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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

1 Einleitung

1.1 Anwendungsbereich

= Die Norm 743 gilt fur den Sicherheitsnachweis von Wellen und Achsen gegen
e Ermidungsbruch (Dauerbruch, Schwingungsbruch) bei Uberschreitung der Dauerfestigkeit

— maligebend: konstante, schadigungsaquivalente Spannungsamplituden

- Resultat der gegebenen Belastungen

— Annahme: Amplituden der einzelnen Beanspruchungsarten (Zug/Druck, Biegung, Torsion) treten

gleichzeitig auf

- Phasengleichheit

e Bleibende Verformung (oder Anriss oder Gewaltbruch)
— mallgebend: maximal auftretende Spannungen

— Werkstoffe: Achsen und Wellen aus Stahl (nicht geschweil3t)
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

= Eigenspannungen werden nicht explizit erfasst

» Anwendungsgrenzen

Zug/Druck, Biegung und Torsion als Einzelbeanspruchung oder kombiniert im Wechsel- oder Schwellbereich;

kein dominierender Querkraftschub; kein Knicken

Temperaturbereich: —40°C <9 < 150°C

Umlauf- und Flachbiegung werden nicht unterschieden

Korrosionsfreie Umgebungsmedien (Luft, sdurefreies Ol)

= Grenzlastspielzahl der Festigkeitswerte fiir Sicherheit gegen Dauerbruch: Ng = 107
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1.2 Grundlagen des Nachweises

. Nennspannungen

e Grundsatzlich sind die wirkenden Spannungen nach den Regeln der Technischen Mechanik zu berechnen.

* Die folgenden Beanspruchungsarten sind zu bertcksichtigen:

Wirkende Spannung

Querschnittsflache bzw.

Beanspruchung .
Amplitude Mittelwert Maximalwert o (LT L
F. d F. d F. d s
Zug/Druck Ozda = ZTa Ozdm = ZAm Ozdmax = ZTM A= 1 (dz - dlz)
Biegun O = Mba o M o _ Mbmax _ T (d4 - d;})
gung ba W, bm W, bmax W W, = TR
T . Mta th _ thax T (d4 - d?)




Ubung Maschinenelemente

* Wiederholung: Belastungsfille nach von Bach

Fall 1: ruhend

Fall 2: rein schwellend

Fall 3: wechselnd

(allg. wenn g, < 0)

Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

e Bei Achsen und Wellen treten typischerweise folgende Belastungsfalle auf:

— Bei Wellen und umlaufenden Achsen tritt Biegung immer wechselnd auf! = Wechselbiegung

M o 0}
bl’l/ bn Mba — Mbn

05

Oba = Obn

—05

—10 p

Mpm = 0pm =0

— Bei stillstehenden Achsen tritt Biegung zumeist schwellend auf! = Flachbiegung

My, / 0pn =t
_ Myy Ve = Mpn
My, = - bm = —
0} O_bn B O_bn
sl O-ba = 2 me - 2
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Ubung Maschinenelemente

— Die Torsionsbelastung von Wellen kann

— statisch

— schwellend oder

— wechselnd sein.

Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

Dauerbetrieb in eine Drehrichtung

haufige An- und Ausschaltvorgange

Reversierbetrieb

— Doch auch bei statischer Torsion ist der dynamische Anteil zu bericksichtigen:

DOrehmoment T —=

Anfahren ohne A
Anlaufkupplung
‘ A AN A n n__n
| | W
/ ]
Anfahren mit < §|=
/  Anlaufkupplung g| ==
| [s.134.3) S S
/
/ ! !
Zeit t ——m—

M, = (KA - 1) * Minenn

Falls kein Mi,41x gegeben:

thax = Kp - Mtnenn
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

e Zusammengefasst sind folgende Belastungs- bzw. SpannungsgrélRen zu ermitteln:

O zdmax O zdm O zda
[ G bmax Obm
de!Mb!Mt Ozds Ops Tt T tmax Ttm
¥ Y - -
t t

— Belastungen und Spannungen weisen immer einen qualitativ identischen zeitlichen Verlauf auf!

- Nennspannungskonzept
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Ubung Maschinenelemente

= Festigkeiten (Beanspruchbarkeit)

* Wiederholung: Relevante statische Werkstoffkennwerte bei Raumtemperatur

Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

Ersatzwert bei
Beanspruchung | Bezeichnung Zeichen
Stahlwerkstoffen
Streck- bzw. FlieRgrenze/DruckflieRgrenze R., 05 -
Zug/Druck 0,2%-Dehn-/Stauchgrenze Rpo,2, 002 -
Zug-/Druckfestigkeit R, 0p -
BiegeflieRgrenze OpF ~ Re
Biegung 0,2%-Biegedehngrenze 0b0,2 =~ Rpo,2
Biegefestigkeit ObB ~ R
Torsionsflield T . R
orsionsflieRgrenze tF N —-
\/§ e
Torsion 1
0,4%-Torsionsdehngrenze Tt0,4 ~ ﬁ *Rpo,2
Torsionsfestigkeit TtB ~ Rm

Stephan Voigt, M.Eng.
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

e Wiederholung: Dauerfestigkeit

— Arten
Spannungsart /ch T
Beanspruchung /\ of,i/ \/\\/‘[‘t<
Belastungsart Ozsch zdé Jasch  Obsch Tbw  Teseh Tiw
aa i OA
— Wohlerlinie Rn
Bruch
61 F—h
[ |
W..
I Ohj
T TN P eou ey
Oz b4 -H- 4 - -A-A- =
=0, b - H-FEE- B O = L
e | | : ”7 TNNNT
0 ! : T Il: T ’_“ -
N, N, N, J N
JUUuuuu
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

— Smith-Diagramm

a i Wechsel- Schwell- obere _
bereich bereich unerfestlg-
R keitsgrenze
= - //
~
~ .
// )y //
R s s
p0,2 ;
o~ I
VA
/00 ,// /
; s 7 / Ausschlagsfestigkeit in Abhangigkeit
i der Mittelspannung
3 /
Op1 Ogen 7 |11 ~ untere
Tw K / Dauerfestig-
7 /4 Keitsgrenze
11 2 /A
//,
/’/ Tmi
// 45° RPO,Z Rm
0¢ -
—1 mi Om
-()'W
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Festigkeitswerte

— Unlegierte Baustdhle nach DIN EN 10025-2

Kurzname® os” 05 Ozaw” oo’ o
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
S235JR 360 235 140 180 105
S275JR 410 275 170 215 125
E295 470 295 195 245 145
S$355J0 470 355 205 255 150
E335 570 335 235 290 180
E360 670 360 275 345 205
a) Nach DIN EN 10025, dg< 100 mm
b) Richtwerte berechnet nach Gleichung (1) bis (3)
c) gilt fur Werkstoff-Bezugsdurchmesser ds < 16 mm
d) gilt fur Werkstoff-Bezugsdurchmesser dg = 7,5 mm
— Schweillgeeignete Feinkornbaustahle nach DIN EN 10025-3
os’ os Ozaw” O‘bwm, 9 rm-b]" a9
Kurzname® N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
S275N 370 275 150 185 110
S355N 470 355 190 235 140
S420N 520 420 210 260 155
S460N 550 460 220 275 165

Nach DIN EN 10025, dg < 100 mm

Richtwerte berechnet nach Gleichung (1) bis (3)

gilt fur Werkstoff-Bezugsdurchmesser dg < 16 mm
gilt fur Werkstoff-Bezugsdurchmesser dg < 7,5 mm




Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

— Einsatzstahle (Kernfestigkeit, entspricht blindgehartetem Zustand) nach DIN EN 10084

Kurzname” os” os* Ozaw’ oww”, ¥ T
N/mm? N/mm? N/mm?2 N/mm?2 N/mm?
C10E 500 310 200 250 150
17Cr3 800 545 320 400 240
16MnCr5 1000 695 400 500 300
20MnCr5 1200 850 480 600 360
18MoCrs4 1100 775 440 550 330
18CrNiMo7-6 1200 850 480 600 360
Werkstoff-Bezugsdurchmesser dg < 16 mm
a) Nach DIN IgN 10084 i ) E_r‘fa?rungswerte
b) Richtwerte berechnet nach Gleichung 61 bis 63 d) gilt fur Werkstoff-Bezugsdurchmesser dg = 7,5 mm
— Nitrierstahle nach DIN 17211
Kurzname® o5 o5 Gaaw oo w9
N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 N/mm?
31CrMo12 1000 800 400 500 300
31CrMoV9 1000 800 400 500 300
15CrMoV59 900 750 360 450 270
34CrAIMo5 800 600 320 400 240
34CrAlINi7 850 650 340 425 255
Werkstoff-Bezugsdurchmesser dg< 100 mm
a) Nach DIN 17211
b) Richtwerte berechnet nach Gleichung (1) bis (3)
c) gilt fir Werkstoff-Bezugsdurchmesser dg = 7,5 mm
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— Vergltungsstahle im vergliteten Zustand nach DIN EN 10083-2/3

a) a) b) b). d) b), d)
Kurzname® OB Os OzdwW Thw Tew
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
1C 22 500 340 200 250 150
2C 22 500 340 200 250 150
1C25 550 370 220 275 165
1C30 600 400 240 300 180
1C35 630 430 250 315 190
1C40 650 460 260 325 200
1C45 700 490 280 350 210
2C45 700 490 280 350 210
1C50 750 520 300 375 220
(1 C 60) 850 580 340 425 250
46Cr2 900 650 360 450 270
41Cr4 1 000 800 400 500 300
34CrMo4 1 000 800 400 500 300
42CrMo4 1100 900 440 550 330
50CrMo4 1100 900 440 550 330
36CrNiMo4 1100 900 440 550 330
30CrNiMo8 1250 1050 500 625 375
34CrNiMo6 1200 1000 480 600 360
Werkstoff-Bezugsdurchmesser dz< 16 mm
a) Nach DIN EN 10083
b) Richtwerte berechnet nach Gleichung (1) bis (3)
d) gilt fur Werkstoff-Bezugsdurchmesser dg = 7,5 mm




Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

— Liegen keine Versuchsergebnisse vor, so lassen sich Wechselfestigkeiten wie folgt aus der Zugfestigkeit

berechnen (og gilt flir Raumtemperatur, nur fir dg < 7,5 mm):

— Biegung: opw = 0,5 - 0p
— Zug/Druck: Ozaw = 0,4 - op
— Torsion: Tww = 0,3 - 03

— Liegen Brinellharten Hyg (bei Raumtemperatur) vor, so kann nach DIN EN ISO 18265 die Zugfestigkeit op

abgeleitet werden:

— Vergutete Stdhle und im Kernbereich einsatzgehartete Stahle: og = 3,2 Hyp

— Weichgegliihte normalisierte Stahle: og = 3,4 Hyp
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

* Die angegebenen Werte der Beanspruchbarkeit gelten ausschliefSlich fiir die definierte

Probengeometrie mit dem maflRgebendem Werkstoff-Bezugsdurchmesser dp.

* Weicht die zu untersuchende Geometrie von der eines Probenkdrpers ab, so sind

spezifische Festigkeiten zu ermitteln:

Bauteil
Beanspruchung | Probenkorper
Zeichen Bezeichnung
Zug/Druck Og 02dFK
Statische
. Biegun BauteilflieSgrenze
Festigkeit sung ObF ObFK fliefig
Torsion TR TtFK
Zug/Druck 0,dD 0,dADK
Dauerfestigkeit | Biegung ObD ObADK Gestaltfestigkeit
Torsion Ttp TtADK

e BauteilflieBgrenzen und Gestaltfestigkeiten werden mittels Kerbform- bzw. Kerbwirkungszahlen und weiteren

Einflussfaktoren aus den probenspezifischen Festigkeiten berechnet.
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Ubung Maschinenelemente

Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

2. Kerbform- und Kerbwirkungszahlen

2.1 Wiederholung: Definitionen

= Die Kerbformzahl ist das Verhéltnis aus - K F
-.‘_ _________ — ] e e e ] i = e

* groRter ortlicher Spannung zu -
* Nennspannung im Kerbgrund bei statischer Belastung. On
o = OmaxK a. = TmaxK
o O_n T Tn
= Dabei sind
®  OmaxK groflte Normalspannung an der Oberflache im Berechnungsquerschnitt infolge der

TmaxK

® On,Tn

Kerbwirkung bei linearelastischem Materialverhalten

groBte ortliche Torsionsspannung

Nennspannung: Spannung im kleinsten Querschnitt (Kerbgrund) ohne Berticksichtigung

der Kerbwirkung bei linearelastischem Materialverhalten
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

= Die Kerbwirkungszahl ist das Verhaltnis
» der Wechselfestigkeit einer ungekerbten, polierten Rundprobe mit dem Durchmesser d und

* der Wechselfestigkeit einer gekerbten Probe mit dem Durchmesser d im Kerbgrund.

0zaw (d) opw(d) _ Tew(d)
e R
0zdWK ObWK TtwkK

ﬂO’Z

= Dabei muss die Ermittlung der Festigkeiten (Dauerschwingversuche) unter gleichen Bedingungen

(Beanspruchungsart, Spannungsamplitude, Mittelspannung etc.) stattgefunden haben.

* |m Gegensatz zur Formzahl ist die Kerbwirkungszahl insbesondere von den Werkstoffeigenschaften abhangig.
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

2.2 Formzahlen

d ... Kerbgrunddurchmesser

* Formzahlen fiir Rundstdbe mit umlaufender Kerbe (Ringnut)

. : )
F HF r M,
/ i ] A Y
‘ S . .
[«¥ . Nl

06 O o O Q0% © 6 OV POV D 6 "0
' /1) /1) il
55 r /{ / A 55 4| 0,05

- /s

RNV 947/ W,
741/ e

/

// 0,25 5
7/
/ | 4.5
/

/

RN
=
NN

./
/

45 [

N

N
Y
AN
N
=

017/ /1

7791w /N 7/
I O 7/
N G AnS d7dmmmN
25 ://// — o T ;2 V///,{/g////// AR é%y/////% 05
L ) e
15 Z//:///;ééé 10 15 }éf ;i;’% % 10 's gi’ééf %/ é é,s
— o — " — | —r— "

e ===
diD diD diD
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Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

Ubung Maschinenelemente
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= Alternative Berechnung

Die dargestellten Diagramme basieren auf folgender Vorschrift:

Ao =1+ = <6
' r r 7\2 ™Z d
\/A-?+2-B-a-(1+2-—) +c(3) 3
e Giltfarr/t 20,03undd/D < 0,98
Kerbform umlaufende Rundnut Absatz
Beanspruchung | Zug/Druck Biegung Torsion Zug/Druck Biegung Torsion
A 0,22 0,2 0,7 0,62 0,62 3,4
B 1,37 2,75 10,3 3,5 58 19
C - - - - 0,2 1
A - - - - 3 2

Zur Berechnung der Nennspannung g, bzw. 7, ist immer der Kerbgrunddurchmesser d zu verwenden!




Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

* Formzahlen fiir abgesetzte Rundstidbe mit Freistich )
* Nach DIN 743 kann in ausreichender Naherung ebenfalls
4

obige Formel angewendet werden, wobei die “ )f‘ =

A
geometrischen GréRen entsprechend der >Z k\" } i

<' =
nebenstehenden Abbildung einzusetzen sind.
Q © Q

e Alternativ dazu kann die Formzahl eines Freistichs als gewichtete Summe der Formzahlen einer Ringnut und

eines Absatzes berechnet werden.

Absatz mit Freistich

Ringnut

) f'D-l —d
UoF = (Ugr — Uga ) - Vm + UgA U = 1.04 - 0ra
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

* Formzahlen fiir Rundstiabe mit Querbohrung

* Esgilt
%o 4
a‘f
A+B-(2 T) +C- 2= S
a = . — . o — — |
o d d \ ——
\\ ' ——
2,6 > 1
mit folgenden Konstanten:
\,__\I 2
Zug/Druck Biegung Torsion 2,2 ~—_ va
'--s._‘___--‘-
A 3 3 2,023 — T
118 st - 3
-1 1,4 0 T ’
C 0 —2,8 —1,125 1.4 B e =
e Zu beachten ist die Berechnung der Nennspannung 0 0,1 0,2 0,3 "
(Beispiel Biegung): 2rld
1 i ) F ]_rh_l F M
. Mb hw _$'_ @ﬁ (* ( | l I| ) F) O '
Opn = d2 Mb Mb
2 d3 =L 2
32 3 d
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

2.3 Kerbwirkungszahlen

= Experimentell ermittelte Kerbwirkungszahlen

e Passfedernuten

— Nach Roloff/Matek Nach DIN 743
JGa" v 4o P op(d)  \**°
. ) _#__F_,.--:’ ~
': "3”2 — - ﬁG(dBK) ~3- 1 —2
ﬁ+ _________ I e .000 N - mm
l ==l Torsion
NutFormen Ny und Ny F
nach DIN 6885 T1
0
too  Go0 GO0 1000 1200 B-(dgk) = 0,56 - B,(dgk) + 0,1
dprobe = 15 mm, Fpppe = 018 mm R i1 N/mm’ —
gefihrdete 1)3) r 3 |
_< Stelle .
: 5 -
g = ] Ay —— L _,_,_._.-L:'F—-"_'_'_'_'_d_'_'_'_'_ - - . R ﬁ —
{ o= Biegung o
) ! Y
Mutfarm Ny nach DIN 6885 T1
0
400 600 800 1000 1200
dprope = 15 MM, Fprgpe = 018 mm Ry i1 N/mme —= dgg = 40 mm
Rzg = 20 pm
— Bei zwei Passfedern gilt: S5 2passfedern = 1,15 * Bs K .
For =
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Ubung Maschinenelemente

e Pressverbande

— Nach Roloff/Matek

1)

e

P’ T
By f,,..-""‘”' ﬁ'iegungl. Zug
2= _____|____,_,
f'_,_.--"' Torsion
E
a

400 a00 800 1000 1200
Rpin N/mm? —=

dﬂ"'ﬂbﬁ' L w .I'J'T-I'J'la HH/UHJ
r/d =006

i T ]
Begqung, Zug
B ]
—
;-""'ﬁf-r [ PR
L, L Torsion__|
]

00 &00 go0  1oog 1200
Ry N/mm? —=

gy

dﬂ"'ﬂbﬁ' = w mim; HF/”&J
r/d =006

3 T

T Brequng, Zug

i |

L

Z f
e Tomsion

7
)

400 &00 gog  fopo 1200
Rpin No/mm? —=

Stephan Voigt, M.Eng.

Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

Nach DIN 743

0,43

og(d)
1.000 N - mm—2

EO’(dBK) ~ 2,7 -

B-(dpk) = 0,65 - B5(dgk)

dBK = 40 mm
Rzg = 20 pm
KFO‘,‘L‘ =1

26



Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

e Keil-, Kerbzahn- und Zahnwellen

— Nach Roloff/Matek 1 1) r 3 T R
h@ P, f”'iﬁ’;
- . e === " _'_'_'_,_,_,-o—FF'_'_'_'_,_,_,—F"'
Keitwelle S 'Biegung Keilwslle

_—.-"o.‘——’
7 T 1 | Diegung Zshnwelle,
- - 4/? Kerbzahnwelle
77 SN

Kerbzahnwelle Zahrwelle 400 600 600 1000 1200
dprghe = 29 mm R in N/mm’ —=

— Nach DIN 743

dBK = 29 mm

2
B:(dpx) = exp 4,2.10_7,< _og(d) )

N - mm~2
KFO‘,‘E =1
BG,T(dBK) =1+A4- [B:tk (dBK) - 1]
Keilwelle Kerbzahnwelle Zahnwelle
Biegung A=0,45 A = 0,65 A=0,49
Torsion B-(dgk) = Br(dgk) A=10,75

Zug/Druck: naherungsweise wie Biegung
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Ubung Maschinenelemente

Rundstabe mit umlaufender Spitzkerbe

— Nach Roloff/Matek

— Nach DIN 743

Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

D T 3 :
i . | Bequng |
o e s 1. By P Zug A=
Ii : "| i ;—:_::%Ti-_——"
607 f==""" Torsion_____|
)
dprope = 15 mm, (0-d)/d=01...0 4 40 600 800 1000 1200
Radius im Kerbgrund r = 01 mm R i N/mme —=
og(d)
,Bczd(dBK) = 0,109 - —N -2
og(d)
d = 0,0923 - ——
IBO'b( BK) . mm-~—2

B(dpk) = 0,8 - Bs, (dpk)

Stephan Voigt, M.Eng.
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Ubung Maschinenelemente

Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

Rundstdabe mit umlaufender Rechtecknut (dgx = 30 mm)

Box(dpk) = A -

p‘#

Strukturradius fir Stahle (Einheit: mm)

0,2

lgo* = — <0,514 + 0,00152 -

os(d) )

N - mm—2

0,15 [

0,1

0,05

Zug/Druck Biegung Torsion
A 0,9 0,9 1
B 1,27 1,14 1,48
C 1,17 1,08 0,45
E 2,9 2,9 1

Stephan Voigt, M.Eng.

400
Beim/t > 1,4 ist
ﬁo_,'[ = ﬁé,r (dBK)

Beim/t < 1,4 ist

Box = Box(dn) - 1,08 (%)

800

-0,2

Y
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Ubung Maschinenelemente

Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

Die angegebenen experimentell ermittelten Kerbwirkungszahlen beziehen sich immer auf einen bestimmten

Probendurchmesser dgx oder dpyope-

Die Kerbwirkungszahl fiir einen abweichenden Bauteildurchmesser d ist gegeben durch

ﬁc,‘r(d) = Bc,t(dBK) :

K3 (dgxk)

K3(d)

Dabei ist K53(d) bzw. K3(dgk) der geometrische GroReneinflussfaktor.

Stephan Voigt, M.Eng.
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

= Kerbwirkungszahlen bei bekannter Formzahl

* Bei bekannter Formzahl kann die Kerbwirkungszahl wie folgt berechnet werden

(Verfahren von Stieler und Siebel):

* Dabeiist n die plastische Stiitzzahl:

] Ansatz von Neuber

1 . E- €ertr
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

* Die Stlitzzahl beschreibt die Moglichkeit duktiler Werkstoffe, Spannungsspitzen durch weniger beanspruchte

Bereiche (die dann plastisch verformen) abzumildern und ist abhangig von:

— Werkstoff - verformungsfahig, n = 1 fiir sprode Werkstoffe
— Beanspruchung - Stutzwirkung nur bei Biegung und Torsion
— Geometrie - in Abhangigkeit des Spannungsgefilles G’
9,
O max -

* Spannungsgefille G’

— Infolge der Stlitzwirkung ist nicht die maximale
Spannung fir ein Versagen verantwortlich,

sondern ein mittlerer Spannungswert in

unmittelbarer Umgebung des Maximums:

b4 |
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Ubung Maschinenelemente

— Spannungsgefille G’ fur einige Bauteilformen

Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

< < < <
Form des ) 1 ‘Lﬂ—, "| v - | / ] F\LF\I ) \L[ f\ --1 -
. [ Q o [ Q w! ) | (@ all) [ @ oty - ©
Bauteils Y e el Ly — o~/ | |
ungekerbf
Zug/Druck , 23 , 2 , 23 , 2
Biegung G=-—"(+9 | G=_l+9) G=-—(+9 | G=_(+9) G'=
p)

. G’ = [,15 szi B B G2
Torsion r r d
Fiir (D —d)/d £0.5ist ¢ = 1/(\/8(D —d)/r + 2) bzw. fiir (B — b)/b < 0,5 ist ¢ = 1/(\/8(B - b)/r + 2): sonst ist ¢ =0
Rundstibe mit Langsbohrung konnen niherungsweise wie volle Rundstibe berechnet werden.

— Dabei ist ¢ die sogenannte FlieBbehinderung.

Stephan Voigt, M.Eng.
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

* Berechnung der Stiitzzahl

— Bei vergliteten, normalisierten oder einsatzgeharteten Wellen ist

_ . os(d)
n=1+VvG¢'  -mm- 10 [0’33'712 N-mm~2

— Bei Wellen mit harter Randschicht (bspw. durch Nitrieren) ist

n=1++vG -mm-107%7
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

= Unbekannte Kerbfille
e Grundsatzlich lassen sich
— Formzahl und
— Spannungsgefalle

numerisch oder experimentell (z.B. spannungsoptisch oder mittels DMS) ermitteln.

e Praktisch ist die numerische Bestimmung mittels FEM sicherlich am effizientesten.

Stephan Voigt, M.Eng. 35



Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

3. Einflussfaktoren

3.1 Grofeneinflussfaktoren

» Technologischer GroReneinflussfaktor K, (d.¢f)

* Berucksichtigung der erreichbaren

~ Harte beim Vergiiten bzw. - Einfluss auf Streckgrenze bzw.

. o . Ermidungsfestigkeit
— Kernharte beim Einsatzharten

in Abhangigkeit des Bauteildurchmessers.

* Unabhangig von der Beanspruchungsart aber abhangig vom fir die Warmebehandlung maRgebenden

Durchmesser d.¢r, wobei zumeist gilt:

detf = Dmax - Halbzeugdurchmesser, RohteilmaR

* Anwendung, wenn tatsachliche Festigkeit des Bauteils nicht bekannt ist, z.B.

os(d) = K;(degr) - 05(dp)

* Ist die Bauteilfestigkeit z.B. durch Hartemessung abgeleitet, so ist|K; (defs) = 1
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

Ky (der) |
1 \\ \\\ \\< ‘ T Nitrierstdhle (a5, o) und Baustéhle (og)
g ~ 2| Baustdhle (as)
0,9 \‘Q:a‘ H“\\_ N 3 Vergutungss’féhle (o) und Cr-Ni-Mo-Einsatzstahle (o5, og)
\\::\ N 2 4| Vergiutungsstéhle (os)
\\ N TS N8 5| Einsatzstdhle (o5, og) aulter Cr-Ni-Mo-Einsatzstahle
0.8 RO~ > >
N ~
N \ \<
N
0.7 \\\\<“\
06 5/\ N dogf
Ki(der) =1—A-lg|{——

05 B
0.4 . Unterscheidung: og oder og

7.5 15 30 45 6075 100 150 300 500

der  in Millimeter
dp [mm] Amax [mm] defr < dp dp < deff < dmax Amax < deff < 500 mm

1 100 300 1 A=0,23 0,89

2 32 300 1 A=0,26 0,75

3 16 300 1 A=0,26 0,67

4 16 300 1 A =0,34 0,57

<) 16 150 1 A=041 0,6
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

= Geometrischer GroReneinfluss K, (d)

* Im Gegensatz zur Zug/Druckwechselfestigkeit g4 sind Biege- g, und Torsionswechselfestigkeit Ty

abhangig vom Bauteildurchmesser.

(Warum?) Ko (d) 4
1 \1
e Kurve 1: Zug/Druck 0.95 . §
N
09 | \\\
K,(d) = 1furalled oo i SN
: 2
08 [ \
0,75 : >
* Kurve 2: Biegung und Torsion 75 15 30 45 6075 150 300 800 s
( lg(d/7,5mm)
1-0,2- 270 fur7,5mm < d < 150 mm
K,(d) =< 5
L 0,8 fird = 150 mm
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Ubung Maschinenelemente

Spezialfall: Hohlwelle

Es ist

und fiir d = 150 mm gilt

K; (d = daussen)

Ozdw

K; (d) = Tow

Stephan Voigt, M.Eng.

Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

» Geometrischer GréBeneinflussfaktor K5 (d)

Ky (d) o (d.)
o,T BK
e Wenn Bauteilabmessungen von 1 (= B (dac))

Probenabmessungen abweichen, verandert e \Smﬁ_‘_ﬁh

i ™~ -‘H"""'---._ -
sich die Kerbwirkung auch dann, wenn 0.97 1 \\\\\QH\“‘* Ky (d)=0965 1 o

[ NN
samtliche Abmessungen der Kerbe im 0,95 \\\\\\t\\ e o1

L NERN T 2
gleichen Mal3stab verandert wurden. 003 [ Q\ \\\‘\ 0‘92

5 N _

N NN [ 25

 Der Faktor K3(d) findet insbesondere bei 0,91 \\\\\ 0905

: N \
experimentell ermittelten 0,89 | K oo

F T 4
Kerbwirkungszahlen Anwendung. 0.87 [ \ |

i 086 |,

0,85 L | -
75 15 30 45 6075 150 300 500
( lg(d/7,5 mm) )
1-02-Igagy- 1220 fur 7,5 mm < d < 150 mm
K3(d) = - 5
\ 1-02-1gas, furd = 150 mm
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

3.2 Einflussfaktor der Oberflichenrauheit

[} A
- . . . KFG Rz
= QOrtliche Spannungen sind stark von der Oberflachen-
1 =1
beschaffenheit bzw. Rautiefe des Bauteils abhangig. E——— =
N~ i 16
. . e e \Q\\\‘\_ 1“"‘--& T
Bei Biegung gilt: 0.9 b u Suy
NN \"*«. S T 3.2
Keo=1—022-1 Rz 1 08 (defr) 1 \“:t‘t\\ SN TR
Fo , 8 um E\ 20N - mm-2 \\\\\:\ NI 6.3
0,8 N Bs
' NNENNEELY
AVERN N 12,5
* Dabeiist og(defr) = Ky (der) - 0(dp) N\ N
N
, , , 0.7 \\ \,‘ 25
= Bei Torsion gilt: N N
\\ h \\.
\\ h 60
0,6 \\ '-\\
Kgr = 0,575 - Kg; + 0,425 N 100
0,5 N 200
= Bei einzelnen Spitzenwerten Rz, > 2 - Rz (Furchen), so ist
0,4 -
dieser Wert anstelle der gemittelten Rautiefe zu verwenden. 300 400 500 600 8001000 15002000

g (d)
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

= Liegt der Einflussfaktor fiir eine Probe mit der Rautiefe Rzg vor, so kann der Einflussfaktor flir das Bauteil mit der

Rautiefe Rz wie folgt ermittelt werden:

_ KFO’,‘[ (RZ)
Fot KFO’,’E (RZB)

= Bej Walzhaut ist fir die mittlere Rautiefe

Rz = 200 pm

einzusetzen.

= Erreichbare Rautiefen in Abhangigkeit des Fertigungsverfahren:

siehe bspw. Skript ,,Zylindrische Pressverbande”

= Bei Passfeder- und Reibschlussverbindungen ist Rzg = 20 um.
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

3.3 Einflussfaktor der Oberflichenverfestigung

= Der Faktor Ky beriicksichtigt den Einfluss eines verdnderten Oberflachenzustandes durch entsprechende Verfahren

auf die Dauerfestigkeit. Dabei ist zu unterscheiden:

* Erhohung der Dauerfestigkeit des Grundwerkstoffs, wenn die Kerbwirkungszahl an oberflachenverfestigten
Proben ermittelt wurde (experimentell oder aus a;  und n)
- Ky ist das Verhaltnis der Dauerfestigkeit der ungekerbten oberfléichenverfestigten Probe zur Dauerfestigkeit

der ungekerbten nicht oberfléchenverfestigten Probe

OD_verfestigt
Ky = = 2 Zeile u in der folgenden Tabelle

Op

e Erhohung der Dauerfestigkeit des Grundwerkstoffs als auch den Einfluss der Oberflachenverfestigung auf die
Kerbwirkung, wenn die Kerbwirkungszahl an nicht oberflachenverfestigten Proben ermittelt wurde
- Ky ist das Verhaltnis der Dauerfestigkeit der gekerbten oberflidchenverfestigten Probe zur Dauerfestigkeit

der gekerbten nicht oberflichenverfestigten Probe

ODK _verfestigt o
Ky = Zeile g in der folgenden Tabelle

ODpK
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

Verfahren Probe Kv” Verfahren Probe Kvl)
Art | d in mm Art | d in mm
Chemisch-thermische Verfahren Mechanische Verfahren
Nitrieren u 7...25 1.2 (1.4)
Nitrierharteticfe: u 8...25 1,15 (1.25) 25 ...40 1,1 (1,25)
0.1 bis 0.4 mm 25 ...40 1,10 (1,15) Festwalzen
g 7...25 1.5 (2.2)
Oberflichenhirte: g 8...25 1.5 (2.5) 25...40 1.3 (1.8)
700 bis 1000 HV10 25 ...40 1.2 (2.0)
u 7...25 1.1 (1.3)
Einsatzharten 25...40 1.1 (1.2)
Einsatzhirtetiefe: u 8...25 1,2 (2,1) Kugelstrahlen
0.2 bis 0.8 mm 25 ... 40 1.1 (1.5) g 7...25 1.4 (2.5)
25 ...40 1.1 (1,5)
Oberflichenhirte: g 8...25 1,5 (2.,9)
670 bis 750 HV10 25 ... 40 1.2 (2.,0) Thermische Verfahren
Karbonierhiirten Induktivhiirten
Hirtetiefe: - R .75 L1 (1.9) Flamm_héirten u 7...25 1.2 (1,6)
0,2 bis 0.4 mm 25 ...40 | 1 (14) Harteticfe: 25...40 L1 (1.4)
0,9 bis 1,5 mm
Oberflachenharte: g 8...25 1.4 (2.25) Oberflichenhirte: g 7...25 1.4 (2.0)
mind. 670 HV10 25 ...40 1.1 (1.8) 51 bis 64 HRC 25 ...40 1.2 (1,8)
Alle Verfahren u >40 1.0 Alle Verfahren g 40 ...250 1.1
>250 1.0

D Wert in () dient zur Orientierung und muss experimentell bestitigt werden.

Fiir ungekerbte Wellen ist bei Zug/Druck Ky = 1. Erfolgt die Berechnung tiber Stiitzzahlen, die fiir verfestigte Werk-
stoffe gelten oder mit experimentell bestimmten Kerbwirkungszahlen, giiltig fiir den verfestigien Zustand, st ebenfalls
Kv = 1 zu setzen.
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

= Liegen keine Versuchsergebnisse vor, so sind die 3,0

nicht abgesicherter
Bereich

kleineren Werte zu verwenden.

25

2 Kugelstrahlen

* |m Bereich 25 mm < d < 40 mm erfolgt eine

lineare Abnahme in Anlehnung an die 2,0

Tabellenwerte.

15
* BeigroReren Durchmessern (> 40 mm) geht Ky L) Rollen gammmn 1

(1) Kugelstrahlen

7 14 21 28 35 42 56 70 140 210 280

Einflussfaktor der Oberflachenverfestigung Ky

gegen Eins.

1,0 -

Durchmesser din mm

> . >
< 20 T T TTT] o 80
= o | |1 | |
5 1 Kv-Werte fur Karbonitrieren liegen ca. 5 icht abaesich
D 1 10% unter denen flir Einsatzhérten s 1+ | e glgretai?hgesw erter
® ’ ‘ 173 _
D 25 £ 25
t o 7 ,
& 1 glEmsatzharten Nltneren 5
e p
Q S B / . [&]
. . «© B
%u 2,0 nicht abgesicherter | & 2.0
(o) Bereich 2
a
Q o (2 Induktivharten, Flammenhérte
(o] )
° kel
5 1.5 s ; 3 15
% (1 Einsatzharten < (1) Induktivharten, Flammenhérten
2 —T——————x 2 [ENERRERERNNNINN
= 1)Nitrieren — 3 | n
£ 10! | : : : L LL uEJ 1,0 —
- 7 14 21 28 3542 56 70 140 210 280 7 14 21 28 3542 56 70 140 210 280
Durchmesser din mm Durchmesser d in mm

Hochschule Anhalt
Anhalt University of Applied Sciences Stephan Voigt, M.Eng. 45



Ubung Maschinenelemente

4. Nachweis des Vermeidens bleibender Verformung

4.1 Sicherheit

= Die Sicherheit gegen bleibende Verformung ist gegeben durch

Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

1
2 2
(O-zdmax 4+ O-bmax) 1 (Ttmax)
OzdFK ObFK TtFK
= Dabei sind
0zdmax, Obmax, Ttmax vorhandene Maximalnennspannungen infolge der Betriebsbelastung
*  0,4FK» ObFKs TtFK BauteilflieRgrenzen bei Zug/Druck, Biegung bzw. Torsion

= Annahmen und Berechnungsgrundsatze erfordern die Mindestsicherheit

Smin = 1,2

Stephan Voigt, M.Eng.
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

4.2 Bauteilfliefigrenze

= Die Bauteilflielgrenzen lassen sich wie folgt bestimmen:

0zabrk = K1(desr) - Ko - Yr - 05(dp)

os(dg)
Tk = K1(detr) - Kop " V- —5—
V3
= Dabeisind
o K;(desr) Technologischer GroReneinflussfaktor fir die Streckgrenze
* Kyop statische Stutzwirkung infolge ortlicher plastischer Verformung an der Randschicht
* Vg Erhéhungsfaktor der FlieSgrenze durch mehrachsigen Spannungszustand bei
Umdrehungskerben und ortlicher Verfestigung. Wenn keine Umdrehungskerben
vorliegen, ist yg = 1.
* o5(dp) Streckgrenze fiir den Bezugsdurchmesser dg
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* Erhohungsfaktor der FlieRgrenze yr bei Umdrehungskerben und Werkstoffen ohne harte Randschicht

Beanspruchungsart aoder ji_ F
bis 1,5 1,00
, 1,5 bis 2,0 1,05
Zug/Druck oder Biegung
2,0 bis 3,0 1,10
uber 3,0 1,15
Torsion beliebig 1

ANMERKUNG Infolge der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes, u. a. auch bei Umdrehungskerben, wird die
BauteilflieBgrenze durch yg zwar erhéht, aber die Gefahr von verformungsarmen Briichen steigt.

» Statische Stutzwirkung K, fir Werkstoffe ohne harte Randschicht

Kok
Beanspruchungsart
Vollwelle Hohlwelle
Zug/Druck 1,0 1,0
Biegung 1,2 1.1
Torsion 1,2 1,0




4.3 Nachweis des Vermeidens von Anriss oder Gewaltbruch

= Beij Stahlen mit og > 1.300 N - mm™2 ist zu priifen (z.B. numerisch mittels FEM), ob die Duktilitat ausreicht,

Spannungsspitzen abzubauen| 2 mind. 4% Dehnbarkeit

= |st dies nicht der Fall oder liegen harte Randschichten vor (z.B. einsatzgehartete Wellen), so ist neben dem

Nachweis gegen bleibende Verformung zu zeigen:

1
S =
2 2 2
05 . X57d * Ozdmax + Xsb * Obmax + (aozd " 0zdmax + Ashb meax) + ( " Qg Ttmax)
’ O0zdBRand ObBRand O0zdBRand ObBRand TtBRand
= Dabeisind
* Ugzd, Asbr At Formzahlen fiir Zug/Druck, Biegung und Torsion
® 0,4BRand> ObBRand, TtBRand Bauteilanrissgrenze in der harten Randschicht bei Zug/Druck,

Biegung und Torsion

- Ortliches Konzept




Ubung Maschinenelemente

5. Nachweis des Vermeidens von Dauerbriichen

5.1 Sicherheit

= Die Sicherheit gegen Dauerbruch ist gegeben durch

Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

1
S = = Smin
2 2
0. O T
( zda + ba ) + ( ta )
0zdADK  ObADK TtADK
= Dabei sind
® 0,4a Obas Tta Amplituden der vorhandenen Spannungen infolge der dueren Belastung
* 0,dADK, ObADK> TtADK Gestaltfestigkeiten bei Zug/Druck, Biegung bzw. Torsion (ertragbare Amplituden)

= Annahmen und Berechnungsgrundsatze erfordern die Mindestsicherheit

Smin = 1,2

Stephan Voigt, M.Eng.
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5.2 Gestaltfestigkeit

= Beider Ermittlung der Gestaltfestigkeit aus der Festigkeit des Probenkdorpers werden folgende Einfliisse

bericksichtigt:

* \Vergltbarkeit bzw. Hartbarkeit

—> technologischer GroReneinflussfaktor K; (defr)

e Ubergang der Biegewechselfestigkeit zur Zug-/Druckwechselfestigkeit mit steigendem Durchmesser infolge
der Abnahme des Spannungsgradienten

—> geometrischer GroReneinflussfaktor K, (d)

e Bauteilform, insbesondere Kerben

—> Kerbwirkungszahl B5(d), B(d)

* Einfluss von Randschichtverfestigungen und an der Oberflache wirkende Druckeigenspannungen

—> Verfestigungsfaktor Ky

* Einfluss der Mittelspannung auf die ertragbare Spannungsamplitude

—> Faktor der Mittelspannungsempfindlichkeit Yk, Yk



Ubung Maschinenelemente

= Bauteilwechselfestigkeit

Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

Zunachst erfolgt die Berechnung der Bauteilwechselfestigkeit auf Basis der Probenwechselfestigkeit:

Dabei sind

— K;(defr)

— 0zqw(dp), opw(dp), Tew(dp)

- K;, K;

_ K1 (defr)
0zd,bWK — T K.
o
_ Ky (degr)
TtwK — Kk
T

+ 024 pw (dp)

- Tew(dp)

Technologischer GroReneinflussfaktor fur Zugfestigkeit

(mit Bezugsdurchmesser dg)

Wechselfestigkeit des glatten Probestabes

Gesamteinflussfaktor fiir Zug/Druck und Biegung sowie Torsion

Stephan Voigt, M.Eng.
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

¢ Die Gesamteinflussfaktoren berechnen sich zu

K ( bo + 1 1) 1 Zug/Druck und Bi
= — - — ug/Druck und Biegung
° K;(d) Kge Ky

differenzieren!

K —( P + . —1)-i
\Ka(d) Ky

* Dabei sind
— Bs, Be Kerbwirkungszahlen fiir Zug/Druck und Biegung bzw. fir Torsion
- Ky(d) Geometrischer GroRBeneinflussfaktor
— Kgg, Kpe Einflussfaktor der Oberflachenrauheit fiir Zug/Druck und Biegung sowie Torsion
- Ky Einflussfaktor der Oberflachenverfestigung (z.B. Kugelstrahlen, Randschichthartung)
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Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

Ubung Maschinenelemente

= Mittelspannungseinfluss

Um nun aus der Bauteilwechselfestigkeit die Gestaltfestigkeit ableiten zu konnen, bedarf es der

Berlicksichtigung evtl. vorhandener Mittelspannungen.

Nach GEH lassen sich die Vergleichsmittelspannungen wie folgt berechnen:

Omv = \/(szm + O-bm)z +3- thm
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

e Zu unterscheiden sind nun zwei Beanspruchungsfalle:

— Fall 1: Bei Anderung der Betriebsbelastung dndern sich zwar die Spannungsamplituden, aber die

Mittelspannungen bleiben konstant.

Omy = const bzw. 7,,,, = const

— Fall 2: Bei Anderung der Betriebsbelastung dndern sich Spannungsamplituden und Mittelspannungen,

aber ihr Verhaltnis bleibt konstant.

O_mv T
= const  bzw. mv
Ozd,ba Tta
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

* Interpretation

— Eine Anderung (Erhdhung) der

Betriebsbelastung fuhrt

— bei Fall 1 nicht zu einer Anderung der

Gestaltfestigkeit

— bei Fall 2 zu einer Anderung (Verringerung)

der Gestaltfestigkeit

— Im Zweifelsfall sollte immer der Nachweis

unter Verwendung von Fall 2

(kritischer Fall) durchgefiihrt werden.
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

| Bauteil- -
Dauerfestigkeits- Nenn- Gestalt- Proben
Schaubild nach Smith Spannungs - ausschlag- Ausschlag-
— Fall 1: amplitude festigkeit | festigkeit
maximales Drehmoment ist % O
begrenzt (z.B. durch Regelung T
-- . iy T
oder Uberlastkupplung); E -‘ 1
i
Spannungsamplituden kdnnen §‘ - y |
- %
.. »w S
u.U. groRer werden z £ / /
o
S S T64 O
— Fall2: |
- . 0.4
bei grolRerer Nutzlast vergrofSert
. . . o~
sich auch die dynamische ~ / \— [
M
Beanspruchung O \U /f
S«
2 S /
T X
g I
S x sy
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

e Zur Erfassung des Mittelspannungseinflusses dient der Einflussfaktor der Mittelspannungsempfindlichkeit:

0zd,bWK
2 - K1(deg) - 0g(dg) — 0zq bwk

1/)zd,bGK =

_ Ttwk
2 - Ky (degs) - og(dg) — Tewk

l/)TK

* Dabeisind
—  0,dWK» ObWK> TtWK Bauteilwechselfestigkeit bei Zug/Druck, Biegung und Torsion
— K;(defr) Technologischer GroReneinflussfaktor fur Zugfestigkeit
— og(dp) Zugfestigkeit des glatten Probenkérpers mit Bezugsdurchmesser dg
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Ubung Maschinenelemente

Der Einflussfaktor Y, sk beschreibt die
Sensibilitat eines Werkstoffes hinsichtlich

des Auftretens einer Mittelspannung.

Je mittelspannungsempfindlicher ein Werkstoff
ist, umso flacher ist die obere Begrenzungslinie
(Linie der ertragbaren Oberspannung) und umso
steiler ist die untere Begrenzungslinie (Linie der
ertragbaren Unterspannung) des Smith-

Diagrammes.

Extrema:

l/)T,O'K -1

Begrenzungslinien
horizontal bzw. vertikal

lpr,O'K -0

Begrenzungslinien
parallel zur Winkelhalbierenden
(z.B. Schraube)

Stephan Voigt, M.Eng.

Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

R=1

Oberspannung
('-'max ( 1 0?)

\ c, (107)/ Unterspannung
g Gmll’] (10?)

-

e
S
/'/!
j 45°
3

0 ] /

Zug-Mittelspannung, o,

1200—
N 12.9: Ry, ,=1080 N/mm?
mm? "
1000 Py
10.9: Ry, ,=900 N/mm? 3
Dauerhaltbarkeit o, ¢, [N/mm?]
800~ Durchmesserbereich
go 8.8: Ry, ,=640 N/mmz M4-M8 M10-M16 M18-M30
C600feor - 7 12.9
%, 600] 6.9: R,;,=540 Nimm? Z 7 109 10 60 50
2 /Y 8.8
® 4001 /4 69 090 0 40
Ny
7 Lpmg 180 o N
200 A#/, Oasv =075 * (mm "2 e
/)
| | | | | |
0 200 400 600 800 N/mm2 1200

Mittelspannung o,
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

= Die Gestaltfestigkeit fiir Fall 1 berechnet sich zu:

02d,bADK = 0zdbWK — Yzd boK * Omv

TtADK = TtwK — Yk * Tmv

* Dabeisind
—  0,dWK» ObWK> TtWK Bauteilwechselfestigkeit fiir Zug/Druck und Biegung bzw. fiir Torsion
— Y,d6k Yook, Yk Einflussfaktor der Mittelspannungsempfindlichkeit fiir Zug/Druck und
Biegung sowie fir Torsion
— Omvs Ty Vergleichsmittelspannung
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

* In den obigen Gleichungen ist

71bzd,bc5K = 1 bzw. l/)‘EK =1

zu setzen (d.h. es liegt maximale Mittelspannungsempfindlichkeit vor), sofern die folgenden Bedingungen

nicht erfullt sind:

Ozd,bFK — O0zd,bWK
1- l/)zd,ch

TtFK — TtwK
Ty S
1- l/)rK

e Dabei sind

—  0,dFK> ObFK» TtFK BauteilflieRgrenze fur Zug/Druck und Biegung bzw. fir Torsion

—  0,dWK» ObWK> TtWK Bauteilwechselfestigkeit fiir Zug/Druck und Biegung bzw. fiir Torsion

— Y,d6k Yook, Yk Einflussfaktor der Mittelspannungsempfindlichkeit fiir Zug/Druck und

Biegung sowie fir Torsion

— Omvs Ty Vergleichsmittelspannung
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

* Interpretation Bsp. Stahl 2 ¥4,k = 0,25

— Beim (vereinfachten) Smith-Diagramm weist die O, 4

Linie der ertragbaren Oberspannung ogpk eine O,dFK — OzdWK

Unstetigkeit (,,Knick”) auf.

O-ZdFK A

— Ab der zu dieser Unstetigkeit gehdorenden Mittel-

spannung ist die Mittelspannungs-

empfindlichkeit maximal. v
0zdWK

— Die Differenz aus FlieRgrenze und Wechsel-
festigkeit ist ein Mal’ dafiir, an welcher Stelle

diese Unstetigkeit auftritt.
Omv1

v

— Solange

(1 — Y2dpoK) * Omy < OzdbFK — T2d bWK

gilt, ist dieser kritische Bereich nicht erreicht.
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

= Die Gestaltfestigkeit fiir Fall 2 berechnet sich zu:

- _ 0zd,bWK
zd,bADK = o
mv
1+ wzd,ch ’ O,dba
. _ Ttwk
tADK = T
1+ 1/)1:K ’ TT:

e Dabei sind

—  0,dWK» ObWK> TtWK Bauteilwechselfestigkeit fiir Zug/Druck und Biegung bzw. fiir Torsion

— Y,d6k Yook, Yk Einflussfaktor der Mittelspannungsempfindlichkeit fiir Zug/Druck und

Biegung sowie fir Torsion

Omv, Tmv Vergleichsmittelspannung

— Odas Obas Tta Amplituden der vorhandenen Spannungen

Stephan Voigt, M.Eng. 63



Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

* In den obigen Gleichungen ist

71bzd,bc5K = 1 bzw. l/)‘EK =1

zu setzen (d.h. es liegt maximale Mittelspannungsempfindlichkeit vor), sofern die folgenden Bedingungen

nicht erfullt sind:

Omv < O0zd,bFK — O0zd,bWK

Ozdba OzdbWK — YzdboK * 0zd bFK

Tmv < TtFK — TtwK

Tta TewK — WK * TtFK

* Dabeisind
—  0,dFK> ObFK» TtFK BauteilflieRgrenze fur Zug/Druck und Biegung bzw. fir Torsion
—  0,dWK» ObWK> TtWK Bauteilwechselfestigkeit fiir Zug/Druck und Biegung bzw. fiir Torsion
— Y,d6k Yook, Yk Einflussfaktor der Mittelspannungsempfindlichkeit fiir Zug/Druck und
Biegung sowie fir Torsion
— Omvs Ty Vergleichsmittelspannung
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

* Interpretation

— Auch fur Fall 2 wird durch die besagte Oa4
: . e - (Um"> ~01 <Um") ~ 06
Bedingung die Unstetigkeit in der Linie der Ozda), ’ Ozda), ’
ertragbaren Oberspannung ggak
0zdFK
berlicksichtigt.
— Je grolRer das Verhaltnis aus Mittelspannung
und Ausschlagspannung oy, /0, ist, umso OzdWK -
grolRer ist die Mittelspannungsempfindlichkeit.
— Im Beispiel rechts (fiir Zug/Druck) sei zur
Verdeutlichung g,qwk = 0,75 * 0,4rk-
Zu Uberprifen ist die folgende Ungleichung -
(umgestellt): Imyv
Linie 1
Omv 0,1- (0,75 - g5qrk — 0.25 - 04rk) < 0zqrk — 0,75 - Oq4rK
) (UdeK - l/}ZdO'K ) szFK)
O0zda 0,05 - o,qrk < 0,25 - 0,4rK
< 0zd,bFK — Ozd,bWK Linie 2
0,6 - (0,75 - 05qrk — 0.25 - 024rK) < 0zdrk — 0,75 - 04K

0,3 OzdFK < 0,25 - 0zdFK
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

= Gestaltfestigkeit bei Druckspannungen

e Wenn fir beide Beanspruchungsfalle gilt, dass Ozdm + Opm < 0

ist, dann muss folgende Festigkeitshypothese (modifizierte GEH) angewendet werden:

Vorzeichen geht
nicht verloren!

- |H

— Dabei ist ( N )3
O0zd Op
|azdm + Gbml

und
va

— Im Falle gy, < 0, ist 7,y = 0 zu setzen.
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

* Die Gleichungen zur Berechnung der Gestaltfestigkeit bei Normalspannungen (Fall 1 Folie 60 und Fall 2 auf

Folie 63) sind nur glltig, wenn

— Fall 1:
Omy = O = (a o ) (1 OzdbWK_
mv = Ymv _grenzF1 — zd,bWK — UdFK) ° -
§ 2+ og(d)
— Fall 2:
Omv > ( Omv ) _ 0zd,bWK — OdFK
Ozdba  \Ozdba/grenp;  WzdboK * OdFK + OzdbwK

* Dabeiist o4k die DruckflieBgrenze des Bauteils, wobei — sofern keine expliziten Werte vorliegen — gilt:

OdFK = OzFK = OzdFK

* Alle Festigkeiten sind positiv einzusetzen.
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

* Interpretation

R
— Auch im Bereich negativer Mittel-spannungen ’ //
besitzen die Linien der ertragbaren Ober- bzw. /
Unterspannung ggpk bzw. aypk einen ,
., Knick”. / |
Sy
— Diese Unstetigkeiten sind durch die > Eﬁltigkeitsbereich
L ur UADK
Grenzspannungen Oy grenzr1,2 8€8€ben.
va,grenz,ﬁ

—— —

— Bei Unterschreiten der Grenzspannungen gilt:

— Fall 1:
0zd,bADK = Omv T OdFK
— Fall 2: OdFK ° Ozd,ba
Ozd,bADK —
Ozdba — Omv
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Ubung Maschinenelemente

Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

6. Zusammenfassung und Vorgehensweise

Nachweis der Sicherheit gegen Uberschreiten der

Nachweis der Sicherheit gegen Uberschreiten der

Dauerfestigkeit FlieBgrenze
Spannungen Werkstoffwech- Mindest- Spannungen Streckgrenze, Mindest-
(Amplituden) selfestigkeit Sicherheit (GroBtwerte) Zugfestigkeit Sicherheit
S2da* Obar Tta O aw (dB)E csb)W (dB) ’ Smin zdmax’ Cbmax> Ttmax Og (dB)’ Op (dB)
Ta (dp

Bauteilwechsel-
festigkeit

G,awk =K}, K. 0,y)
Oywg = HK} K, Oyy)
T~ 1K K Ty)

Bauteilausschlag-
festigkeit

O,aanK = HO,qwiK> Oy
Spapk ~ f(Cpwi: Omy)
Tapk = T Twks o)

Sicherheit gegen Ermiidungsbruch:

1

S:
~\/ ( sza
S2dADK

+

0ba )2 + tla )2
OhADK TADK

BauteilflieBgrenze:
Oaprk = K1) - Kyp- Vg Ogldp)

Ty = K@) Ky v Oldp)/ N3

Bauteilanrissgrenze:
Siehe Abschnitt 5.1.2; DIN 743-1

Sicherheit gegen FlieBen:
1

§= .
G, G 2 T 2
\/ ( zdmax + bmax ) + ( ;rnnx )

Odrk Svrk tFK

Sicherheit gegen Anriss:
Siehe Abschnitt 5.1.2; DIN 743-1

SzS,y (S, vereinbart)

S»S .

=S (Smin vereinbart)

min
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

= Vorgehensweise

e Ermittlung der SchnittgroRen

resultierende
brest  Momente

M,

Mb yZ

Biegelinie durch F.

“l My, ~Verlauf
M,
HAIINN
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

e Aus den SchnittgréfRen und auf Basis der Wellengestaltung (Geometrie, insbesondere Wellendurchmesser)

lassen sich die Nennspannungen (als Funktion der Laufvariable) berechnen.

* SchlieBlich ist der Nachweis fiir alle Querschnittsanderungen und Welle-Nabe-Verbindungen (gegen

Dauerbruch) sowie fiir den Ort der groRten Belastung (gegen bleibende Verformung) zu erbringen.

(283,00)

181,00 [162,00] 130,00 80,00 22,00 0 22,00 46,00 102,00

. 4 50,0+ 0,3

& o.ou g
A =[0,03Ja-B
i - \3‘
X - o _ g
I I I 3 et (161 ———g——{—____ _ﬁ_____)__
= 3 = = =
i 10,00 P9
©)|0,02/A-B
_L[o.01 [ Jo.01fas 55
A-B ‘
@ [01]" 7 L A—BEl
Olp0.008A-8 [O[p0.008[a-B :
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

e Rechnungsgang fir Sg

Statische Festigkeit des

Maximale Beanspruchung Probestabes

KHKZFr YF

!

BauteilflieRgrenze

1
S = = Smin

2 2
q (O-bmax) + (Ttmax) ¢
ObFK TtFK
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

* Rechnungsgang fir Sp

Wechselfestigkeit des

Dynamische Beanspruchung Probestabes

Kl» KO',T

A 4
Bauteilwechselfestigkeit

lpzd,boKr l/}TK

v

Gestaltfestigkeit

S = = Smin

Pi 2 2 s
( Ozda + Oba ) + ( Tta )
O0zdADK ObADK TtADK
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Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743

* Rechnungsgang fir K; ,

Geometrischer
GroReneinflussfaktor

ﬁo','[ (dBK)

bekannt?

nein ja

Formzahl Einflussfaktor der
- Oberflachenrauheit
K5(dgx)
BO',T(d) BO' T(dBK) K3 (d)
s 4 Einflussfaktor der
Stutzzahl Oberflachenverfestigung
A 4

Bo,x 1 1
" K, = — == -1 N
ot <K2 (d) KFO’,T KV

Stephan Voigt, M.Eng. 74



Ubung Maschinenelemente Achsen und Wellen: Tragfahigkeitsnachweis nach DIN 743
7. Beispiel
= Der dargestellte Wellenabsatz aus 34CrMo4 ist am Querschnitt mit dem Durchmesser d wie folgt belastet:
< e
/
N

[

M, o, = (500 + 50) N - mm™2

( C PSS IR I C ) ¢ = (100 + 30) N - mm 2
My MM,

= Weiter sind folgende Abmessungen gegeben:

d = 42 mm
D = 50 mm
r = 5 mm

= Die Rauheit betrage Rz = 5 um.

= Ermitteln Sie die Sicherheit gegen Dauerbruch und gegen bleibende Verformung bei konstanter Mittelspannung
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