten wo die Durchbiegung bestimmt werden soll.

Verschiebung an der Stelle A:

f a=
F A

3 E
⋅

La1
3

I a1


La2
3−La1

3

I a2


La3
3−La2

3

I a3


Für den Neigungswinkel  folgt:

tan ≡=
F A

2 E


La1
2

I a1


La2
2 −La1

2

I a2


La3
2 −La2

2

I a3


Verschiebung  und Neigung  erfolgt analog.

Durchbiegung f: f = f A
La

L
 f B− f A
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 B.3 Schwingung von Wellen und Achsen
 B.3.1 Bestimmen der kritischen Drehzahl

   

 -->

 B.4 Stäbe unter Knickbeanspruchung
Trägheitsradius: i := I

A
    Schlankheitsgrad:  :=

Lk

i

 ==>   Grenzschlankheit:   

 B.4.1 Eulersche Formel  (gilt für 0 )

Kritische Kraft F k : Fk=
2⋅E⋅I

Lk
2     Lk ist die freie Knicklänge

Knickspannung: K=
F K

A
=

2⋅E⋅I
A⋅LK

2

K=
2⋅E
2

Ist jedoch nur gültig  wenn KRpd Proportionalitätsgrenze

 B.4.2 Nach Tetmajer F0 F=
a−Red

b
   Red Druckfliessgrenze (Für Stahl St37 Red =240 MPa)

 B.5 Flächenpressung
 B.5.1 Zapfen / Bohrung

• Projektionsfläche
Aproj=d⋅l Therorie von Herz

• Flächenpressung

p= F
AProj

• Zulässige Pressung
p pzul

• Lochleibung: Begriff für 
Flächenpressung in Bohrung

 B.5.2 Kugel gegen Kugel

a=
3 3

4
⋅1−2⋅F⋅

 1
E1


1
E2 

 1
r1
 1

r2

pmax
3 6⋅F⋅ 1

r1


1
r 2

2

3⋅1−2 2⋅ 1
E1


1
E2 

2

 B.5.2.1     Kugel gegen konkave Kugelfläche
Normale Formel mit negativem Radius r 2=−R

 B.5.2.2     Kugel gegen eine Platte

Mit E1=E2=E

Mittlere Flächenpressung: 

Maximale Druckspannung:  

 B.5.2.3 Kugel gegen Ebene
Normale Formel mit Radius r 2=∞

 B.5.2.4 Vergleichsspannung

v , max=0.62⋅pmax

in der Tiefe
0.47⋅a

Maximale Flächenpressung:

pmax=
 zul

c B⋅sF⋅0.62

 B.5.3 Parallele Zylinder

b= 4

⋅1−2 ⋅F⋅

 1
E1
 1

E2 
 1

r1


1
r2 ⋅l

pmax F⋅ 1
r1


1
r2 

⋅1−2 ⋅ 1
E1
 1

E2 ⋅l
 B.5.3.1 Ebene, konkave Hohlzylinder
Dasselbe wie bei Kugel gegen Kugelfläche

 B.5.3.2 Vergleichsspannung

v , max=0.608⋅pmax

in der Tiefe
0.78⋅b

Maximale Flächenpressung:

pmax=
 zul

c B⋅sF⋅0.608
Mittler Pressung:
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 B.5.3.3 Konstruktionsrichtlinien
Nach Möglichkeite Enden bombieren

 B.6 Zur Dimensionierung dünnwandiger Träger
 B.6.1 Idealisierung 
Bedingungen

t≪us≪L

mit Wandstärke t s  , Umfang us

Länge L

Idealisierungen – Querschnittsgestalt bleibt in Axialrichtung konstant
– Material ist homogen und isotrop
– Verformungen sind rein elastisch
– Querschnittsgestalt ändert sich mit Verformung nicht
– Schale wird senkrecht zur Oberfläche belastet

Konventionen – Positive Normalspannungen sind Zugspannungen
– Normalkräfte sind positiv, wenn sie in Achsrichtung 

zeigen
– Momente sind positiv wenn sie in Achsrichtung 

zeigen

Schubfluss
weil Wandstärke viel kleiner 
als übrige Abm. konstant

q s = s⋅t  s=q

Normalspannungs-Fluss n s = s ⋅t  s=n

 B.6.2 Biegung

 y , z =
M y I zM z I yz

I y I z−I yz
2 ⋅z

M z I yM y I yz

I y I z−I yz
2 ⋅y

w' '= d 2 w
dx2 =−

cos


=−
M y I zM z I yz

E⋅ I y I z−I yz
2 

v ' '=d 2 v
dx2=−

sin 


=−
M z I yM y I yz

E⋅ I y I z−I yz
2 

Flächenträgheitsmoment I y=∫∫ z2⋅dy⋅dz I z=∫∫ y2⋅dy⋅dz
I yz=∫∫ y⋅z⋅dy⋅dz

Hauptachsen sind bekannt 
reps. I yz=0

 z , z =
M y

I y
⋅z−

M z

I z
⋅y

w' '=−
M y

E⋅I y
v ' '=−

M z

E⋅I z

Neutralachse tan =−
zn

yn
=

M z I yM y I yz

M y I zM z I yz

 B.6.3 Schubspannungverteilung bei Querkraft
Schubspannungen sind am grössten wo die Biegespannungen Null sind. Bei vollen 
Querschnitten spielen deshalb Schubspannungen kaum eine Rolle, anders bei 
dünnwandigen Profilen.
Gerade Biegung

zx= xz=−
Q y

I y⋅b z 
⋅∫

A
z⋅dA=

Q z⋅S y

I y⋅b z
b  z  ... Breite in Abhängigkeit von z

Flächenmomente 1. 
Ordnung S z=∫

0

s

t s⋅y  s⋅ds S y=∫
0

s

t s ⋅z s⋅ds

s ... Laufvariable entlang des Profils
t s  ... Dicke als Funktion von s
z  s ... Abstand (z) vom Schubmittelpunkt als 

Funktion von s

Schubspannungs-
Verzeilung
(Rechteck)

z =3
2
⋅

F z

A
⋅1−4z2

h2 
Schubspannungs-
Verzeilung
(Kreisprofil)

z =4
3
⋅

F z

A
⋅1− z

ra 
2

 B.6.3.1 Schubfluss in dünnwandigen (zyl.) Querschnitten

Schubfluss q s −q0=−
Q y I yQ z I yz

I y I z− I yz
2 ⋅S z−

Q z I zQ y I yz

I y I z−I yz
2 ⋅S y

für symmetrische Profile
I yz=0 q s =−

Q y⋅Sz s
I z

−
Q z⋅S y s

I y

Bedingungen – Annahmen der elementaren Biegetheorie
– Querkräfte gehen über einen Schubmittelpunkt
– Querschnitt bleibt in x-Richtung konstant

 B.6.3.2 Schubmittelpunkts-Berechnung für offene Querschnitte

M x=∫
a

b

q s ⋅r s ⋅ds= ysm⋅Q z− zsm⋅Q y

ysm=−
1
I y
⋅∫ S y⋅r s⋅ds

zsm=−
1
I y
⋅∫ S z⋅r s⋅ds

 B.6.4 Torsion von stabförmigen Tragwerken
Bred-Bartho-Beziehung M t=2⋅q0⋅A0 q0=

M t

2⋅A0
=

q0

d

 B.6.5 Vergleichsspannung
Schubspannungshypothese V= b

24⋅Qt
2

Gestaltänderungshypothes
e

V= b
23⋅Q t

2

Querschnittsform Torsionssteifigkeit G⋅I t Torsionswiderstand W t
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Querschnitt Bemerkungen

1 Vollkreis

2 Ellipse

3 Quadrat

4 dickwandiges 
Kreisrohr

5 dünnwandige 
geschlossener 
Hohlquerschni
tte

6 dünnwandiges 
Kreisrohr 
t=const

7 Schmales 
Rechteckrohr 
t<<s

8 dünnwandige 
offene 
Querschnitte

 C Festigkeitsberechnungen bei 
ruhender Beanspruchung
 C.1 Normalspannungshypothese
Allgemeiner Fall v=1

Falls  z=0
v=

 x y

2


1
2
⋅  x− y

24⋅xy
2

Falls  z= y=0
v=

 x

2
1

2  x
24⋅xy

2

– Sprödes Material: Glas, Keramik, Grauguss -> Trennbruch in einer Ebene
senkrecht zur grössten Normalspannung

 C.2 Schubspannungshypothese (Tresca)

Allgemeiner Fall v=2max=max−min= 1−3

Falls 3=0 v=
1
2
 x− y

2
1
2  x− y

24 xy
2

Falls 2=0 v=  x− y 
24xy

2

Falls  y=0 v= x
24xy

2

– Zähes Material: Fliessen wenn max. Schubspannung Versagensgernzwert
aufweist. 

 C.3 Gestaltänderungs Hypothese (Mises)
Allgemeiner Fall v=

1
2  1−2

22−3
23−1

2  

v=
1
2  x− y

2 y−z
26xy

2 yz
2 zy

2 

Falls  z=0 v= x
2 y

2− x⋅ y 3xy
2

Falls v= y=0 v= x
23xy

2

 C.4 Zulässige Vergleichsspannung

Zulässige 
Vergleichsspannung  zul≤

G

s j
Sicherkeitsfaktor s j

Zähes Materialverhalten 
(Schubspannunghypothese)

G=F oder G=0.2

sF=1.2−2.0 oft sF=1.5

Sprödes Materialverhalten
(Normalspannungshypothes
e)

G=B

sB=2.0−4.0 oft sB=2.0

Die plastischen Reserven eines Materials werden oft mit einer Erhöhung der 
Biegebeanspruchung um 15% berücksichtigt
Rbieg=1.15⋅Fzug

 D Kerbwirkung
 D.1 Kerben, Kerbwirkung und Formzahl

Weg von der Kerbe

 z=
F z

a⋅B
Nennspannung

n=
F z

a⋅b
Formzahl

=
maxK

 n
bzw. =

maxK

n

Zug Biegung Torsion

Nennspannungs- und wirkliche Spannungsverteilung

Nennspannung

n=
F
A b=

M b

W b
W b=

d3⋅
32

n=
M T

W p
W p=

d 3⋅
16

Formzahlen
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ZUG =
maxK

 n
Bieg =

maxK

b
Torsion=

maxK

n

 D.2 Bestimmen der Formzahlen
 D.2.1 Für Absatz und Rundnut

 D.2.2 Für Absatz mit Freistich

A steht für Absatz 

R steht für Rundnut

 D.2.3 für Rundstäbe mit Querbohrung

 D.3 Kerb-Einfluss-Überlagerung
Maschinenelemente sollten so gestaltet werden, dass sich Kerbeinflussbereiche nicht 
überlagern.
Die durch Überlagerung resultierende Formzahl  ergibt sich aus der 
Multiplikation der beiden Kerbwirkungen.                          

 D.4 Einfluss der Kerbwirkung auf die Festigkeit
 D.4.1 Zähes Materialverhalten
Normale Vergleichsspannung, Kerbwirkung wird nicht berücksichtigt.
Mises: v=  x  zug  xbieg 23⋅tr

2

Tresca: v=  x  zug  xbieg 24⋅tr
2

 D.4.2 Sprödes Materialverhalten
Normalspannungshypothese

v=  Zug⋅ xZugnBieg⋅ xBiegn

2 
1
2   Zug⋅ xZugnBieg⋅ xBiegn 

2
4 ⋅t

2

=> Formzahlen berücksichtigen!!

 D.5 Gestaltungsrichtlinien zur Minderung der 
Kerbwirkung

 E Ermüdungsfestigkeit
 E.1 Begriffe
o Oberspannung R Spannungsverhältnis

u Unterspannung n Anzahl Lastspiele mit der Lastspielzahl

a Spannungsamplitude N Lastspielzahl bei Bruch

m Mittelspannung AD Dauerfestigkeit

 s Fliessgrenze b Bruchgrenze

Es gelten folgende 
Beziehungen a=

 o−u

2
m=

ou

2
R=
 u

o
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Beanspruchungsfälle

Spezialfälle – Reine Druckschwellbeanspruchung : o≤0
– Reine Wechselbeanspruchung : m=0
– Reine Zugschwellbeanspruchung : u≥0

Charakterisierung =m±a =m±a

 E.2 Wöhlerversuche und Wöhlerkurve
Wöhlerkurve

– A ertragene Ausschlagsspannung
– N Lastspielzahl

Nomenklatur Ertragene Spannungswerte werden mir 
Grossbuchstaben charakterisiert, vorliegende mit 
Kleinbuchstaben

statische Festigkeite entspricht der ruhenden Beanspruchung N2⋅104

Zeitfestigkeit Bauteile halten abhängig von Amplitude eine 
bestimmte Zykluszahl aus 2⋅104NN G

Dauerfestigkeit Die maximale Beanspruchung wird unbeschränkter 
Zykluszahl ertragen NN G

 E.2.1 Dauerfestigkeit und Grenzlastspielzahl N G

Von Material zu Material 
unteschiedlich. Leichmetalle 

harter Stahl N G≈3⋅106

haben oftmals keine ausgeprägte 
Dauerfestigkeit. Weiter ist die 
Dauerfestigkeit von der 
Beanspruchung sowie der 
Mittelspannung abhängig.

weicher Stahl N G≈5⋅106

Cu, Cu-Legierung N G≈50⋅106

Leichmetalle N G≈30..100⋅106−∞

Kennzeichnungen
 zdW Zug-Druck-Dauerfestigkeit bW Biege-Dauerfestigkeit
tW Torsions-Dauerfestigkeit

Wahrscheinlichkeit Die Wechselfestigkeite der Wöhlerkurve geben vielfach 
eine Wahrscheinlichkeit von 50% an.

Schadenslinie
Anzahl der 
Lastüberhöhungen ohne 
Herabsetzung der 
Dauerfestigkeit

Einfluss der Mittelspannung
Mittelspannungen im 
Zugbereich reduzieren in 
der Regel die 
Dauerfestigkeit während 
jene in Druckbereich diese 
erhöhen.

 E.3 Dauerfestigkeit
 E.3.1 Dauerfestigkeitsschaubild nach Haigh

Reine Wechselfestigkeit bei a

 E.3.2 Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith
Für viele Werkstoffe liegt 
eine Darstellung der 
Dauerfestigkeit nach 
Smith vor. Bei zähen 
Werkstoffen ist diese 
Meist symmetrisch um 
den Nullpunkt, während 
sie bei spröden 
Werkstoffen oft stark 
assymmetrischen 
Charakter enthält

 E.3.3 Bestimmen der Dauerfestigkeit
Approximation der 
Werkstoffkennwerte
tW zdWbW

 zdW ≈ 0.4⋅B

bw ≈ 0.5⋅B

 tW ≈ 0.3⋅B

zdW : reine Wechselfestigkeit unter Zug/Druckbeanspruchung
bW : reine Wechselfestigkeit unter Biegebeanspruchung
tW : reine Wechselfestigkeit unter Schubbeanspruchung (Torsion)

 E.3.3.1 Festigkeitswerte für allg. Baustähle
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 E.3.3.2 Festigkeitswerte für Einsatzstähle (für die Kernhärte)

 E.3.3.3 Festigkeitswerte für Vergütungsstähle (im vergüteten Zustand)

 E.3.3.4 Festigkeitswerte für Nitrierstähle

 E.4 Einfluss der Wärmebehandlung � der 
technologische Grösseneinflussfaktor
Grundlage Die Festigkeitswerte  s und b gelten jeweils für 

den Bezugsdurchmesser d B . Ein technologischer 
Grösseneinflussfaktor K 1d  berücksichtigt 
dieVeränderung der Festigkeit in Abhängigkeit von d

Korrektur Bd =K 1d ⋅Bd B
 sd =K1d ⋅ sd B

 E.4.1 Allgemeine Baustähle

d B=16 für  sd≤32 K 1=1

für  s32d300 K 1=1−0.26⋅log d
2 d B

für  sd≥300 K 1=0.75

für Bd  K 1=1

 E.4.2 Einsatzstähle

d B=11 für  s , Bd≤11 K 1=1

für  s , B11d300 K 1=1−0.41⋅log d
d B 

für  s , Bd≥300 K 1=0.41

 E.4.3 Vergütungsstähle (inkl. Cr-Ni-Mo-Einsatzstähle)

d B=16 für  s , Bd≤16 K 1=1

für  s , B16d300 K 1=1−0.26⋅log d
d B 

für  s , Bd≥300 K 1=0.67

 E.4.4 Nitrierstähle
K1d =1

 

 E.5 Der geometr. Grösseneinflussfaktor K2

 E.5.1 Einsatzstähle
Zug und Druck Biegung und Torsion

7.5≤d≤150 K 2 d =1

K2 d =1−0.2⋅
log d

7.5
log 20

d≥150 K 2 d =1 K2 d =0.8

 E.6 Kerbeinfluss, Kerbwirkungszahl
Nomenklatur ADADK Dauerfestigkeit der gekerbten Probe

Dauerfestigkeit
ADK=

 AD

 ,

Kerbwirkungszahl – nicht von der Nennspannung abhängig

– von gleichen geometrischen Grössen abhängig wie  
die Formzahl  ,

– unterschiedlich für Biegung/Zug-Druck/Torsion

– bei Biegung/Torsion von der Bauteilgrösse abhängig

– von der Oberflächenqualität abhängig

– vom Material abhängig

 E.6.1 Passfeder für dB=40 mm
Empfehlungen:

r
d−d 1

=2

d
d 1
=1.1
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 E.6.1.1 Umlaufende Spitzkerbe

d B=15
sowie:

0.05D−d
d
0.2

r0,1

Zug/Druck
 d B=0.109⋅

Bd B
100

1.074

Biegung
 d B=0.0923⋅

Bd B
100

0.985

Torsion d B=0.8⋅ ,bieg d B

 E.6.1.2 Rechtecknut

d B=15

Zug/Druck
 d B=0.9⋅a⋅1.271.17⋅ D−d

2⋅r f 
Biegung

 d B=0.9⋅a⋅1.141.08⋅D−d
2⋅r f 

Torsion
 d B=a⋅1.480.45⋅ D−d

2⋅r f 
a

für
2⋅m

D−d
≥1.4 a=1

für
2⋅m

D−d
1.4 a=1.25⋅m

r 
−0.94

0.97

r f

(modifizerter Kerbradius)
r f=r2.9⋅∗

∗

(Strukturradius)
Tabellenwert, abhängig von Material (Fliessgrenze)

 E.6.1.3 Geometrischer Grösseneinflussfaktor K3 auf Kerbwirkungszahl

Zweck Der Grösseneinflussfaktor K3 korrigiert  ,d B
auf  ,d  . Dazu ist auch die Formzahl  ,

zu 

benutzen

7.5≤d≤150

K3=1−0.2⋅log  ,⋅
log d

7.5
log 20

d150 K3=1−0.2⋅log  ,

Effektive Korrektur
 ,d = ,d B⋅

K3d B
K 3d 

 E.6.1.4 Kerbwirkungszahl bei bekannter Formzahl

 ,=
 ,

n
Wenn keine Kerbwirkungszahlen bekannt vorliegen, 
jedoch die Formzahlen bekannt sindm können dies als 
Basis verwendet werden.

Weiche Randschicht
n=1G '⋅1mm⋅10

−0.33
 sd 

712 N /mm (analog mit
sd  )

Harte Randschicht

Streckgrenze

n=1G '⋅10−0.7

 sd =K1d ⋅ sd B
sd = sd 

 E.6.1.5 Spannungsgefälle G'

umlaufende Rundnut G '=2⋅1
r (Zug/Druck, Biegung)

G '=1
r (Torsion)

Dieses Modell kann auch als konservative Annahme bei 
einem Absatz mit Freistich verwendet werden

Abgesetzte Welle G '=2.3⋅1
r (Zug/Druck, Biegung)

G '=1.15
r (Torsion)


d
D


2
3

=
1

24⋅D−d
2⋅r

d
D
≤

2
3 =0

 E.6.2 Umlaufende Einstiche
Bei einer Kombination aus Absatz und Rundnut wird  G' aus dem Ansatz der 
RUNDNUT berechnet.

 E.7 Einflussfaktor der Oberflächenrauheit KF

Zug- Druck, Biegung
K F ,=1−0.22⋅log R z

1m⋅log Bd 
20 N /mm2 −1

Torsion K F ,=0.575⋅K F ,0.425

 E.8 Einfluss der Oberflächenverfestigung KV

Diese angegebeneKv Werte sind konservativ angesetzt und können vor allem bei 
Kerben markant (um 10% bis 80%) höher liegen. Für d>40 wird Kv=1 eingesetzt (siehe 
auch DIN 743-2)

 E.9 Gestaltfestigkeit bei einachsiger Beanspr.
Zug-Druck

 zdWK=
 zdW d B⋅K1d ⋅K V

  , Zug

K2d 


1
K F ,

−1
Biegung

bdWK=
 bW d B⋅K1d ⋅K V

  , Bieg

K2d 


1
K F ,

−1
Torsion

tWK=
tW d B⋅K1d ⋅K V

 
K 2d 


1

K F ,
−1
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 E.9.1 Einfluss der Mittelspannung
Smith-Diagramm

Vorgehen 1. WK auf der Vertikalen abtragen (A)
2. eine 45°-Gerade ab dem Nullpunkt eintragen
3. B und  S auf der Mittellinie abtragen (B,E)
4. WK /2 ab B abtragen (oder eine 40°-

Gerade ab WK  eintragen) (C)
5. 5. Parallele zu E mit AC schneiden (D)
6. 6. Linien A, D, E symmetrisch zur Mittellinie 

abtragen (G)

Näherung ADK=WK−K⋅vm

Belastungsfälle

Einflussfaktoren
zd K=

 zdWK d 
2⋅K1d ⋅B d B− zdWKd 

bK=
bWK d 

2⋅K1d ⋅Bd B−bWK d 

tK=
 tWK d 

2⋅K 1d ⋅Bd B− tWK d 

 E.9.2 Gewichtungsfaktoren für mehrachsige Beanspr.
Vergleichsausschlags-
Spannung

va=  zdaba 
2
3⋅ ta

2

Gewichtungsfaktoren
azd=

 zda

va
ab=

ba

va
a t=

3⋅a

va

Vergleichs-
Gestaltfestigkeit

VADK=azd⋅ zdADKab⋅ bADK 
2
at⋅tADK 

2

Sicherheit gegen 
Dauerbruch

S B=
VADK

Va

 E.10 Allgemeine Vorgehensweise
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1. Kritische Stellen 
bestimmen

Wie meistens in der Dimensionierung von Bauteilen gilt es 
zuerst die kritischen Querschnitte zu bestimmen.

2. Spannungen 
berechnen

Im Gewählten Querschnitt ist die Beanspruchung zu 
berechnen. Es sind dies:
- Normalspannung  zd

- Biegespannung b

- Torsionsspannung t

3. Wechselfestigkeiten 
berechnen

Die Wechselfestigkeit berechnet sich grundsätzlich nach 
folgender Formel:

WK=
W d B⋅K1d ,d B⋅K V

 
K 2d 


1

K F
−1

● W Die Wechselfestigkeit ist materialabhängig 
und idealerweise tabelliert

● Der technologische Grösseneinflussfaktor K 1

ist materialabhängig. Es stehen Approximationen 
für diverse Stahlarten zur Verfügung

● Der Einfluss einer allfälligen 
Oberflächenverfestigung wird im Faktor KV

berücksichtigt.
● Die Kerbwirkungszahl  kann aus den 

Formzahlen errechnet werden.
● Der geometrische Grösseneinflussfaktor K 2 ist 

für Biegung und Torsion relevant.
● Die Oberflächenrauheit definiert den Faktor

K F .

4. Einfluss der 
Mittelspannung

Die Mittelspannung beeinflusst das Ergebniss massgeblich 
und muss deshalb auch berücksichtigt werden. Meist ist 
sie jedoch Null, was das rechnet wesentlich erleichtert

5. 
Spannungsamplituden 
ermitteln

 zda ,ba=
 zdo, bo− zdu ,bu

2
ta=

t o−tu

2
Es handelt sich hier um die Spannungsamplitude, welche 
aus der Unter- und der Oberspannung hervorgeht.

6. 
Vergleichsausschlags-
Spannung

va=  zdaba 
2
3⋅ta

2

7. Gestaltfestigkeit 
berechnen

VADK=azd⋅ zdADKab⋅ bADK 
2
at⋅tADK 

2

8. Sicherheitsreserve Die Sicherheitsreserve S B errechnet sich aus dem 
Verhältnis von Gestaltfestigkeit zu 
Vergleichsausschlagsspannung.

Siehe Beispielaufgabe Serie 7

 F Niet- , Stift- Bolzenverbindungen
Niete, Bolzen und Stifte werden in verschiedenen Anwendungen eingesetzt und 
übernehmen Funktionen wie:
– gelenkig verbinden/lagern
– grosse Kräfte oder Momente 

übertragen (meist formschlüssig)
– positionieren/zentrieren

– sichern
– befestigen von Schildern, Deckeln

Vorteile
– keine Wärmebeeinflussung, keine 

Gefügeveränderung
– kein thermisches Verziehen
– anwendbar bei schwierigen 

Materialpaarungen (wo Schweissen 
nichtmöglich)

– anwendbar bei schwieriger 
Zugänglichkeit (Blindniet)

– bedingt lösbar
– kontrollierbar

Nachteile
– aufwendiger
– Bauteile geschwächt
– Kraftflüsse stark umgelenkt
– schwerere Konstruktionen
– aufwendig lösbar

 F.1 Nietverbindungen

Kaltgeschlagene Nieten: Stahlniet < 10 mm
Leichtmetall
Buntmetall

--> FORMSCHLÜSSIG!

Schwächungverhältnis

V = Nutzquerschnitt
Vollquerschnitt

=
An

A
=
b−z⋅d ⋅s

b⋅s

= b−z⋅d
b

Annahmen
Da z und d nicht bekannt sind 
setzt man: V=0.7bis 0.85

 F.1.1 Kraftschlüssige Nietverbindung

 F.1.1.1 Dimensionierung

Allgemeine 
Kraftbedingungen

z⋅F R=z⋅F N⋅o≥F F N= z⋅AN= z⋅
d 2

4
F R=0⋅ z⋅AN=kn⋅AN k n=0⋅ z≈0⋅F

Anzahl erforderliche Niete z= F
AN⋅k n

respektive z= F
AN⋅k n⋅n

n Schnitte

Elastische Dehnung 
desNiets bei Abkühlung

N=
⋅ t

2
=

2
t s−t u

Festigkeitsbedingung  z=
⋅ t⋅E

2
≤F
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Zusammenfassung: ETHZ Dimensionieren I  HS 2008   

 F.1.2 Formschlüssige Nietverbindung
Ausgangslage Da  die  Zugspannung  durch  Wärmespannungen  im 

Niet  schwer  zu  erfassen  ist,  und  Niete  vielfach  kalt 
geschlagen  werden,  berechnet  man  im  Stahlbau, 
Maschinenbau und Leichtmetallbau Nietverbindungen 
meist als formschlüssige Verbindungen.

Beanspruchung Niet - Scherspannung / Flächenpressung
(Biegebeanspruchung wird vernachlässigt)

Beanspruchung Bauteile - Lochleibung
- Normalspannung / Scherspannung zum Rand / 
  Biegebeanspruchung bei Überlappnietung

 F.1.2.1 Beanspruchung des Niets

Scherspannung a=
F

AN⋅z
=

F
d 2⋅

4
⋅z
≤zul

Flächenpressung l=
F

d⋅s⋅z
≤l , zul

Eine optimale Ausnutzung des Niets ergibt sich, wenn
l=l , zul sowie a=a , zul

Auslegung
F Niet=

a , zul⋅
4

⋅d 2= l , zul⋅d⋅s

d=4⋅s

⋅
 l ,zul

a , zul

Erforderliche Niete z= F
d⋅s⋅ l , zul

=
4⋅F

⋅d 2⋅a , zul

 F.1.2.2 Beanspruchung der Bauteile

Lochleibung l=
F

d⋅s⋅z
≤l , zul

Normalspannung  z=
F

b− z⋅d ⋅s
≤ zul

Scherspannung
=

F

2⋅z⋅e−d
2
⋅s
≤zul

Lochleibung l=
F

d⋅s⋅z
≤l , zul

Biegebeanspruchung (durch 
Überlappung)

b=
M b

W b
=3F⋅s

b⋅s2=
3⋅F
b⋅s

 F.1.3 Momentbelastete Nietverbindungen
Vorgehen 1. Kräfte und Momente auf den 

Fächenmittelpunkt der Nietgruppe reduzieren
2. Kräft und Momente auf die einzelnen Niete 

verteilen

FQi=
F
z

F Mi=
M⋅ri

∑ r i
2

F Niet ,i=F QiF Mi

F Niet , max=max F Niet , i 

 F.1.3.1 Anordnung auf Teilkreis

Ansicht

Beanspruchung 1. Moment: F M=
F⋅l⋅r
r2⋅z

=
F⋅l
r⋅z

2. Kraft: FQ=
F
z

3. Maximalbeanspruchung: 

F Niet , max=F MFQ=
F
z
⋅1 l

r

 F.1.3.2 Andere Anordnungen

Beispiel Doppellaschen- 
nietverbindung,

Schwerpunkt des Nietbildes
X S=

1
z
⋅∑

i=1

z

X i Y S=
1
z
⋅∑

i=1

z

Y i

Schwerpunktabstand aller 
Niete bestimmen

ri=X S−X i
2Y S−Y i

2

Nietbelastung aus dem 
Moment

F Mi=
M⋅ri

∑
i=1

z

r i
2

=
F⋅l⋅r i

∑
i=1

z

r i
2

Nietbelastung aus der 
Querkraft

FQi=
F
z

Maximalbeanspruchung F Niet , max=max∣F MiF Qi∣

 F.1.4 Gestaltungsrichtlinien
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 F.2 Stift- und Bolzenverbindungen
Bolzen Durchmesser zur Länge eher grösser, meist beweglich, 

gesichert, teilweise mit Kopf und/oder Gewinde

Stift Durchmesser zur Länge eher kleine, mest fest, 
zylindrisch oder kegelförmig

Gliederung

 F.3 Steckverbindung (Stiftverbindung)

 F.3.1.1 Ausgangslage

Reaktionskraft (als Druck) pq=
F

A proj
=

F
d⋅b

Reaktionsmoment
M=F⋅hb

2=d⋅∫
−b
2

b
2

pbx⋅x⋅dx

wobei

pb=
F⋅hb

2
d⋅b2

6

=
6⋅F hb

2
d⋅b2

Maximum (bei x=b/ 2 ) pmax=pqpb=
4⋅F 1.5⋅hb

d⋅b2

Anmerkung Dieser Modellierung setzen wir voraus, dass die 
Einspannung eine gewisse Nachgiebigkeit aufweist. 
Falls die Einspannung sehr starr wäre, dann müsste 
das Moment und die Querkraft direkt am oberen Rand 
modelliert werden.

 F.3.1.2 Dimensionierung des Stiftes
Der Steckstift wird direkt oberhalb der Einspannung auf Biegung beansprucht
Biegespannung

b=
M b

W b
= F⋅h

 d 3

32

=32⋅F⋅h
⋅d 3

Schubspannung q=
F
A
=

4⋅F
⋅d 2

Vergleichsspannung v=b
23⋅q

2 zul

 F.3.1.3 Dimensionierung der Bohrung

Flächenpressung v=−z=pmax≤ pzul

 F.3.2 Querstift mit Drehmomentbelastung

 F.3.2.1 Ausgangslage

Entwurfsrichtlinien d
D
≈0.2bis 0.3

DN

D
≈2 Stahl /Stahl bis 2.5Guss /Stahl 

Nabe pmaxN=
4⋅M t

d⋅DN
2 −D2

Welle pmaxW=
6⋅M t

d⋅D2

 F.3.2.2 Dimensionierung
Der Querstift wird in der Trennebene auf Scherung und Biegung beansprucht.
Scherung q=

4⋅M
⋅D⋅d2

Biegung
b=

16⋅M t⋅s
⋅D⋅d 3

Vergleichsspannung v=b
23⋅q

2

Bohrung der Nabe Flächenpressung: pmaxN pzulN pmaxWpzulW

 F.3.3 Längsstifte mir Drehmomentbelastung

 F.3.3.1 Ausgangslage

Modell

Flächenpressung p= 4⋅M
l⋅d⋅D

M t=
p⋅d
2
⋅

L⋅D
2
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 F.3.3.2 Dimensionierung

Druckspannung  z=−p= 4⋅M
l⋅d⋅D

Scherspannung q=
2⋅M
l⋅d⋅D

=
p
2

Vergleichsspannung v=b
23⋅q

2

Bohrung Flächenpressung: p pzulN p pzulW

 F.3.4 Flanschstift mit Drehmomentbelastung

 F.3.4.1 Ausgangslage

Umfangskraft pro Stift FU=
2⋅M t

D⋅z

Flächenpressung pU=
F U

b⋅d
pb=

3⋅FU

b⋅d

Biegemoment
M b=FU

b
2
=

pb⋅d⋅b
2

6

 F.3.4.2 Dimensionieren

Schubspannung q=FU⋅
4
⋅d 2

Vergleichsspannung v=2⋅q zul

Bohrung pmaxpzul

 F.3.5 Stangen-, Gabel- bzw. Bolzenverbindungen

 F.3.5.1 Entwurfsrichtlinien

Gleitende Paarung Feste Paaring

t s/d 1.6 1.0

tG/d 0.6 0.5

D= 2-2,5 für Stahl und Stahlguss
D=3- 3,5 für Gusseisen

 F.3.5.2 Modeillierung
Varianten der Modellbildung 1. Variante

1. Bolzen in Stange und Gabel aufliegend, 
biege-elastisch

2. Bolzen in Stange starr eingespannt
3. Bolzen in Gabel starr eingespannt

Meistens wird die erste Modellierungsvariante 
verwendet.

 F.3.5.3 Variante 1: Kritischer Querschnitt C-D

Biegespannung
(Scherspannung = 0)

 x=
8⋅F⋅tG

t S

2 
⋅d 3

Vergleichsspannung v= x≤ zul

 F.3.5.4 Variante 2: Kritischer Querschnitt A-B

Biegespannung
 x=

8⋅F⋅tG

⋅d 3

Scherspannung xy=
2⋅F
⋅d 2

Vergleichsspannung v= x
23⋅xy

2 ≤ zul

Bauteildimensionierung Die Flächenpressung, welche zusätzlich von der Gabel 
auf den Bolzen wirkt, wird in der Praxis nicht 

berücksichtigt.

 F.3.5.5 Flächenpressung in Gabel- und Stangenbohrung

Gabel p= F
2⋅tG⋅d

 pzulG

Stange p= F
t S⋅d

 pzulS

 F.3.5.6 Zulässige Festigkeitswerte für Stifte und Bolzen
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 G Klebeverbindungen
Vorteiled – Kombination unterschiedlicher Werkstoffe

– Kraftenleitung wird gut verteilt
– geringes Gewicht
– gute Dämpfungseigenschaften gegen Körperschall

Nachteile / Grenzen – nur geringe Schälbeanspruchung möglich
– Klebestoff muss die geforderte Festigkeite unter allen 

Betriebsbedingungen erfüllen
– kostenintesiver Montageprozess

 G.1 Klassierung

 G.1.1 Chemisch reagierende Klebstoffe

 G.1.2 Schmelzklebstoffe

 G.2 Dimensionieren
 G.2.1 Zugs

 x=
F

b⋅lü
≤ zul

 G.2.2 Scherung

=
F

b⋅lü
≤zul=

B

sB

Scherfestigkeit des Klebstoffes B , mittlere 
Scherspannung 

 G.2.2.1 Abminderungsfaktoren

B ,real= f Q⋅ f W⋅B=
B

s F

Unterschied Labor/Produktion: f Q≈0.8
Schwankungen Werkstoff: f W≈0.66

B ,dyn= f Q⋅ f W⋅f D⋅ f T⋅f A⋅B Wöhlerfaktor: f D

Temperatureinfluss: f T

Alterung Werkstoff: f A≈0.2 ...0.5

Faustregel B ,dyn≈0.1⋅B

 G.2.2.2 Überlappungslänge

l ü , opt=
Rm⋅t
B

Fügeteildicke (schmalere): t
Belastungsgrenze: Rm , R0.2 (Metall)

 G.2.2.3 Klebeschichtdicke

d=3⋅Rmax maximale Rautiefe Rmax

 G.2.3 Schälbeanspruchung

 x=
F

b⋅EH
≤ zul=∣¿∣S K

Absolute Schälfestigkeit: ∣¿∣
Einheitslänge: EH=1mm

 G.2.4 Tragfähigkeit
T=ATrag⋅zul

 G.3 Geometrie der Fügeteile

 H Druckbeanspruchung 
Rotationssymmetrischer Teile
 H.1 Grundbeziehungen
 H.1.1 Hook'sches Stoffgesetz
Bemerkung

Die Dehnung beschreibt =L
L
=

L1−L0

L0
und ist 

eine dimensionslose Grösse. 

Dehnung x=
1
E
[ x−⋅r]

=
1
E
[−⋅ xr]

r=
1
E
[r−⋅ x]
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 H.1.2 EFZ, Ebener-Formänderungs-Zustand (r<<l)
Dehnung {r

}= 1
E
⋅[ 1−2 −1
−1 1−2 ]⋅{ r

}−{⋅x
0

⋅x
0}

Spannungen {r
}= E

1−−22⋅[1− 
 1−]⋅{⋅ x

0

r⋅x
0}

DGL w , rr
1
r

w, r−
1
r2 w=0 resp.

w , rr
1
r

w, r−
1
r2 w1−2−22

1−⋅E
⋅⋅r⋅2=0

 H.1.3 ESZ, Ebener-Spannungs-Zustand (r>>l)
Dehnung x=

−
E
r

=
1
E
−⋅r

r=
1
E
−⋅ r

Spannungen
 x=0 {r}= E

1−2⋅[1 
 1]⋅{r}

DGL w , rr
1
r

w, r−
1
r2 w1−2−22

1−E
 r2=0 resp.

w , rr
1
r

w, r−
1
r2 w1−2

E
⋅⋅r⋅2=0

 H.1.4 Lösung der homogenen DGL
Allgemein wH  r=a⋅rb

r

Vollquerschnitt wH  r=a⋅r

 H.2 Druckbelaster dickwandiger Zylinder
 H.2.1 Freie Längsdehnung aber keine Längslast
Druckbehälter ohne 
Längslast können sich 
längs frei dehnen und 
befinden sich in einem 
ebenen 
Spannungszustand (ESZ)

Spannungen (allgemein)
=

E
1−2⋅a⋅1 b

r2 1−=A B
r2

r=
E

1−2⋅a⋅1− b
r 2 1−=A− B

r2

immer mit Parameter A / B rechnen!

Parameter A und B
A=

r i
2⋅p i−r a

2⋅pa
ra

2−ri
2 B= p i−pa⋅

ra
2⋅ri

2

ra
2−ri

2

A=
2⋅pi− pa

1−2 B= p i−pa⋅
ra

2⋅2

1−2
=

r i

ra

Parameter a und b a= A⋅1−
E

a= B⋅1
E

Spannungen (mit RB)
 x=0 =

2⋅pi− pa

1−2  pi−pa⋅
1

1−2⋅
1

 r
ra 

2

r=
2⋅pi− pa

1−2 − p i−pa⋅
1

1−2⋅
1

 r
ra 

2

Dehnungen =a b
r2=

A⋅1−
E


B⋅1

E⋅r 2

r=a− b
r2=

A⋅1−
E

−
B⋅1

E⋅r2

x=
−
E
⋅ r=

−2⋅⋅A
E

=
−2⋅

E  2⋅p i−pa

1−2 
Anmerkungen Wenn z.B. ein Ring auf ein Vollzylinder aufgeschrumpft 

wird, so wird die Dehnung in Tangential-Richtung 
vorliegen. Das heisst, der 'Radiusverlust' wird in 
Tangential-Dehnung umgewandelt.

 H.2.1.1 Freie Längsdehnung mit Längslast

Geschlossene 
Druckbehälter mit axialer 
Belastung erfahren die 
Druckbelastung natürlich 
nicht nur in radialer 
sondern auch in 
Längsrichtung.

Axialspannung
 x=

2⋅pi− pa

1−2 =C

Radial-, 
Tangentialspannung  =E

1−2⋅a⋅1b
r2 1−⋅C1−

=AB
r2 

⋅C
1−

r =E
1−2⋅a⋅1−b

r2 1−⋅C1−

=A−B
r 2

⋅C
1−

Dehnungen (allgemein) Allgemeines Hook'sches Stoffgesetz

 H.2.2 Behinderte Längsdehnung

x=0

=
E

1−−2⋅2 [a b
r2 1−]= A Br2

r=
E

1−−2⋅2 [a− b
r2 1−]= A− Br2

Randbedingungen
A=
2⋅pi− pa

1−2
B= p i−pa⋅

ra
2⋅2

1−2

a=
1−−22

E
⋅
2⋅p i−pa

1−2

b=
1−−22

E
⋅ pi− pa⋅

ra
2⋅2

1−2

Spannungen Tangential- und Radialspannung wie bei freier 
Längsdehnung

 x= r=2
2⋅pi− pa

1−2

Dehnungen =a b
r2=

A⋅1−
E


B⋅1

E⋅r 2

r=a− b
r2
=

A⋅1− 
E

−
B⋅1

E⋅r2

x=0

 H.2.3 Vergleichsspannung
Hauptspannungen  x ,  , r  sind Hauptspannungen

Vergleichsspannung v=−r maximal bei r=r i

Grafische Interpretation
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 H.2.4 Spezialfälle
vernachlässigbarer 
Aussendruck

Falls der Aussendruck wesentlich grösser als der 
Innendruck  ist, so kann pa=0 gesetzt werden.

sehr hoher Innendruck =− pa r=p i  x≈0 v=2pi

Zylinder unter 
Aussendruck =− pa

1
1−2 [1 2

 r
ra 

2 ]
r=−pa

1
1−2 [1− 2

 r
ra 

2 ]
Vollwelle unter 
Aussendruck

= r=A=
−pa

1−2=−pa

 H.3 Dünnwandige Zylinder
• Rohrleitungen, Kessel mit Innen- 

und Aussendruck
• Langer Zylinder unter Innendruck
• t≪ rm

•  p= pinnen−paussen
• r m = Mittlerer Radius

Tangentialspannung
=

 pi−pa⋅rm

t
(Kesselformel)

Axialspannung
 x=


2
=
 pi− pa⋅rm

2t

Radialspannung r≈0

Schubspannung
max=


4

max, max=

2

Weiteres 2⋅⋅t⋅l=2⋅p⋅rm⋅l
2⋅⋅rm⋅t⋅ x=rm

2⋅⋅p

 H.4 Rotierende Zylinder (rot.-sym.)
 H.4.1 Allgemein
Dehnung

=ab
r
−r 2⋅

⋅2

8
⋅
1−2

E

r=a−b
r
−3⋅r2⋅

⋅2

8
⋅

1−2

E

Spannungen
=

E
1−2 [a 1 b

r2 1−]−r2 ⋅
2

8
13

r=
E

1−2 [a 1− b
r2 1−]−r2 ⋅

2

8
3

 H.4.2 Schwungscheibe ohne Bohrung
Spannungen

=
⋅2

8 [3⋅ra
2−13⋅r2]

r=
⋅2

8 [3⋅ra
2−r2]

 H.4.3 Schwungscheibe mit Bohrung
Spannungen

=
⋅2

8 [3⋅ ri
2ra

2−
r i

2⋅ra
2

r2 −13⋅r2]
=

⋅2

8
3⋅[ri

2ra
2−

r i
2⋅ra

2

r2 −r2]
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 I Beitspiel Kettenrad
 I.1 Schraubenqualität
 I.1.1 Allgemein
Auf dem Schraubenkopf befinden sich immer zwei Zahlen, aus dennen sich die 
Qualität der Schraube ablesen lässt.
Die erste Zahl ist die Bruchgrenze. Diese muss mit 100 Mpa multipliziert werden. 
Um die Fliessgrenze zu erhalten wird die Streckgrenze mit der zweiten Zahl, die in 10% 
Schritten angegeben ist multipliziert. 
Zuletzt wird noch ein Sicherheitsfaktor von 1,5 verrechnet. 

 I.1.2 Beispiel Schraubenqualität 5,6
Streckgrenze b=500 N

mm2=500 Mpa

Fliessgrenze F=0,6⋅500 Mpa=300Mpa

Zulässige Spannung  zul=
300
1,5

Mpa=200Mpa

 I.2 Aufgabenstellung

 I.3 Lösung
M t=F M

d f

2
⋅z F M=

2⋅M
d F⋅z

=28,6 kN

 I.3.1 Variante A

 I.3.2 Variante B

Somit betragen die Kosten:
Für Variante A � M20⋅12Exemplare=5CHF⋅12=60CHF
Für Variante B � M42⋅12 Exemplare=7CHF⋅12=84CHF
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