{2 EINBOCK AKADEMIE Stefan Einbock

Betriebsfestigkeit

schnell verstehen & anwenden!

Tell 1: statischer Nachwels

Auf den Punkt:

« Bauteile h6her Auslasten

« Plastische Stutzzahlen verstehen

« Hintergrunde der FKM Richtlinie
oder DIN 743 verstehen

« Bauteile selbstandig
statisch auslegen

« Inkl. praktischer Ubungen




Dr.-Ing. Stefan Einbock

studierte allgemeinen Maschinenbau an der Hochschule
Esslingen und promovierte an der TU Dresden im Bereich
der Betriebsfestigkeit.

» &Y
G Das theoretische Wissen zur Betriebsfestigkeit und Zu-
- ( verlassigkeit vermittelt er in Kooperation mit dem Verein

deutscher Ingenieure (VDI) als erfolgreicher Seminarlei-

ter der Seminare ,,Betriebsfestigkeits-berechnung® sowie

,,Bauteile robust auslegen und effizient erproben®. Aufer-
‘(' dem halt er regelméRig Vortrage an Hochschulen.

g \ "

" k \ Er ist bei der Robert Bosch GmbH beschaftigt. Dort leitet

= d er im Geschaftsbereich Gasoline Systems das Kompe-
Tm ? tenzzentrum Betriebsfestigkeit.



Stefan Einbock

BETRIEBSFESTIGKEIT

Teil 1: Statischer Nachweis
schnelle und einfache Einfihrung

Mit
19 Grafiken und
begleitendem Blog http://einbock-akademie.de/blog



VORWORT

Neben dem Leichtbau werden die Methoden der Betriebsfestigkeit vor allem aus wirt-
schaftlichen Griinden oder der Energieeinsparung eingesetzt. Bauteile kénnen
dadurch genauer auf Belastungen und Einsatzzeiten ausgelegt werden. Bei geringst
moglichem Materialeinsatz lassen sich Bauteile starker auslasten und Tragreserven
heben.

Zunehmend wird bereits in friihen Phasen der Produktentwicklung ein rechnerischer
Nachweis der Betriebsfestigkeit gefordert. Ingenieure aus Konstruktions- und Ent-
wicklungsabteilungen bernehmen diese Aufgabe mehr und mehr. Simulationsinge-
nieure nutzen die Methoden der Betriebsfestigkeit immer haufiger zur Interpretation
der Berechnungsergebnisse, da vorhandene Grenzwerte starker hinterfragt werden.
Aulerdem kommt Simulationsingenieuren neben der Berechnung vermehrt die Auf-
gabe der Interpretation von Spannungen zu.

Die Betriebsfestigkeit ist ein empirisches Fachgebiet. Daraus resultieren eine Vielzahl
an Vorschlagen, Hypothesen und Berechnungskonzepten. In der vorhandenen Fach-
literatur fehlt h&ufig eine Empfehlung fir die Wahl der richtigen Methoden. Auch
praxisorientierte Anleitungen zur Anwendung der Methoden finden sich nur selten.
Richtlinien geben zwar eine praxisorientierte Anleitung zur Berechnung. Hinter-
griinde werden allerdings kaum behandelt.

Eine Einarbeitung in das Fachgebiet der Betriebsfestigkeit ist somit schwierig und
schreckt viele in der Industrie tatige Ingenieure von der Einarbeitung in dieses Fach-
gebiet ab.

Im vorliegenden eBook des statischen Festigkeitsnachweises haben wir fur Sie Uber-
sichtlich die Methoden des statischen Festigkeitsnachweises zusammengestellt. Im
Kapitel ,,auf den Punkt“ sind die Kernaussagen zusammengefasst. Aulerdem konnen
Sie an praktischen Ubungen am Ende des Kapitels das Gelernte direkt anwenden.



Dieses eBook soll die gegenwartige Liicke dadurch schlielRen, dass es

Ihnen einen effizienten Einstieg in die Betriebsfestigkeit (statischer Festig-
keitsnachweis) aufzeigt,

Sich an der modernen FKM Richtlinie [1] orientiert und Ihnen dazu die wich-
tigsten Hintergriinde liefert,

die Methoden um Werkstoff- und Berechnungsdaten ergénzt,

Sie in die Lage versetzt lhre Bauteile hdher auszulasten, indem Sie einen
statischen Festigkeitsnachweis nach dem Stand der Technik fuhren und ge-
zielt plastische Dehnungen zulassen,

Ihnen praxisorientierte Ubungen zur Vertiefung des Gelernten liefert

und Sie eine Unterlage an die Hand bekommen, mit der Sie lhre Konstruktionen sta-
tisch auslegen kénnen.

Stefan Einbock Vaihingen Enz, Winter 2016


http://www.amazon.de/gp/product/3816306055/ref=as_li_tl?ie=UTF8&camp=1638&creative=19454&creativeASIN=3816306055&linkCode=as2&tag=einbockakadem-21%22%3eRechnerischer%20Festigkeitsnachweis%20für%20Maschinenbauteile:%20FKM-Richtlinie%3c/a%3e%3cimg%20src=%22http://ir-de.amazon-adsystem.com/e/ir?t=einbockakadem-21&l=as2&o=3&a=3816306055

Inhaltsverzeichnis

1 KrtiK WIlIKOMMEN ... 7
2 Tipps zur effizienten Einarbeitung in die Betriebsfestigkeit..............cccccovrvennne. 8
B € 01T | o =T o OSSPSR 10
3.1 Ubersicht tiber den statischen NaChWeis ............ccccovcuevveevercerereceenenn, 10
3.2 Werkstoffverhalten ... 12
4 Berechnung der Beanspruchungen (Spannungen).........ccccecveveeiveneseenieseesnenne 16
4.1 Linearelastisches Werkstoffverhalten............ccccooevviiiiininenenciccenn, 16
4.2 Mehrachsige BeanSpruChung..........ccovoererereneieieesesese s 20
4.3 Elastisch-plastisches Werkstoffverhalten ..., 22
5 Berechnung der Beanspruchbarkeit (ertragbare Spannungen) ...........ccccceevenene 24
51 WerKStOTTRINTIUSS. ....ccvv e 24
5.2 TempPeratureinflusSS ........c.cooeieiiei e 25
53 KEIDEINTIUSS.......cviiiieicie e 26
6 Berechnung der Sicherheit (zuldssige SpannuUNGEN) ........ccccvevveveieeiieiesiennens 29
T AU AEN PUNKL........oiiiiice e sttt nne s 31
8 Wichtige FOrMEIN.........coiiiiiiee s 32
ST U [ TUT o<1 U 33
10 LOSUNGEN ..ttt 34
11 FOrMEIZEICNEN ... 39
13 LiteraturverZeiChNIS ........ccoviieeec e 41
14 INABX e et ene e 43

15 Anhang FOrmzahlen (AUSZUG).......ccoovrirerinerieieeeeeesesie e 45



3.1 Ubersicht tiber den statischen Nachweis Seite 7

1 KRITIK WILLKOMMEN

Dieses eBook gefallt Ihnen? Dann freue ich mich tber eine Motivation fur mein Tun
und eine ehrliche Riickmeldung/einen ehrlichen Kommentar auf meiner Homepage
(http://einbock-akademie.de/), per Mail (kontakt@einbock-akademie.de). oder ein
gefallt mir auf meiner Facebook Seite https://www.facebook.com/EinbockAkademie/.

Wenn Sie dieses eBook weiterempfehlen oder weiterverteilen méchten, kdnnen Sie
dies sehr gerne tun. Bitte teilen Sie dazu den Link auf das eBook z.B. tiber Facebook,
Twitter oder Ihre Homepage.

Haben Sie einen Fehler gefunden, der sich trotz grofit moglicher Sorgfalt eingeschli-
chen hat? Bitte schreiben Sie mir eine kurze Email mit dem Hinweis auf den Fehler
an diese Adresse: kontakt@einbock-akademie.de.

Maochten Sie Kritik duf3ern? Bitte schreiben Sie mir dazu eine Email mit dem Betreff:
Rezension an die oben angegebene Email Adresse. Uber jedes faire Feedback bin ich
dankbar!

Fallen Ihnen weitere Themen ein, die sie auBerdem gerne in einer kinftigen Auflage
behandelt hatten? Da dieses Buch von Ingenieuren fiir Ingenieure geschrieben ist,
mdochte ich es gerne in Diskussion mit Ihnen weiterentwickeln. Bitte senden Sie ein-
fach lhre Themenwiinsche per Email an mich. Ich werde diese sammeln. Evtl. werde
ich diese dann in meinem Blog verdffentlichen:
http://einbock-akademie.de/blog.

oder in einer kiinftigen Auflage beriicksichtigen.

Als kleines Dankeschon erhalten Sie von mir zusatzliche Ubungsaufgaben fir die
Betriebsfestigkeit. Bitte senden Sie mir einfach eine kurze Email und ich sende
Ihnen ein PDF zu.


http://einbock-akademie.de/
mailto:kontakt@einbock-akademie.de
https://www.facebook.com/EinbockAkademie/
mailto:kontakt@einbock-akademie.de
http://einbock-akademie.de/blog
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2 TIPPS ZUR EFFIZIENTEN EINARBEITUNG
IN DIE BETRIEBSFESTIGKEIT

Fur viele wird die Einarbeitung in die Betriebsfestigkeit parallel zur Arbeit erfolgen.
Deshalb ist es wichtig, diese so effizient wie moglich zu gestalten. Mit den folgenden
sieben Uberraschend einfachen Tipps steigern Sie Ihre Lerneffizienz dramatisch!

1) Legen Sie Ziele fest
Setzen Sie sich konkrete Ziele, die Ihnen einen direkten Nutzen bringen. Ideal
ist es, wenn Sie z. B. formulieren: , Fir das Bauteil meiner Konstruktion
werde ich zum xx.xx.xxxx die Sicherheitsfaktoren berechnen.” Halten Sie
diese Ziele schriftlich mit einem Zieltermin fest. Dies gibt Ihnen einen Fokus
und motiviert, da erreichte Ziele abgehakt werden kénnen.

2) Verstehen Sie den Gesamtzusammenhang
Wenn Sie den Gesamtzusammenhang verstehen, hilft es Ihnen, das Gelernte
in eine Struktur einzusortieren. Sie kdnnen sich dadurch besser fokussieren.
Orientieren Sie sich beim Gesamtzusammenhang an der Gliederung dieses
Buches. Die Lernzeit verkirzt sich und das Verstandnis steigt.

3) Fertigen Sie Skizzen an
Versuchen Sie das Gelernte so einfach wie moglich in Skizzen festzuhalten.
Je einfacher die Skizzen werden, umso besser haben Sie den Zusammenhang
verstanden. Skizzen kdnnen auch Mind Maps sein, oder kurze Skizzen die
den Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung uber Blockschaltbilder
darstellen.

4) Setzen sie sich feste Zeiten
Nehmen Sie sich konkrete Zeiten zum Lernen/Einarbeiten vor. Im beruflichen
Alltag bieten sich hier oftmals die Wochentage Donnerstag oder Freitag an.
Blocken Sie sich an einem dieser Tage min. zwei Stunden und nutzen diese
fiir die Einarbeitung (das sind ,,nur 5 % Ihrer zur Verfiigung stehenden Zeit).

5) Lassen Sie sich nicht ablenken
Dies bedeutet, dass Outlook geschlossen und das Telefon stumm geschaltet
ist. Ideal ist es, wenn Sie im Homeoffice oder in einem abgeschlossenen
Raum arbeiten kdnnen. Der Fokus auf die eine Aufgabe steigt.

6) Lehren Sie
Erklaren Sie Ihren Kollegen und Vorgesetzen Ihr Vorgehen und lhre Erfah-
rungen. Je einfacher (und kirzer) Sie erkldren und die Riickfragen Ihrer Kol-
legen beantworten kénnen, umso grofRer ist ihr Verstandnis. Das mussen Sie
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7)

tiben. Kénnen Sie eine Frage nicht beantworten, zeigt dies eine Liicke auf, die
Sie durch zusétzliches Studium schlieBen kénnen. Sie werden merken, dass
Ihr Ansehen bei lhren Kollegen steigt. Sie erreichen schrittweise einen Ex-
pertenstatus.

Belohnen Sie sich

Belohnen Sie sich nach erreichten Zielen. Dies kdnnen auch Kleinigkeiten
sein, z. B. ein friherer Feierabend, ein Kaffee mit den Kollegen oder etwas
Zeit mit der Familie. Wichtig ist, dass Sie das Gefiihl haben, sich etwas Gutes
zu tun. Das motiviert!
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3 GRUNDLAGEN

Unabhéngig von der Art der Belastung (ob schwingend oder statisch) muss der stati-
sche Festigkeitsnachweis gefiihrt werden. Dieser dient der Absicherung des Bauteils
gegen Bruch und unzulassige plastische Verformungen.

Sind die Temperaturen grofer als 40% der Schmelztemperatur (in Kelvin) des Werk-
stoffes, muss noch ein Zeitstands-/oder Kriechnachweis geftihrt werden. Dieser Nach-
weis wird in diesem Buch nicht behandelt.

Es wird generell unterschieden zwischen Belastungen und Beanspruchungen.

Belastungen wirken von auflen auf das Bauteil ein. Typischerweise sind dies Krafte,
Momente, Temperaturen, Drehzahlen,....

Beanspruchungen sind die Reaktionen des Bauteils auf die Belastung. Mechanische
Beanspruchungen sind mechanische Spannungen und Dehnungen. Beanspruchungen
sind damit von der Belastung und der Bauteilgeometrie abhangig. Der Festigkeits-
nachweis wird immer auf Basis von Beanspruchungen gefihrt. Die Ermittlung der
Beanspruchungen

e kann analytisch mit den Grundgleichungen der technischen Mechanik,
e numerisch Gber Simulationswerkzeuge wie die FEM und
o experimentell durch z.B. spannungsoptische Messungen erfolgen.

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die Vorgehensweise des Festigkeitsnach-
weises (Kapitel 3.1) und schafft die Grundlagen des Werkstoffverhaltens (Kapitel 3.2).

31 UBERSICHT UBER DEN STATISCHEN NACHWEIS

Der Festigkeitsnachweis erfolgt immer in drei Schritten, nach denen dieses Buch ge-
gliedert ist (vgl. Abbildung 1):

e Ermittlung der Beanspruchungen im Bauteil (vgl. Kapitel 4)
das sind die Reaktionen des Bauteils auf die Belastungen in Form von me-
chanischen Spannungen,

e Bestimmung der Beanspruchbarkeit (vgl. Kapitel 5)
das ist die maximale Spannung in einem Festkorper, bevor es zu einem Ver-
sagen kommt,

e Berechnung der Sicherheit gegen Versagen (vgl. Kapitel 6)
das ist das Verhaltnis aus Beanspruchung und Beanspruchbarkeit (also der
Abstand zwischen Beanspruchung und Beanspruchbarkeit).
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3 Grundlagen
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ABBILDUNG 1: UBERBLICK UBER DEN STATISCHEN FESTIGKEITSNACHWEIS
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3.2 WERKSTOFFVERHALTEN

Ublicherweise wird das Werkstoffverhalten unter ziigiger Belastung gemessen. Dazu
werden zylindrische Probekdrper (z. B. genormt in DIN 50 125) mit der Querschnitts-
flache A und der Lange Lo in einer Zugprufmaschine durch eine Zugkraft F rein axial
belastet (vgl. Abbildung 2).

Y

| T ® E_n

ABBILDUNG 2: ZUGPROBE ZUR ERMITTLUNG STATISCHER WERKSTOFFDATEN

Als Reaktion auf die Kraft ergeben sich innere Beanspruchungen:
Spannung

o = F / Ain N/mm? oder MPa (@))
Dehnung

e=AL/Loin% 2
Im Rahmen eines Zugversuches (z.B. nach DIN EN 10 002) wird die Zugkraft bis
zum Bruch des Probekorpers gesteigert. Es werden die Zugkraft F und die Langenén-
derung AL des Probekdrpers gemessen und in Spannung und Dehnung umgerechnet.
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3 Grundlagen
Das Ergebnis ist das Werkstoffverhalten in Form des ziigigen Spannungs-Dehnungs-

Diagramms. Abbildung 3 zeigt dies schematisch fur duktile Werkstoffe mit und ohne
ausgepragter Streckgrenze sowie flr sprode Werkstoffe. Wichtige, fir den Festig-

keitsnachweis relevante Kennwerte sind nachfolgend aufgelistet.

Duktiles Werkstoffverhalten
c mit ausgepragter
Streckgrenze
(z.B. unlegierte Stahle mit geringem
Kohlenstoffgehalt):

Sprodes
. Werkstoffverhalten
(z.B. Gusseisen):

Duktiles Werkstoffverhalten
c ohne ausgepragte Streckgrenze o

(z.B. legierte und vergitete Stéhle,
Aluminiumlegierungen):

RpO,Z_ 1
1

ABBILDUNG 3: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER SPANNUNGS-DEH-

NUNGS-DIAGRAMME

Die Streckgrenze Re oder die Ersatzstreckgrenze Rp0,2*

! Der Einfachheit halber wird nachfolgend die Streckgrenze Re als Synonym fiir Rp0,2 ver-

wendet
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Liegt die Beanspruchung des Bauteiles unterhalb der Streckgrenze, verhélt sich der
Werkstoff nach dem Hookeschen Gesetz linear-elastisch. Eine bleibende Verformung
des Werkstoffes tritt nicht auf. Spannung ¢ und Dehnung & héangen Uber den E-Mo-
dul E voneinander ab:

oc=E ¢ 3)
Typische Werte fur den E-Modul sind nach [1]:
Aluminiumlegierungen : 70 000 N/mm?
Stéhle: 210 000 N/mm?
Eisengusswerkstoffe: 180 000 .. 190 000 N/mm?

Ursdchlich fir dieses Verhalten ist die Gitterdehnung. Die Atome werden ein wenig
aus ihrer urspringlichen Lage verschoben, sobald eine duBere Kraft anliegt. Wird
diese Kraft wieder auf null reduziert, kehren die Atome in Ihre Ausgangslage zuriick.
Die Verformung ist elastisch. Als Analogie kann man sich das Verhalten einer Feder
denken.

Typische Werte fiir die Streckgrenze kénnen Werkstoffkatalogen entnommen werden.
Siehe auch http://einbock-akademie.de/download fiir eine Auswahl von Datenbanken.

Vereinfachend wird teilweise mit linearelastisch idealplastischem Werkstoffverhalten
gearbeitet. Dabei wird angenommen, dass sich der Werkstoff bis zur Hohe der Streck-
grenze linear-elastisch verhélt und danach keine weitere Verfestigung mehr erféhrt.
Diese Annahme ist flir sprode Werkstoffe nicht gliltig. VVgl. dazu die Abbildung 4.

Werkstoffverhalten
(e} A — dukt”
—— linearelastisch
linearelastisch idealplastisch
Ry 4----Ff-----==
Bruch
Rpo2 =~ /
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L >
A €

ABBILDUNG 4: LINEARELASTISCH-IDEALPLASTISCHES WERKSTOFFVERHALTEN


http://einbock-akademie.de/download
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Die Zugfestigkeit Rm

Uberschreiten die Spannungen die Streckgrenze beginnt der Werkstoff zu plastifizie-
ren. Ein Entlasten des Werkstoffes fiihrt zu einer bleibenden, plastischen Verformung.
Das Erreichen der Zugfestigkeit Rm markiert die maximal ertragbare Spannung.

Versetzungsbewegungen sind Ursachlich fir die Plastifzierung. So ist es energetisch
gunstiger, einzelne Versetzungen (Defekte im Kristallgeflige) als das gesamte Geflige
zu bewegen. Da die Versetzungsbewegung irreversibel ist, verformt sich der Kdper
bleibend (plastisch). Dazu eine Analogie. Es ist einfacher, eine Falte durch einen Tep-
pich zu bewegen (und damit den gesamten Teppich ein Stiick zu bewegen), als den
gesamten Teppich zeitgleich zu verschieben.

Typische Werte fur die Zugfestigkeit konnen Werkstoffkatalogen entnommen werden.
In http://einbock-akademie.de/download finden Sie eine Auswahl von Datenbanken
fur einen kostenlosen Download der Werkstoffdaten.

Die Bruchdehnung A

Die gesamte bist zum Bruch ertragbare Dehnung wird als Bruchdehnung bezeichnet.
Sie ist ein wesentliches Merkmal zur Unterscheidung zwischen duktilen, d.h. verfor-
mungsfahigen und sproden Werkstoffen. Liegt die Bruchdehnung A > 6 % spricht
man Ublicherweise von duktilen Werkstoffen [1], liegt sie darunter von sproden Werk-
stoffen. Duktile Werkstoffe versagen (iblicherweise durch einen duktilen Gewaltbruch.
Dieser zeichnet sich durch sein wabenférmiges Aussehen der Bruchflache aus. Bei
Sproden Werkstoffen erfolgt das Versagen durch Sprodbruch. Die Bruchflache hat
ein kristallines Erscheinungsbild.


http://einbock-akademie.de/download
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4 BERECHNUNG DER BEANSPRUCHUNGEN
(SPANNUNGEN)

Die Beanspruchung (Spannungen und Dehnungen) im Werkstoff wird fur den stati-
schen Nachweis Ublicherweise linearelastisch nach Gleichung (3) berechnet. Allge-
mein gilt, dass die Beanspruchung (Spannung) von der Belastung, dem Werkstoffver-
halten und der Geometrie abhangt. Fur den ungekerbten zylindrischen Stab unter Zug-
belastung hdngt die Spannung (Beanspruchung) von der Kraft F (Belastung) und der
Querschnittsflache A (Geometrie) ab, siehe Gleichung (1). Bauteile weisen Ublicher-
weise noch Kerben wie beispielsweise eine Verjungung des Querschnitts, Bohrungen
oder Einschnitte auf. Daraus folgt der Kerbeinfluss (vgl. Abbildung 1).

Der Festigkeitsnachweis wird auf Basis von linearelastisch berechneten Spannungen
(siehe Kapitel 4.1) gefiihrt. Bei der Berechnung elastisch-plastischer Spannungen
(Kapitel 4.2) muss das Werkstoffverhalten bertcksichtigt werden.

4.1 LINEARELASTISCHES WERKSTOFFVERHALTEN

Liegen die Spannungen unterhalb der Streckgrenze verformt sich der Werkstoff rein
elastisch. Bei einer Entlastung des Bauteils treten keine bleibenden, d.h. plastischen
Verformungen auf. In diesem Fall kénnen die Spannungen im Bauteil analytisch be-
rechnet werden. Dazu werden zuerst die Nennspannungen und im zweiten Schritt die
Kerbspannungen berechnet.

Nennspannungen 6 ,.,n berucksichtigen den Einfluss der Belastung und der Geo-
metrie, vernachlassigen aber die Kerbeinfliisse. Es werden vier Grundbelastungsfélle

Zug / Druck Biegung Schub Torsion
F Fo| M, M, F@&
. EE

Gnenn,z =FI/A Gnenn,b = Mb / Wb Tnenn,s =F/A Tnenn,t = Mt / Wt

ABBILDUNG 5: GRUNDBELASTUNGSFALLE
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unterschieden. Zug/Druck, Biegung, Schub und Torsion. Basierend auf diesen Grund-
belastungsfallen werden die Nennspannungen nach den in Abbildung 5 angegebenen
Gleichungen berechnet. Bei dem Grundbelastungsfall Zug/Druck und Schub erfolgt
die Belastung durch die Kraft F. Bei der Biegung durch das Biegemoment M,, und bei
der Torsion durch das Torsionsmoment M. Die Geometrie wird bei Zug/Druck und
Schub ber die Querschnittsflache A, bei Biegung Uber das Widerstandsmoment ge-
gen Biegung W}, und bei Torsion tber das Widerstandsmoment gegen Torsion W, be-
riicksichtigt. Abbildung 6 fasst die Gleichungen der Widerstandsmomente ausgewahl-
ter Querschnitte zusammen.

Geometrie Widerstandsmoment | Widerstandsmoment
gegen Biegung gegen Torsion
Wy W,
Vollkreis B
T T
— — 3 — — 3
y< D Wby_sz_ﬁ'D Wty_Wtz_R'D
zV -
Kreisring _
¥ Wby = sz Wty = Wtz
y< dID om D* — d* om D* —g*
2 ) D T 16 D
zV B
Rechteck L b - h?
: Wby = 6
ool | h- b2
y<t=mb=d-
: sz = 6
1
zV

ABBILDUNG 6: WIDERSTANDSMOMENTE AUSGEWAHLTER QUERSCHNITTE
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ABBILDUNG 7: ZUSAMMENHANG ZWISCHEN NENN- UND KERBSPANNUNG
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Kerbspannungen a,,,, resultieren z.B. aus Verjiingungen des Bauteils. Diese Ver-
jingungen (Kerben) stéren den gleichmaRigen Kraftfluss im Bauteil und fiihren zu
einer Spannungskonzentration in der Kerbe. D.h. sie sind um Formzahl K; gegenlber
den Nennspannungen erhoht. Es gilt Ublicherweise K; = 1,5..5. In Abbildung 7 ist flr
die Falle Zug/Druck und Biegung der Zusammenhang zwischen Nennspannung und
Kerbspannung dargestellt. Bei der Berechnung der Kerbspannungen geht man nach
Abbildung 7 in zwei Schritten vor:

1) Berechnung der Nennspannungen o,,.,, unter Vernachlassigung der
Kerbe

2) Berechnung der Kerbspannungen o,,,, mit Hilfe der Formzahlen
nach Abbildung 7:

Omax = Kt * Onenn (4)
Bei der Formzahl handelt es sich um eine von der Geometrie und Belastung abhangige
Grole. Werte fir die Formzahlen kdnnen Formzahldiagrammen entnommen werden
(z.B. [2] oder auf der Homepage der Hochschule Esslingen). Fir Zug/Druck und Bie-
gung gelten die in Abbildung 7 angegebenen Formeln.

Alternativ zur vorgestellten Berechnung von Kerbspannungen uber den analytischen
Weg, konnen diese auch mittels FEM berechnet werden. Bei linear-elastischer Be-
rechnung ist das Ergebnis der FEM direkt die Kerbspannung.
Ausgewertet werden dann Ublicherweise fiir duktile Werkstoffe die Vergleichsspan-
nung nach von Mises und flr sprode Werkstoffe die erste Hauptspannung.

Omax = OFEM (5)

Der Festigkeitsnachweis wird immer mit der Kerbspannung gefiihrt.


http://www2.hs-esslingen.de/~stgreu/Formzahlen.html
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4.2 MEHRACHSIGE BEANSPRUCHUNG

Alle Werkstoffkennwerte wie Zugfestigkeit, E-Modul und Streckgrenze sind Kenn-
werte, die unter einachsiger Beanspruchung ermittelt wurden. Es lagen auf Grund
der zylindrischen, ungekerbten Probenform und der axialen Kraft nur Zugspannun-
gen vor.

Bauteile unterscheiden sich im Allgemeinen von diesen Proben. Sie weisen Kerben
auf, werden durch nicht zentrisch belastet, evtl. auch durch mehrere Lasten. Dies
fuhrt im Bauteil zu einer mehrachsigen Beanspruchung. Es liegt also an der krit-
schen Stelle im Bauteil nicht mehr nur ein Beanspruchungszustand basierend auf ei-
nem der in Abbildung 5 dargestellten Grundbelastungsfélle vor, sondern eine belie-
bige Kombination.

(e} OA

Oy <«—

Oy

ABBILDUNG 8: SPANNUNGSZUSTAND ABHANGIG VON DER SCHNITTEBENE

In Abbildung 8 ist dies fir ein Rohr dargestellt, das durch Innendruck p;, ein Torsi-
onsmoment M, und die Kraft F belastet ist. Es wird an zwei Stellen (a), b) und c))
der Beanspruchungszustand ermittelt. Wobei sich die Stellen dadurch voneinander
unterscheiden, dass der Beanspruchungszustand in unterschiedlichen Schnittebenen
(Winkeln) bestimmt wurde. Es zeigt sich, dass dieser deutlich von dem einachsigen
Spannungszustand abweicht und eine Uberlagerung von Normal- und Schubspan-
nungen darstellt. AuRerdem sind die Spannungen abhangig von der Schnittebene. In
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einer bestimmten Ebene (Winkel 8) verschwinden die Schubspannungen (Abbil-
dung 8 ¢)). Es liegen nur noch Normalspannungen vor, die Hauptspannungen o, und
0y.

Um einen solchen komplexen mehrachsigen Spannungszustand mit den einachsigen
Werkstoffkennwerten vergleichen zu kénnen, werden Festigkeitshypothesen ge-
nutzt. Diese rechnen einen mehrachsigen Spannungszustand in einen gleichwertigen
einachsigen Spannungszustand um. Dazu wird aus den Spannungskomponenten g,
0y, 0, UNd Ty, Ty, Ty, Oder im Falle von Hauptspannungen oy, o, und o3 eine
Vergleichsspannung oy, berechnet. Diese Vergleichsspannung wird dann mit dem
Festigkeitskennwert verglichen.

Abhéngig von der Duktilitat des Werkstoffes existieren verschiedene Festigkeitshy-
pothesen. Dies ist die Gestaltdnderungsenergiehypothese oy fur duktile Werk-
stoffe

1
OV,GEH = \/—[(CH —03)% + (07 — 03)2 + (0, — 03)?]

2
(6)
1 2 2 2 2 2 2
= |3 [(ox — Gy) + (0 — 0,)% + (Gy - GZ) ] + 6(13, + 2, + 12,)
und die Normalspannungshypothese gy fiir spréde Werkstoffe:
oynu = MAX (01; 03; 03). (7

Diese werden nach der FKM Richtlinie [3] abhangig von der Duktilitat des Werk-
stoffes durch die Konstante g (siehe Tabelle 1) iberlagert (genauer gesagt die Aus-
lastungsgrade a). Fir duktile Werkstoffe gilt ¢ = 0, damit gilt die Gestaltanderungs-
energiehypothese und fiir sprode Werkstoffe wie Gusseisenmit Lamellengraphit
(GJL) gilt ¢ = 1 und damit die Normalspannungshypothese:

oy =q-0oynag + (1 —q) " Oygen- (8)

Tabelle 1: Werte fiir Konstante g

Werkstoff Stahl, Gusseisen mit | Temperguss | Gusseisenmit
Aluminium- Kugelgraphit (GIM), Lamellengra-
knetlegierung GJS Aluminium- phit (GJL)
guss
q 0 0,264 0,544 1
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4.3 ELASTISCH-PLASTISCHES WERKSTOFFVERHALTEN

Liegen die Spannungen oberhalb der Streckgrenze Re tritt bei duktilen Bauteilen im
Kerbbereich Flielen ein. Der Werkstoff verformt sich plastisch. Bei einer Entlastung
des Werkstoffes sind Teile des Bauteils bleibend verformt. Wéhrend der FlieRvor-
gange verandert sich der Spannungsverlauf in der Kerbe.

Abbildung 9 zeigt dies schematisch im rechten Bild. Darin fiihrt die Belastung (Kraft
F) in dem dargestellten Bauteil zur Spannung o4, in der Kerbe, wenn plastische
Verformungen ignoriert werden. D. h. es wird linearelastisches Werkstoffverhalten
angenommen. Es ergibt sich die rote Spannungsverteilung im rechten Bild der Abbil-
dung 9. Die Spannung in der Kerbe berechnet sich analog Gleichung (4):

Omax = Kt * Onenn

Liegt die Spannung a,,, deutlich oberhalb der Streckgrenze mussen die Plastifizie-
rungen bertcksichtigt werden, um den realen Spannungsverlauf zu berechnen. Zur
Berlcksichtigung der Plastifizierungen wird linearelastisch-idealplastisches Werk-
stoffverhalten angenommen. D.h. der Werkstoff verfestigt oberhalb der Streckgrenze
nicht weiter (die maximale Kerbspannung also nicht groRer wird als die Streckgrenze
Omax = Re), sondern flieBt nur (also die Dehnungen zunehmen). VVgl. dazu das linke
Diagramm in Abbildung 9. Fir den Spannungsverlauf gilt dann die weisse Span-
nungsverteilung in Abbildung 9 (rechtes Bild). Gegenliber dem linearelastischen
Werkstoffverhalten werden im Kerbbereich Spannungsspitzen abgebaut (durch die
Streckgrenze begrenzt). Weiter von der Kerbe entfernte Bereiche werden hoher bean-
sprucht. Hier steigen die Spannungen. Diese Bereiche ,,stiitzen” die hoch belasteten
Kerbbereiche. Allerdings steigen die Dehnungen deutlich an.

Der exakte Verlauf der Spannungen ist mittels FEM bestimmbar. Der Aufwand ist
jedoch hoch, weil nur schrittweise (z.B. mittels Solver oder iterativ) I6sbar.

Meist interessieren die Beanspruchungen im Kerbgrund. Hierfiir bietet Neuber [4] ein
einfaches Verfahren zur analytischen Berechnung der Spannungen und Dehnungen
an. Im linken Bild der Abbildung 9 ist das Verfahren durch die Neuber-Hyperbel il-
lustriert. Nach Neuber [4] ist das Produkt aus Spannung und Dehnung bei linearelas-
tischem Werkstoffverhalten gleich dem Produkt aus Spannung und Dehnung bei elas-
tisch — plastischem Werkstoffverhalten. Im Beispiel nach Abbildung 9 gilt damit:

Omax " €e1 = Re - Epl
linearelast. Werkstoffverhalten = elastisch plast. Werkstoffverhalten

(9)
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I+ F

linearelastisch

Eg 8p| €

Neuber Hyperbel
—— linearelastisch (Hookesche Gerade)
— — linearelastisch idealplastisch

einbock-akademie.de|

ABBILDUNG 9: SPANNUNGSVERLAUF BEI UBERELASTISCHER BEANSPRU-
CHUNG

Im linken Teil der Gleichung héngen die Spannung a,,,, und die Dehnung &,; nach
Gleichung (3) tiber den E-Modul zusammen:

Omax = E * € (10)
Durch einsetzen von Gleichung (10) in Gleichung (9) ergibt sich
0.
amax-% =Re * &,
11
e’ _ 4y
~ T = Re - &

E
Danach hangt die im Kerbgrund auftretende plastische Dehnung &,,; direkt von der

linearelastisch berechneten Spannung a,,,4, und dem E-Modul E ab.

Die plastische Dehnung &,,; im Kerbgrund ist damit einfach analytisch berechenbar.
Ertragbare plastische Dehnungen werden im Kapitel 5 in Tabelle 4 zusammengefasst.
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5 BERECHNUNG DER BEANSPRUCHBAR-
KEIT (ERTRAGBARE SPANNUNGEN)

Die Beanspruchbarkeit ist die vom Bauteil maximal ertragbare Beanspruchung, bevor
es zum Versagen kommt. Es ist die ertragbare Spannung o,,.¢. Ein Bauteil kann durch
FlieRen oder Bruch versagen. Deswegen wird flr beide Falle einen Kennwert be-
stimmt (siehe Gleichungen (12) und (13)).

Die ertragbaren Spannungen hangen neben

e dem Werkstoff (Festigkeitskennwerte Re, Rm aus Kapitel 5.1) auch von
e den Umgebungsbedingungen (vgl. den Temperatureinfluss n; nach Kapitel
5.2) und
e der Geometrie (siehe Kerbeinfluss n,,; nach Kapitel 5.3) ab:
Oert,FlieRen = R€ Ny * Ny (12)

Oert,Bruch = Rm - nr. (13)

Tabelle 2 fasst die Kennwerte noch tbersichtlich zusammen.

TABELLE 2: BEANSPRUCHBARKEITEN (ALLGEMEIN)

Beanspruchbarkeit Duktiler Werkstoff Sproder Werkstoff

(A>6%0) (A<6%)
Gegen FlieBen oq,¢ rriegen Re-ny - nr Re- np
Gegen Bruch oyt gruch Rm- ny

5.1 WERKSTOFFEINFLUSS

Der Werkstoffeinfluss wird tiber den Zugversuch ermittelt. Die relevanten Werkstoff-
kennwerte sind die Zugfestigkeit Rm und die Streckgrenze Re (vgl. Abbildung 3).
Beide Werkstoffkennwerte werden unabhéngig von der Belastungsart (Zug/Druck,
Biegung, Schub oder Torsion) verwendet. Eine Auslegung von Bauteilen erfolgt im-
mer gegen Flieen und Bruch. Erreichen die Kerbspannungen die Streckgrenze Re,
muss mit unzulassigen Verformungen des Bauteils gerechnet werden. Uberschreiten
die Kerbspannungen die Zugfestigkeit Rm, droht der Bruch des Bauteils.
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5.2 TEMPERATUREINFLUSS

Bei Temperaturen oberhalb der Raumtemperatur kann es zu einem Abfall der Werk-
stoffkennwerte kommen. Der Werkstoff wird duktiler. Sind die Temperaturen gegen-
tiber der Raumtemperatur erniedrigt, steigen die Festigkeitskennwerte. Der Werkstoff
beginnt zu versproden und Kerbeinfliisse nehmen zu. Werden die Temperaturen stark
erhoht, droht der Werkstoff zu kriechen. Das Phdnomen des Kriechens wird hier nicht
behandelt.

Nach der FKM-Richtlinie [1] beginnt der Festigkeitsabfall bei Stdhlen ab T = 100°C
und bei Aluminiumlegierungen ab T = 50°C:

Stahl (auBer nichtrostender Stahl) fur T < 350°C:
np=1-—1,7-10"3(T/°C — 100),
Aluminium (nichtaushartbar) fur T < 200°C: (15)
ny = 1—4,5-1073(T/°C — 50).

(14)

TEMPERATUREINFLUSS

- - Stahl (auRer nichtrostendem Stahl) ——Aluminium (nichtaushartbar)

=
BN

o
[e5)

o
~

Stahl (T<350°C), aul3er nichtrostender Stahl
nr=1-1,7 <1073 (T/°C-100)

Aluminium (nichtaushértbar), T<200°C
ny=1-4,5¢1073 (T/°C-50)

TEMPERATUREINFLUSS N+
o o
N o

o
o

50 100 150 200 250 300 350 400
TEMPERATUR IN °C

ABBILDUNG 10: TEMPERATUREINFLUSS
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5.3 KERBEINFLUSS

Insbesondere bei gekerbten Bauteilen treten die maximalen Spannungen oftmals stark
konzentriert in den Kerben auf. Uberschreiten die Kerbspannungen die Streckgrenze,
plastifiziert der Werkstoff lokal eng begrenzt. Mit einer globalen Verformung oder
dem Versagen des Bauteiles ist deswegen nicht zu rechnen.

Abbildung 11 zeigt schematisch den Spannungsverlauf im Bauteil. Das obere Bild
stellt den Spannungsverlauf bei Annahme des linear-elastischen Werkstoffverhaltens
dar. Erkennbar ist, dass wegen der Kerbe nur ein kleiner Teil des Querschnittes plas-
tische Verformungen aufweist, obwohl die maximalen Spannungen sehr deutlich
oberhalb der Streckgrenze liegen. Im unteren Bild von Abbildung 11 ist der Span-
nungsverlauf bei Annahme des linearelastisch ideal-plastischen Werkstoffverhaltens
schematisch skizziert. Da der Werkstoff bei Erreichen der Streckgrenze zu fliel3en
beginnt, sind die maximalen Spannungen durch die Streckgrenze begrenzt.
Der Flacheninhalt der roten und weiRen Flache ist proportional zur Kraft F. Deshalb
vergroRern sich die plastischen Bereiche. Gleichzeitig nehmen die Spannungen im
elastischen Bereich zu.

Annahme: linear-elastisches Werkstoffverhalten

. . O,
Plastischer Bereich s

»

Plastischer Bereich

X
einbock-akademie.de

© 4T

Annahme: linear-elastisch ideal plastisches Werkstoffverhalten
G, =Re
F Plastischer Bereichk‘/ i F

4- . |9

Plastischer Bereich

X
ABBILDUNG 11: SPANNUNGSVERLAUF BEI PLASTIFIZIERUNGEN DES WERK-
STOFFES

Es werden die hoch beanspruchten (plastisch verformten) Bereiche des Bauteils durch
die noch elastisch beanspruchten Bereiche gestitzt. Fur den Festigkeitsnachweis kon-
nen deshalb fiir die hochst beanspruchte Stelle plastische Dehnungen zugelassen wer-
den - Stutzwirkung.
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Es miissen dann jedoch zwei Versagenskriterien beriicksichtigt werden (vgl Tabelle
3). Da die Dehnungen zunehmen, muss das Bauteil zum einen gegen das Uberschrei-
ten einer maximal ertragbaren Dehnung €,,., abgesichert werden. Zum anderen ms-
sen zu grofRe Verformungen vermieden werden, indem die Belastung kleiner ist als
die Last, bei welcher der gesamte Querschnitt plastifiziert Lyopiastisch-

TABELLE 3: VERSAGENSKRITERIEN BEI UBERELASTICHER BEANSPRUCHUNG

Versagenskriterium Grenzwert Kennzahl
Ertragbare Dehnung €ort ny = [E - €or¢/Re
Vollplastische Traglast Lyoliplastisch K = Lvonplastisch
p=———

Lelastisch

Um diese Stltzwirkung beim Festigkeitsnachweis zu berlicksichtigen, wird die
Streckgrenze Re um die plastische Stiitzzahl n,, erhoht. Als ertragbare Beanspru-
chung gilt damit:

U*ert,Flieﬁen = Re" Npt (16)
Die plastische Stutzzahl berechnet sich wie folgt:

Npr = E - €ert/Re 17)

Es ist E der E-Modul des Werkstoffes und ¢,,; die im Kerbgrund plastisch ertragbare
Dehnung unter Annahme linear-elastischen Werkstoffverhaltens. Nach der FKM-
Richtlinie [1] gelten die in Tabelle 4 angegebenen Werte fir duktile Werkstoffe.

TABELLE 4: ERTRAGBARE DEHNUNGEN [1]

Stahl, GJS GIM Alu Knet- | Alu Guss
Stahlguss legierung
Eore IN % 5 4 2 5 2
E-Modulin MPa | 210000 170 000 180 000 70 000 70 000
Fir Re < Repax Reynq, In MPa
1150 | 750 | 400 [ 400 [ 150

Die Berechnung des plastischen Werkstoffverhaltens mittels FEM ist sehr aufwandig
Fur den Festigkeitsnachweis wird deshalb weiterhin mit den linear-elastischen Span-
nungen gerechnet.
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Es muss bei diesem Vorgehen abgesichert werden, dass die Belastung nicht soweit
gesteigert wird, dass der gesamte Querschnitt plastifiziert (es liegen also keine elasti-
schen Bereiche mehr vor). Diese Absicherung erfolgt durch die vollplastische Form-
zahl K,

p

L .
Kp — vollplastisch (18)
Lelastisch
Lyoupiastiscn 1St die vollplastische Traglast (z.B. flr Abbildung 11 die Kraft), bei wel-
cher der gesamte Querschnitt plastifiziert und L,;,4:i5cn die elastische Grenzlast bei

der die Streckgrenze erreicht ist. Es gilt also g,,,, = Re.

Tabelle 3 fasst die mdglichen Versagenskriterien inkl. der Kennwerte bei Uberelasti-
scher Beanspruchung noch einmal zusammen.

Die Berechnung der vollplastischen Formzahl ist aufwéndig und kann beispielsweise
mittels FEM oder analytisch erfolgen. Fiir einfache Querschnitte gelten nach der
FKM-Richtlinie [1] die Werte aus Tabelle 5.

TABELLE 5: VOLLPLASTISCHE FORMZAHLEN

Querschnitt Biegung Torsion
Ky Kp.t
Kreis 1,7 1,33
Kreisring (dinnwandig) 1,27 1
Rechteck 15 -

Um eine vollplastische Beanspruchung des Querschnitts zu vermeiden, wird der Fes-
tigkeitsnachweis stets mit dem Minimum aus plastischer Stiitzzahl n,,; und vollplas-

tischer Formzahl K;, geftihrt.
Als ertragbare Beanspruchbarkeit gilt damit:

U*ert,Flief&en = Re- MIN(npl; Kp) (19)
Mit K, nach Tabelle 5 und

Np1 = E * €ere/Re (20)
Die Stutzzahl n,, ist immer groRer eins. Damit bietet sich fur geeignete Bauteile

die Chance Tragreserven zu heben und héhere Lasten zuzulassen oder leichter
zu bauen.
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6 BERECHNUNG DER SICHERHEIT (ZULAS-
SIGE SPANNUNGEN)

Ganz allgemein ist die Sicherheit durch das Verhaltnis aus Beanspruchbarkeit und
Beanspruchung definiert:

] ) Beanspruchbarkeit
Sicherheit § = : (21)
Beanspruchung

Um Versagen mit Sicherheit ausschlieBen zu kénnen wird fiir die Bauteilauslegung
ein zu erreichender Sicherheitsfaktor Si (gegen Versagen durch FlieRen) und S (ge-
gen Versagen durch Bruch) vorgegeben. Abhéngig von diesem Sicherheitsfaktor S
und der Beanspruchbarkeit a,,+ (vgl. Kapitel 5) wird die zulé&ssige Spannung a,,,; als
Grenzwert der tatsachlichen Beanspruchung berechnet:

_ OertFlieRen _ Re

Ozul,FlieRen = S = E (22)
_ Oertpruch _ Rm (23)
Ozul,Bruch = T - g

Ubliche Sicherheitskennwerte fiir duktile Werkstoffe liefert z.B. die FKM-Richtlinie
[1] abhédngig von der Art des Versagens und der Schwere der Fehler, vgl. Tabelle 6.

TABELLE 6: SICHERHEITSFAKTOREN FUR DEN STATISCHEN FESTIGKEITSNACHWEIS

Obere Zeile: Sg Schadensfolge
Untere Zeile: S hoch mittel niedrig
Auftretenswahrscheinlich- | hoch 2,0 1,85 1,75
keit der Kerbspannung 15 1.4 1,3
niedrig 1,8 1,7 1,6
1,35 1,25 1,2
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Folgende Randbedingungen sind unbedingt einzuhalten:

e an der zu bewertenden Stelle ist die Spannungsverteilung Uber den Quer-
schnitt nicht konstant,

o der Werkstoff ist ausreichend duktil (A>6 %),

e der Werkstoff kriecht nicht,

e die Sicherheit gegen Bruch ist ausreichend hoch

e der Bereich plastischer Dehnungen lokal eng begrenzt

Der eigentliche Festigkeitsnachweis erfolgt dann durch den Vergleich der wirkenden
Kerbspannungen a,,,, Mit den zuldssigen Spannungen o,

Omax = Kt * Onenn < OzulFlieRen (24)

< (25)

Omax = Kt * Onenn < OzuiBruch
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7 AUF DEN PUNKT

Die wichtigsten Erkenntnisse des statischen Nachweises auf den Punkt ge-
bracht:

e Nutzen Sie Tragreserven, indem Sie gekerbte und duktile Bauteile
um den Faktor der plastischen Stltzzahl héher auslasten.

e Bauteilfestigkeiten hangen immer vom Werkstoff, der Umge-
bungsbedingung (Temperatur) und der Geometrie (Stutzwirkung)
ab.

e Vermeiden Sie Kerben so gut es geht oder entschérfen Sie diese
so weit moglich. Ein ungekerbtes Bauteil hat immer die hochste
Traglast.

e Beachten Sie, dass bei hdherfesten Werkstoffen die Sprodigkeit
und damit die Kerbempfindlichkeit steigt.

e Passen Sie Ihre Sicherheitsfaktoren an die Schadensfolge und die
Eintrittswahrscheinlichkeit an.

e Sichern Sie Ihre Bauteile immer gegen Bruch und Flie3en ab.

e Finden Sie Links zu Werkstoffdaten unter
http://einbock-akademie.de/download.

e Berechnen Sie Formzahlen online auf der http://wwwz2.hs-esslin-
gen.de/~stgreu/Formzahlen.html

o Fragen Sie uns (kontakt@einbock-akademie.de), gerne behandeln
wir interessante Fragen auf unserem Blog
http://einbock-akademie.de/blog
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8 WICHTIGE FORMELN

Linearelastischer Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung
(Hookesches Gesetz)
g=F - ¢

Berechnung der Nennspannungen fir

Zug/Druck
ONenn,z — F/A
Biegung

ONenn,b = Mb/Wb
Torsion

Tnennt = Me /W
Schub

Tnenns = F/A

Berechnung der Kerbspannungen:
Omax = Kt " Onenn

Neuber-Regel bei linearelastisch-idealplastischem Werkstoffverhalten
Omax " €et = Re - Epl

Ertragbare Spannungen (gegen Fliel3en)
O-*ert,FlieBen = Re- Npp

Plastische Stiitzzahl
Np1 =V E * €ere/Re

Vollplastische Formzahl

K. = Lvollplastisch
P L .
elastisch

Zulassige Spannungen

gegen FlieRen
Oert Flielen _ Re - MIN(npl; Kp)

Ozul,FlieRen =
' Sk Sk

gegen Bruch
Rm

Ozul,Bruch — g



9 Ubungen Seite 33

9 UBUNGEN

Sie mochten das in Abbildung 12 dargestellte Bauteil auslegen. Der Querschnitt des
Bauteils ist ein Rechteck. Dieses wird durch ein Biegemoment M;,, = 25 Nm belastet.
Der Werkstoff ist ein C15 normalgegliint mit den folgenden Werkstoffdaten:

Zugfestigkeit Rm = 350 MPa,
Streckgrenze  Re =230 MPa
E-Modul E =210 000 MPa
Bruchdehnung A =26 %

Die geometrischen Abmafe sind:

Radius r=1mm
Bauteildicke b =5mm
Hohe H =22 mm
Hohe h =20 mm

My

_.f._.:e_ .............

einbock-akademie.de

ABBILDUNG 12 GEKERBTES BAUTEIL UNTER BIEGUNG

a) Bestimmen Sie die fur diesen Fall gultige Formzahl des Bauteils.

b) Berechnen Sie die maximale Spannung im Bereich der Kerbe.

¢) Skizzieren Sie grob den Spannungsverlauf der Nenn- und Kerbspannungen
Uiber den Querschnitt im Bereich der Kerbe.

d) Ermitteln Sie die Sicherheit nach dem konventionellen Festigkeitsnachweis
gegen Flieen und Bruch und bewerten Sie diese.

e) Diskutieren Sie ob das Bauteil h6her ausgelastet werden durfte.

f) Wie hoch liegt die Sicherheit, wenn plastische Dehnungen von &,,+ = 5 %
zugelassen werden?

g) Uberlegen Sie MaRnahmen, wie Sie das (ibertragbare Moment weiter steigern
kénnten. Die Mal3e b, h und H seinen feste GroRen.
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10 LOSUNGEN

Zu a)

Zu b)

Berechnung der Formzahl K;

Nach den Gleichungen in Abbildung 7 von Seite 18 ist

2r 2r\2 23
K;p = 3,065 — 6,269 'ﬁ + 7,015 (ﬁ) —2,812- <ﬁ>
2-1mm 2 - 1mm\?
Kip = 3,065 — 6,269 - 22 mm + 7,015 ( > mm) — 2,812

(2 . 1mm>3

22 mm

Kt,b = 2,55

Die Formzahl dieses Bauteils ist K, = 2,55

Berechnung der maximalen Kerbspannung o4, , im Bereich der Kerbe:

Schritt 1: Berechnung der Nennspannung nach Abbildung 5 von Seite 16
M,
Onenn,b = Wb

mit dem Widerstandsmoment gegen Biegung W, = b'—gz nach Abbildung 6

von 17 gilt
M, 25 Nm

Onennb = b-hz

5mm - (20mm)?
6 6
Onennp = 75 MPa

Die Nennspannung betragt oy,ennp = 75 MPa.

Schritt 2: Berechnung der maximalen Kerbspannung o, » Nach Gleichung
(4) von Seite 19

Omaxb = Kt * Onennp

Omaxp = 2,55+ 75 MPa

Omax,p = 191 MPa

Die maximale Kerbspannung betragt ¢,,,4,, = 191 MPa.
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Zu c) Skizze fur den Spannungsverlauf der Nenn- und Kerbspannung.

Zud)

o, =75 MPa
nenn.b Ormas» = 191 MPa

M +(2 einbock-akademie.de | M
_4Jo(_._ ................. _ > __._)._ b

Onmaxp = ~191 MPa X
Ohenn = - 75 MPa

ABBILDUNG 13: SCHEMATISCHER VERLAUF DER NENN- UND KERBSPAN-
NUNGEN

Ermittlung der Sicherheiten S gegen FlieBen und Sz gegen Bruch

Nach Gleichung (24) und (25) von Seite 30 ist

Omax = Kt * Onenn < OzuiFlieRen

Omax = Kt * Onenn < Ozul,Bruch

Die Sicherheit S gegen FlieRen wird durch Einsetzen von Gleichung (22)
Seite 29 in Gleichung (24) Seite 30 bestimmt

Re
Omax = Kt * Onenn < Ozul FlieRen — E
Re
Ki * Openn < S_
F
5 = Re _ 230MPa
F ™K+ 0penn 2,55+ 75MPa
SF = 1,2

Die Sicherheit gegen FlieRen ist Sp = 1, 2.
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Zue)

Auf gleiche Art wird die Sicherheit Sg gegen Bruch mit den Gleichungen (25)
und (23) gefunden

Rm
Omax = Kt * Openn < Ozul,Bruch — S_
B
Rm
Ki * Openn = g
Rm 350MPa
SB =

K- Gponn 2,55 - 75MPa

Sz = 1,83

Die Sicherheit gegen Bruch ist S5 = 1, 83.
Bewertung der Sicherheiten

Nach Tabelle 6 der Seite 29 gilt fir die Sicherheiten

Sr = 1,2 ausreichend fur niedrige Schadensfolgen und

geringe Auftretenswahrscheinlichkeiten der maximalen Kerbspannungen
Sg = 1,83 ausreichend flr hohe Schadensfolgen und

geringe Auftretenswahrscheinlichkeiten der maximalen Kerbspannungen.

Fazit: die Sicherheit gegen FlieRen begrenzt die Bauteilauslegung. Sie ist sehr
niedrig. In Summe ist die Auslegung des Bauteils deshalb nur fiir niedrige
Schadensfolgen und geringe Auftretenswahrscheinlichkeiten sicher, siehe
Seite 29.

Diskussion zur héheren Auslastung des Bauteils

Die Sicherheiten gegen FlieRen begrenzen die Sicherheit des Bauteils. Des-
halb dirfte das Bauteil durch zulassen von plastischen Dehnungen im
Kerbgrund hoher ausgelastet werden. Vorausgesetzt die Randbedingungen
von Seite 30 nach Kapitel 6 werden eingehalten:

o an zu bewertenden Stellen ist die Spannungsverteilung tber den
Querschnitt nicht konstant
-> ist gegeben, siehe Spannungsverlauf der Skizze
o Werkstoff ist ausreichend duktil (A>6 %)
- ist gegeben,da A =23 % > 6%
o der Bereich plastischer Dehnungen lokal eng begrenzt
-> ist gegeben, siehe Spannungsverlauf der Skizze



10 Lésungen Seite 37

Zuf)

Die Randbedingungen sind erfullt. Damit darf das Bauteil darf héher
ausgelastet werden, indem plastische Dehnungen im Kerbgrund zugelas-
sen werden. Zu beachten ist, dass nach Gleichung (19) von Seite 28 nur
mit dem Minimum aus plastischer Stutzzahl n,; und vollplastischer

Tragzahl K, gerechnet werden darf.

Berechnung der Sicherheit S gegen FlielRen flr &, = 5 %:

Mit Gleichung (24) von Seite 30

Omax = Kt * Onenn < Ozul FlieRen

und Gleichung (19) von Seite 28 gilt fur beim Zulassen plastischer Dehnun-
gen im Kerbgrund flr die zulassige Spannung gegen FlieRen o, riiegen:
Oert Fliefen _ Re - MIN(npl; Kp)

o’ . =
zul,FlieRen SF SF

Mit der plastischen Stiitzzahl n, nach Gleichung (20), Seite 28

_ [ Ferc _ [210000MPa-0,05
=% Re T 230MPa
Ny = 6,76

und der vollplastischen Formzahl K,, nach Tabelle 5 fiir Rechteckquerschnitte
K, =1,5
p )

Es gilt der kleinere Wert der beiden Kennwerte (MIN(n,,;; Kp,)):
MIN(n,; K,) = MIN(6,76; 1,5)
MIN(n,; K,) = 1,5

Es erfolgt die Berechnung der Sicherheit Si durch Einsetzen von (19) in
(24):

Re - MIN(n,;; K;)
Omax = Kt * Openn < Ozul FlieRen = S
F

K- o, = Re MIl\;‘(npl, Kp)
F
Re-MIN(n,; K,) 230 MPa- 1,5
B K:* Openn 2,55 75MPa
Sr =180
Die Sicherheit gegen FlieRen liegt bei Sy = 1, 80.

Zug) MaBnahmen zur weiteren Steigerung der Belastung
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Wegen der hohen Formzahl K, = 2,55 lohnt es sich Uber eine Verringerung
der Kerbschéarfe nachzudenken. Da die Mal%e b, h und H fest vorgegeben
sind, ist eine reine Vergrofierung des Radius r nicht moglich. Alternativ kon-
nen aber z.B. elliptische Kerben anstelle der Radien verwendet werden.
Diese Malinahmen sind meist ohne Mehrkosten erreichbar.

~ A\ /

MJ)(__ _._>,|\_/Ib

A7 I

ABBILDUNG 14: ENTSCHARFUNG DER KERBEN

Alternativ kann auch Uber eine Warmebehandlung des Werkstoffes nach-
gedacht werden. Durch eine Hartung kann dieser Werkstoff folgende Werk-
stoffdaten erreichen:

Zugfestigkeit Rm =740 MPa,
Streckgrenze  Re = 440 MPa
E-Modul E =210000 MPa
Bruchdehnung A =12 %

In diesem Fall ware der Werkstoff immer noch sehr duktil. Es ist allerdings
durch die Warmebehandlung mit Mehrkosten zu rechnen.

Natdrlich kann auch ein anderer Werkstoff eingesetzt werden. Allerdings ist
zu beachten, dass Werkstoffe oftmals zusatzliche Funktionen (z.B. SchweiR3-
barkeit, Korrosionsbesténdigkeit, Stanzbarkeit, ...) erfiillen miissen und des-
halb nicht ohne weiteres geandert werden kénnen. Eine Anderung des Werk-
stoffes bringt auRerdem meist héhere Kosten mit sich.

Reduzieren Sie die Sicherheitsfaktoren, durch z.B. regelmaRige Inspektio-
nen oder indem Sie Redundanzen einbauen, d.h. der Ausfall dieses Bauteiles
nicht zum Ausfall der Konstruktion fiihrt und Sie diesen Ausfall sicher detek-
tieren.
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n FORMELZEICHEN

Belastungsgroflen
F Kraft [N]
M, Biegemoment [Nm]
M, Torsionsmoment [Nm]
Geometriegroflen
A Querschnittsflache [mm?]
h Hohe [mm]
H Hohe [mm]
T Radius [mm]
b Breite [mm]
d Durchmesser [mm)]
D Durchmesser [mm)]
Lebensdauergrof3en
n Wirkende Zyklenzahl [-]
N Ertragbare Zyklenzahl [-]
i Laufindex [-]
d Teilschadiung [-]
D Gesamtschadigung [-]
Werkstoffkennwerte
A Bruchdehnung in [%]
Re Streckgrenze [N/mm?] oder [MPa]
Rm Zugfestigkeit [N/mm?] oder [MPa]
E E-Modul [N/mm?] oder [MPa]

Eort ertragbare plastische Dehnung [%]
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12

Lelastisch

Lvollplastisch

elastische Grenzlast

vollplastische Traglast

K, plastische Formzahl [-]
Beanspruchungsgrofzen

Ozul zulassige (Normal-) spannung [N/mm?]| oder [MPa]
Tyul zulassige Schubspannung [N/mm?] oder [MPa]

Oort ertragbare (Normal-) spannung [N/mm?] oder [MPa]
Tert ertragbare Schubspannung [N/mm?] oder [MPa]
Omax maximale (Normal-) spannung [N/mm?] oder [MPa]
Onenn maximale Schubspannung [N/mm?] oder [MPa]

Sp Sicherheit gegen Bruch [-]

Sp Sicherheit gegen FlieRen [-]

Formzahl [-]
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15 ANHANG FORMZAHLEN (AUSZUG)

1) Beidseitig U-férmig gekerbte Platte [1]
h

|
L%

Al

<

r

2h 2h\? 2h\ 2
Kf=C1+Cz(E>+C3(3) ”4(3)

Belastung: Zug/Druck

0 b
[
Mit folgenden Konstanten:
0,1<h/r<20 20<h/r <500
Cq 0,850 + 2,628,/h/r — 0,413h/r 0,833 + 2,069,/h/r — 0,009k /7
C, —1,119 — 4,826,/h/r + 2,575h/r 2,732 — 4,157,/h/r + 0,176h/r
Cy 3,563 — 0,514,/h/r — 2,402h/r —8,859 + 5,327,/h/r — 0,320h/r
C, —2,294 + 2,713,/h/r + 0,240h/r 6,294 — 3,239,/h/r + 0,154h/r

Fur h/r = 1 (halbkreisformige Kerbe) gilt
2

2h 2h 2h
K, = 3,065 - 3,370 (—) + 0,647 (—) + 0,658 (—)
D D D

3
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15 Anhang Formzahlen (Auszug)

1) Beidseitig U-férmig gekerbte Platte [1]

A

L

A

D D

f
=1 |,
7

2h 2h\? 2h\?

t—)‘

Belastung: Biegung

T

Mit folgenden Konstanten:

0,25 < h/r < 2,0

2,0 < h/r < 50,0

¢, | 0,723 + 2,845,/h/r — 0,504h/r

0,833+2,069,/h/r-0,009 h/r

C, | —1,836 — 5,746 /h/r + 1,314h/r

0,024-5,383,/h/r+0,126 h /T

Cs | 7,254 —1,885./h/r + 1,646h/r

-0,856+6,460,/h/r-0,199 h/r

Cy | —5,140 + 4,785/h/r — 2,456h/r

0,999-3,146,/h/r+0,082 h/r

Fur h/r = 1 (halbkreisformige Kerbe) gilt
2

2h 2h 2h
K, = 3,065 — 6,269 (—) + 7,015 (—) - 2,812 (—)
D D D

3
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1) Beidseitig U-férmig gekerbte Platte [1]

2

2h 2h 2h
KFCl”z(?)*Cz(E) ”4(3)

3

Belastung: Torsion

(ﬁ [ 5)

Mit folgenden Konstanten:

0,25 < h/r < 4,0 und h/t ist grof}

Ci | 1,031+0,831,/h/r+0,014 h/r

C; |-1,227-1,646,/h/r+0,117 h/r

Cs3 | 3,337-0,750,/h/r+0,469 h /1

Cs | -2,414+1,566,/h/r-0,600 h/r

Fur h/r = 1 (halbkreisformige Kerbe) gilt
2

2h 2h 2
K, = 1,876 — 2,756 (—) + 3,056 (—) - 1,175 (—)
D D D

3
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7) Welle mit umlaufender U-formiger Kerbe [4]

2h 2h\? 2hy\?
Kt:C1+C2 (3) +C3 (_> +C4(_)

D D
Belastung: Zug/Druck
A
. o
a

Mit folgenden Konstanten:

0,25 < h/r < 2,0 2,0 < h/r < 50,0
Cy | 0,455+3,354,/h/r-0,769 h/r 0,935+1,922,/h/r+0,004 h/r
C, | 3,129-15,955./h/r+7,404 h/r 0,537-3,708,/h/r+0,040 h/r

C3 | -6,909+29,286,/h/r-16,104 h/r -2,538+3,438,/h/r-0,012 h/r

Cy | 4,325-16,685,/h/r+9,469 h/r 2,066-1,652,/h/r-0,031 h/r
Fur h/r = 1 (halbkreisformige Kerbe) gilt

2h 2h\? 2h\3
K, = 3,04 — 542 (—) + 6,27 (—) —2,89 (—)
D D D
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7) Welle mit umlaufender U-formiger Kerbe [4]

2h 2h\?
Kt:C1+C2<E> +C3(_> +C4(

D

Zh)3
D

Belastung: Biegung

t

(0

Mit folgenden Konstanten:

0,25 < h/r < 2,0 2,0 < h/r <50,0
Cy | 0,455+3,54,/h/7-0,769 h/r 0,935+1,922,/h/r+0,004 h/r
C; | 0891-12,721,/h/r+4593 h/r | -0,552-5327,/h/r+0,086 h/r
C3 | 0,286+15,481,/h/r-6,392 h/r | 0,754+6,281,/h/r-0,121 h/r
Cy | -0,632-6,115,/h/r+2,568 h/r -0,138-2,876,/h/r+0,031 h/r

Fur h/r = 1 (halbkreisformige Kerbe) gilt

2h 2h 2h
K, = 3,04 — 7,236 (—) +9,375 (—) —-4,179 (—)
D D D

2

3
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7) Welle mit umlaufender U-formiger Kerbe [4]

2h 2h\? 2h
Kt:C1+C2 (3) +C3 (_> +C4(_)

D
Belastung: Torsion

«-5:%

Mit folgenden Konstanten:

0,25 < h/r <20 2,0 < h/r <50,0

C1 | 1,245+0,264,/h/r+0,491 h/r 1,651+0,614,/h/r+0,040 h/r
C, | -3,030+3,269,/h/r-3,633 h/r -4,794-0,314,/h/r-0,217 h/r
Cs | 7,199-11,286,/h/r+8,318 h/r 8,457-0,962,/h/r+0,389 h/r
Cy | -4,414+7,753,/h/r-5,176 h/r -4,314+0,662,/h/r-0,212 h /7

Fur h/r = 1 (halbkreisformige Kerbe) gilt

2h 2h\? 2h\3
K, = 2,000 — 3,394 (—) +4,231 (—) -1,837 (—)
D D D




