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Zu meiner Person

= Haupttatigkeit im eigenen Ingenieurbiro (seit 1993)
spezialisiert auf Festigkeitsberechnungen

a Seit 2005 Lehrbeauftragter an Berner Fachhochschule im
Fachbereich Maschinenbau fir FEM und Festigkeitslehre

Festigkeitslehre im Unterricht

s 7 Wochenlektionen (ca. 110 L) in den ersten 3 Semestern
1. Semester: Grundlagen, Grundbeanspruchungsarten
2. Semester: Vertiefung
3. Semester: Stabilitdtsprobleme und Festigkeitsnachweis
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Technik und Informatik HTI




FEM im Unterricht

= ANSYS und ANSYS Workbench fir Strukturmechanik
2 ANSYS CFX und ANSYS Fluent fiir Strémungssimulationen

= EinfUhrung in ANSYS Workbench (12 Lektionen) im Rahmen
der Produktentwicklung im 4. Semester

= Erganzungsmodul FEM (60 Lektionen) im 6. Semester mit
Beschrankung auf Strukturmechanik

= Einsatz der FE-Tools in Semester- und Diplomarbeiten
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Inhalt

1. Einleitung
Einige allgemeine Ausflihrungen zu FKM
2. Statischer Nachweis mit Nennspannungen

Grundlagen und Ablauf gezeigt an einem stabférmigen,
ungeschweissten Bauteil (Welle)

3. Ermiidungsnachweis mit Nennspannungen
An der gleichen Welle wird der Ablauf flir die 1-stufige
Belastung gezeigt.
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Einleitung
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Einleitung

FKM

% Forschungskuratorium Maschinenbau FKM
Dienstleistungsorganisation des VDMA
www.fkm-net.de

1 Rechnerischer Festigkeitsnachweis fiir
Maschinenbauteile, 5. Ausgabe 2003
www.fkm-richtlinie.de
in deutsch und englisch erhaltlich

s Bruchmechanischer Festigkeitsnachweis fiir
Maschinenbauteile, 3. Ausgabe 2006
in deutsch und englisch erhaltlich
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Einleitung
Anwendungsbereich der FKM-Richtlinie

3 im Maschinenbau und verwandte Bereiche

u rechnerischer Nachweis fiir stabférmige, flachenférmige und
volumenférmige Bauteile

a Stahle (auch nicht rostende), Eisengusswerkstoffe, Aluminium-
knet- und Gusswerkstoffe

a statischer Nachweis und Ermidungsnachweis (Dauerfestigkeit
oder Betriebsfestigkeit)

- Nachweis mit Nennspannungen oder 6rtlichen Spannungen
(linear-elastische FE-Berechnung)

4l nicht geschweisste und geschweisste Bauteile
= normale und erhdéhte Temperaturen
= nicht korrosive Umgebung
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Einleitung

Nicht Bestandteil der Richtlinie

=

4 Die FKM-Richtlinie sagt wenig bis gar nichts Uber die Art und
Weise, wie die Spannungen zu berechnen oder zu messen sind.
Es liegt in der Verantwortung des Ingenieurs die
relevanten Spannungen zu ermitteln.

% Ebenso ist es dem Ingenieur Uberlassen, die massgebenden
Lastfalle korrekt zu definieren und die dabei auftretenden
Belastungen realitdtsnah anzunehmen.

Die im Nachweis verwendeten Werte miissen mit
grosser Wahrscheinlichkeit grosser als die real
auftretenden Belastungen sein.

= Stabilitdtsprobleme werden in der Richtlinie NICHT behandelt.

(5
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Einleitung
Zu diesem Referat

4l Die Ausfuihrungen beschranken sich auf den Nachweis mit
Nennspannungen. Der grosse Vorteil der Richtlinie liegt aber,
meiner Meinung nach, im Nachweis mit 6rtlichen Spannungen.
Dies weil damit ein breit anerkanntes Tool zur Beurteilung von
FEM-Ergebnissen zur Verfiigung steht.

= Auch beim Nachweis mit Nennspannungen muss ich mich im
Rahmen dieses Referats beschranken:
- stabférmiges, ungeschweisstes Bauteil

- Scherung vernachlassigt
- normale Betriebstemperatur

Fiir die praktische Anwendung ist deshalb unbedingt die

Richtlinie zu konsultieren.
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Einleitung
Rechenbeispiel
Geometrie
Durchmesser D 80 mm
d 60 mm
Eckradius r 1 mm
Schnittlasten im Querschnitt
»Statisch®
Zugkraft Fz 120 kN
Biegemoment Mb 4 KNm
Torsionsmoment Mt 6 KNm
Werkstoff C45

i 1_ i
R |
r_ﬁ_ 4
¢
,dauerfest"
60 - 80 kN

1.5 kNm (konstant)
3.0 kNm (schwellend)
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Feierabend Academy 2008

Statischer Festigkeits-
nachweis mit Nennspannungen

Beat Schmied
Lehrbeauftragter Festigkeitsiehre & FEM
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Statischer Nachweis
Klassischer Ablauf

Belastungen und Werkstoff
Geometrie

cTg renz_probe

Oy Sp Ts Tt

v
Vergleichs- | Ov
Spa?mung \ ‘/Ggrenz_BauteiI

Sicherheitszahl
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Statischer Nachweis

Ablauf nach FKM

Bauteilfestigkeit

Rl [Ra) oo

Beanspruchung | R Bauteil-

Normwerte

| Oz | | b | | Ts | | Tt | | Kskzd H KSKbH Ksks H Kske | Ko-Faktor

Bauteil-

ENIENIEN e
SKb | [ Jsks SKt festigkeit

| O'skzd

Auslastungsgrade | Asizd H Asip H Asis |‘ Asit |— Sicherheitszahl

Gesamtauslastungsgrad Asy

Feierabend Academy 2008 - FKM BFH-TI / B. Schmied 13

Statischer Nachweis
Massgebende Belastung

e

o
24 rein statische i
2 Belastung ]
5 LS
Lastspitzen
g;ll
o~ —— ) .
Extreme Lastspitzen diirfen

in der Bauteil-Betriebszeit

nur ganz wenige Male

Quasi statische vorkommen. Ansonsten ist
b ihre Wirkung auf die

Belastung i .
&l Ermidung zu beachten
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Statischer Nachweis
Kerbwirkung bei statischer Belastung

In der Fachliteratur steht meist allgemein, dass die Kerbwirkung bei
statischer Belastung nicht zu berticksichtigen ist. Dies setzt jedoch
voraus, dass der verwendete Werkstoff ein geniigend hohes
Plastizitatsvermogen besitzt. Gemass FKM gilt dies nur fir:

5 Walz- und Schmiedestahl

u Stahlguss

= Sparoguss mit einer Bruchdehnung > 12.5%

5 Aluminium Knetlegierung mit einer Bruchdehnung > 12.5%

Sehr starke Kerben (FKM: o, > 3) kénnen auch die duktilen
Werkstoffe Uberfordern. Ist eine der Bedingungen nicht erfillt, hat
der Nachweis mit 6rtlichen Spannungen zu fihren.
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Statischer Nachweis
Werkstoffkennwerte

Umrechnung der Probenwerte (Zugfestigkeit und Streckgrenze)
auf die reale Grdsse des Bauteils
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Statischer Nachweis / Werkstoffkennwerte 2 b
Bauteil-Normwerte

Als Basis dienen die am Probestab ermittelten Normwerte fir die
Zudfestigkeit (R, y) und Streckgrenze (R, y).

Zugfestigkeit Rm = Kd_m'Rm_N
Streckgrenze Rp - Kd_p‘Rp_N

Kam/ Ky, Technologischer Gréssenfaktor
Rn/R, Bauteil-Normwerte

Die FKM liefert im Anhang flr eine grosse Anzahl Werkstoffe die
Halbzeug-Normwerte.
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Statischer Nachweis / Werkstoffkennwerte
Technologischer Grossenfaktor K,

] Vergltungsstahl B i
3 I | Der Grossenfaktor bertick-
K \\é\ Ky m ~ 0.96 sichtigt die im Allgemeinen
053 abnehmende Festigkeit bei
i e zunehmenden Bauteil-
08K, ~091T Y
p \ abmessungen.
0.85 - Er ist fur die Zugfestigkeit
\ (Kg_m) und die Streckgrenze
0.8 . L (K4 p) zu bestimmen.
0 30 100 150 200 -
— Bruchfestigkeit Dicke oder @

—— Streckgrenze
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Konstruktionsfaktor

Beim statischen Nachweis sind einzig die plastischen Reserven des
betrachteten Querschnitts (Form, Werkstoff, Beanspruchungsart)
zu bericksichtigen.

Zur Erinnerung: die Spannungsberechnung erfolgt in jedem Fall
linear-elastisch.
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Statischer Nachweis / Konstruktionsfaktor
Plastizitatsvermogen

Die plastischen Reserven werden durch 2 Einflussgréssen bestimmt.

s Beanspruchungsart und Querschnittsform
Bei Biegung und Torsion kann die elastische Grenzlast tiber-
schritten und damit vorhandene Tragreserven ausgeschopft
werden. Wie hoch diese Tragreserven sind, hangt nebst der
Beanspruchungsart von der Querschnittform ab. - Formzahl K,

s Plastizitatsvermogen des Werkstoffs
Ob vorgenannte Tragreserven tatsachlich ausgeschopft werden
kdnnen, hangt ebenfalls vom Werkstoff ab. Je héherfester eine
Stahl ist, umso kleiner ist seine Bruchdehnung und damit sein
Plastizitatsvermdgen. - Plastizitatszahl des Werkstoffs K,
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Statischer Nachweis / Konstruktionsfaktor
Plastische Formzahl K,

v Traglast 100% plastifiziert

P Traglast 100% elastisch

Querschnittsform Biegung | Scherung | Torsion
Rechteck 1.5 1 -
Kreisring 1.27 1 1

Da die Zugbeanspruchung eine konstante Spannung liber den Querschnitt erzeugt,
ist keine Stutzwirkung mdglich. Bei der Scherung wird sie vernachlassigt.

Feierabend Academy 2008 - FKM

BFH-TI / B. Schmied
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Statischer Nachweis / Konstruktionsfaktor

Plastizitatszahl des Werkstoffs K,

Das Plastizitatsvermdgen nimmt mit zunehmender Festigkeit ab.

R
K :/MZ
w R
P

Feierabend Academy 2008 - FKM

1

Werkstoffgruppe R, max

Stahl, Stahlguss 1'050 MPa
Sparoguss 320 MPa
Alu-Knetlegierungen 250 MPa

BFH-TI / B. Schmied
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Statischer Nachweis

Plastische Stiitzzahl & Konstruktionsfaktor

Flr den Nachweis ist der kleinere der beiden Werte zu verwenden.
Der Minimalwert 1 bedeutet, dass keine Stlitzwirkung vorhanden
ist, respektive dass mit keiner gerechnet werden darf.

Massgebende

min(K K )21.0
plastische Stiitzzahl

Np = p>w

1
Konstruktionsfaktor Kgk=—

Np
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Bauteilfestigkeit

Umrechnung vom Bauteil-Normwert (Zugfestigkeit des fiktiven
Probezugstabs in realer Bauteilgrosse) auf den Materialgrenzwert
fur die reale Form und die entsprechende Belastung.
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Statischer Nachweis 3 D
Bauteilfestigkeit

Statische Bauteilfestigkeit flir jede Beanspruchungsart ermittelt.

R

m
Zug / Druck  9sK_zd :fc'iKSK »
5 Festigkeitsfaktoren
. m
Biegung osK b= fo ko fir Stahl und Alu-Knetlegierung
- Sl b fo=1
Torsion . _f. Rm ft = 0.577 (nach Mises)
SKE™ T Ks fiir GGG
fo =1 (Zug)
fo =1.3  (Druck)
ft = 0.65
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Vergleich der Bauteilfestigkeit mit den berechneten Spannungen.
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Statischer Nachweis

Sicherheitsfaktoren j,, und j,

Stahl und Alu- Stahlguss
Knetlegierungen und GGG

Wahrscheinlichkeit Sicherheit Schadensfolge Schadensfolge
des Auftretens | gilt gegenlber | hoch gering | hoch  gering

. 20 | 175 | 28 | 245
- R, 15 | 13 | 21 1.8
R, 18 | 16 | 255 | 22

gering R) 135 | 12 | 19 | 165

Bedingung fur Alu-Knetlegierungen und GGG: As>12.5%
Reduzierte Werte anwendbar flr zerstérungsfrei gepriifte Gussteile.
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Statischer Nachweis
Gesamtsicherheitsfaktor

R, =595 MPa
-
jm=2.0 i =29

g R,=310 MPa Joes

T 297 MPa =T

S ) jp=1.5

L;SV. ('[; v v

o | g Q 205 MPa

- E € 1]a . - Rp)

3 g g JgesZM JmaJp'_

N || R p)
o)
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Statischer Nachweis
Auslastungsgrade der Einzelspannungen

Szd .
Zug / Druck ask zd = Jges <1
OSK_zd
Sph
Biegun asK b = Jges =1
gung ~ |SSKob 9
: o
Torsion agK t= Jges <1
—|TSK t

Der Auslastungsgrad 1.0 bedeutet, dass die geforderte Sicherheit
genau eingehalten wird. Kleinere Werte bedeuten, dass zusatzliche

Tragreserven vorhanden sind.
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Statischer Nachweis
Gesamt-Auslastungsgrad

Als letztes ist zu Uberprtifen, ob die gemeinsame Wirkung aller
Einzelbeanspruchungen zulassig ist. Dazu wird auf die Vergleichs-
spannungshypothesen zurtickgegriffen. Flir Stahl ist dies die
Gestaltanderungsenergie-Hypothese (Mises).

Addition der gleichartigen 8 = @SK_zd * @sK_b
Auslastungsgrade a = agK s+ asK t
Gesamt-Auslastungsgrad nach 5
Gestaltanderungsenergie-Hypothese aGH =8 *ta; <1
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Feierabend Academy 2008
Ermudungsnachweis mit

Nennspannungen

Beat Schmied
Lehrbeauftragter Festigkeitsiehre & FEM
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Ermidungsnachweis
1-stufige Beanspruchung

D
r 1 Schwingspiel H‘

Mittelspannung

GI’T]
1.9 T*r o, Schwingamplitude
G, Unterspannung
o | Ga G, Oberspannung
2 s IL Ao Ac, Schwingbreite
c T Om
a
wn
Ca Spannungsverhaltnis
1Oy Lt _ Unterspannung _ ° u
8 l Oberspannung 5o

0 Zeit t
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Ermidungsnachweis

Bauteilfestigkeit

Ablaufes nach FKM

Bauteil-
Swzd Tws Normwerte
Konstruktions-
Beanspruchung | Kz H Ko H Kuwks H Kuie | faktor

1 | I I
Mittelspan-
KAsz H KAKb H KAKs H KAKt | nungsfaktor
| Betriebsfestig-

Omzd (H Omb ( Tms [ Tmt Kekzd H Kaxo H Keks H Kake | keitsfaktor
Oazd || Oab || Tas | [ Tat | ” I ” | Sauteidauer
Oakzd || Oaxb || Taks || Takt | festigkeit
Auslastungsgrade | @y [ Bne [ 8n || 3me || Sicherheitszahl
\
Gesamtauslastungsgrad S
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Ermidungsnachweis ———
Bauteilfestigkeit
Probenwert
Ablaufes nach FKM
Bauteil-
Beanspruchung Normwerte

| K 1| Koo [ K | Ky | Ko-Faktor

Omad [ Omb 7 Tms [ e —| K/;sz H K/-l\Kb H K/l_\Ks H KlAKt | il

o ] o o o nungsfaktor
| O Akzd H OAKb H Taks H Tkt | fB(:lsl:it:;(lgiiuer-
Auslastungsgrade | @y [ Bne [ 3 || 3me || Sicherheitszahl
\

Gesamtauslastungsgrad S
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Werkstoffkennwerte

Umrechnung des statischen Grenzwerts (Zugfestigkeit)
auf die Wechselfestigkeit
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Ermiidungsnachweis / Werkstoffkennwerte R
Wechselfestigkeit

Sw zd = fw o'Rm Als Basis dient die Zugfestigkeit (Bauteil-

Tw_s™ fw_r'(’w_zd

Normwert vom statischen Nachweis).

Mit Faktoren werden die Festigkeiten fiir die
wechselnde Belastung (R=-1) gebildet.

Werkstoffgruppe fuo | fu-

Schmiedestahl, Einsatzstahl | 0.4 | 0.577

iibrige Stahle 0.577

Stahlguss 0.34 | 0.577

GGG 0.34 | 0.65 Wechselfestig-

GG 0.3 | 0.75 | keitsfaktoren
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Ermiidungsnachweis
Konstruktionsfaktor

beriicksichtigt alle Faktoren, welche die Wechselfestigkeit positiv
oder negativ beeinflussen
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Ermidungsnachweis / Konstruktionsfaktor

Kerbformzahl K,

s
/ 0,08
// a1

4 ANV o
TN Mo

0.3
0.4
0.5

Die Kerbformzahl K, (o) liefert ( o
die Spannungserhéhung My

infolge einer Kerbe Ky
gegeniiber der 1 '
Nennspannung. S

il
S

x% N
N
TN

N
N

T
é’/‘f/
===

—

L =) 04 05 08 07|08 08 1

AN
A

| - 1
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Ermidungsnachweis / Konstruktionsfaktor

Kerbempfindlichkeit des Werkstoffs

Duktile Werkstoffe kénnen die im Kerbgrund wirkenden
Spannungen lokal durch plastische Verformung teilweise abbauen.
Dieser Effekt wird analog dem statischen Nachweis mit der
Stitzzahl n berlcksichtigt.

Massgebend flr die Stltzwirkung ist das Spannungsgefalle im
Kerbgrund sowie wie beim statischen Nachweis der Werkstoff.

Je hoherfester ein Stahl ist, umso kleiner ist sein Plastifizierungs-

vermdgen und umso empfindlicher ist er gegen Kerben. Daraus
folgt die Regel:

Ermidungsprobleme missen konstruktiv gelést werden.
Ein hoherfestes Material ist selten hilfreich.
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Ermidungsnachweis / Konstruktionsfaktor
Bezogenes Spannungsgefalle G_

|
Es sind zwei Stltzwirkungen zu unterscheiden: \ @
1. Spannungsgradient der Nennspannung M
(ahnlich der plastischen Formzahl K, beim 5
statischen Nachweis) :\i -2 N '
2. Spannungsgradient @ “‘—'|
infolge der Kerbe ol o) i
Allgemeine Definition J Tmﬂ*
Glosiy=— .?TG 1 - FiirFall1
S max @Y e B 2
x Gy (d) = G (d) = 4
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Ermidungsnachweis / Konstruktionsfaktor

Spannungsgefalle infolge Kerbe G(r) @

Bauteilform rund Gg(r) G (r)

o~

T My ! falls % < 0.25 oder < 0.25

M
v (1+q)
-{ | :i".l-_- '
Fpa M | { Rt /Py 1
t ¢=——— sonst ¢$=0

= e

= t
My L My 2.3 L15 4. -+2
sehptiany |l Ed r
Fag * | 1l - 4 Fay
!
Weitere Formen siehe z.B. Roloff Matek TB.
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Ermidungsnachweis / Konstruktionsfaktor
Stutzzahlen no und nz

3

U Far n_ ist anstelle von R, der Wert
fw 'Ry, €inzusetzen.

G Fur Stahl gilt f,, .=0.577 (siehe Folie

- Wechselfestigkeit).

I } I -_§m=595 MPa

1.u:% AL W -~ Spannungsgefdlle 1.26 fiir Biegung
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Ermidungsnachweis / Konstruktionsfaktor

Kerbwirkungszahl K;

Die Kerbwirkungszahl (haufig B¢ genannt) Kt 7q

setzt sich zusammen aus der Kerbformzahl K¢ ,q= ———-

und der plastischen Stiitzwirkung und - NN

beschreibt die Spannungserhéhung infolge Kt b

einer Kerbe bei einem gegebenen Material. X b= 5 1.n (@) d
Ng (r)-ng(d)

Bei der Biegung und Torsion dlrfen wegen

der linearen Nennspannung auch die Kt t

K e
Stltzwirkungen des Restquerschnitts n_(d) f_t n (r)-n (d)
eingesetzt werden.
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Ermidungsnachweis / Konstruktionsfaktor 7Q
Oberflachenrauheitsfaktor K,
l_'lr. inpm < | E I |
K W i’:‘ij__—:‘m "__:!:H_" "|‘-~ Lﬁ & I =
Rcu 9 \HQ\:;.-H._H»‘_-‘_H o 3,2 IE-:
? B MR 2 ol =
oss SR B KR2=1-Tuc(1-KRo)
= 9{: B, - <] =
4 TTHL | 23 s
0,7} %f\‘{\J\L\L‘ 2 %IT
4= | '\\‘ X H ﬁ E. |
0,61 R &
il [[fteo |18
%) 200 & | R, =595Mpa
J’ | i Oberflachenrauheit Rz=12.5
(r,4:L_. ! ! | I
300 500(700 1000 2000 Stahl

Ry, in MPa i
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Ermidungsnachweis / Konstruktionsfaktor

Randschichtfaktor K,

Durch Randschichtverfestigung lasst sich die Ermidungsfestigkeit
erhdhen. Ohne Verfestigung gilt K,=1.

Die Tabellenwerte gelten flr Stahlproben mit Durchmesser 30 bis

40 mm und sind nur informativ. Es sind die Einschrankungen

und Vorgaben

Verfahren / Bauteil Ungekerbt | Gekerbt der FKM Zu
Nitrieren 11-1.15| 1.3-2 | Konsultieren.
Einsatzharten 1.1-15 1.2-2

Festwalzen 1.1-125| 1.3-1.8

Kugelstrahlen 1.1-1.2 | 1.1-15

Induktiv-/Flammharten 1.2-15 | 1.5-2.5
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Ermidungsnachweis / Konstruktionsfaktor
Konstruktionskennwerte K, fiir Stahl

1 N1
K =|K +— 1" —
WK f
Zug / Druck _zd ( zd KR o ) Ky
Biegung KwK b = (Kf b+ L 1\'*1
- - KrRos Ky

Torsion

1 A
K — | Ke 4+ L
WKt ft
- (- KR+ ) Ky

K: Kerbwirkungszahl
Kz Rauheitsfaktor
Ky Randschichtfaktor
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W W @ @ Berner Fachhochschule
... Hochschule fiir
""""""" @ Technik und Informatik HTI

Ermiidungsnachweis

Bauteilfestigkeit

Bauteil-Dauerfestigkeit fiir die vorhanden Konstruktion unter
Berlicksichtigung der tatsachlichen Spannungsverhaltnis.

Allenfalls Umrechnung der Dauerfestigkeit auf die Betriebsfestigkeit
bei zeitlich variierender Belastung.
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Ermiidungsnachweis / Bauteilfestigkeit R
Bauteil-Wechselfestigkeit

Sw_zd Entspricht dem Festig-
i keitsgrenzwert fur das
Bauteil bei wechselnder

Zug / Druck SWK_zd ~ [

Bi o _ Sw_zd Belastung (R=-1).
legun WK =
b - Kwk b
. o fwt
i WKt w
Torsion t KWK_t
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Ermidungsnachweis / Bauteilfestigkeit

Mittelspannungsempfindlichkeit M_, M.

Dieser Faktor bringt zum Ausdruck, wie empfindlich eine
Werkstoffgruppe auf eine Anderung der Mittelspannung reagiert.

0.8
M. =fy Mg
0.6 -
Alu-Knet
M, 0.4
0.2
Stahl _
0 0 500 1000 1500
R, [MPa]
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Ermidungsnachweis / Bauteilfestigkeit
Mittelspannungsfaktor K,

Die FKM unterscheidet 4
1.05 . ix
\gBiegung sogenannte Uberlastfalle.
! < _ Dargestellt ist hier Fall 2;
0.95 /\\r{ms'on bei einer Uberlastung
K G t bleiben die Spannungs-
AK .. ‘
0.9 verhaltnisse konstant.
0.85 —0—
Zug
0'8-2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1
Spannungsverhdltnis R
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Ermidungsnachweis / Bauteilfestigkeit
Bauteil-Dauerfestigkeit fiir beliebiges R

Mit dem Faktor K, wird von der Wechselfestigkeit (Mittel-
spannung = 0 > K,« = 1) auf die vorhandene Mittelspannung
umgerechnet. Je héher die Mittelspannung ist, um so
empfindlicher der Werkstoff ist, um so starker wird die
Spannungsamplitude reduziert.

Zug / Druck  OAK_zd = XKAK zd"OWK_zd
Biegung SAK b= KAK b OWK_b
Torsion TAK t = KAK tTWK t
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Ermidungsnachweis / Bauteilfestigkeit

Bauteil-Betriebsfestigkeit

A
¥
- B D d. . e o NS
Spannungs— T o, LI .
2 Dbk nga—Karve o @ Kurzzeitfestigkeitsbereich
5
= Cc d | kennzeichnende
& Beanspruchungshéhe
)
A
8
b Zeitfestigkeitsbereich
Sp |
Dauerfestigkeitsbereich
Np
o LUl r
1 Dehnung b i 1 ingspi 107
g bzw. Zeit Schwingspielzahl bzw. Lebensdauer (log)
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Ermidungsnachweis / Bauteilfestigkeit

Bauteil-Betriebsfestigkeit

Die zeitlich variierende Belastung wird mit dem Betriebsfestigkeits-

faktor berlcksichtigt. Auf diesen wird an dieser Stelle nicht weiter
eingegangen.

SBK_zd ~ KBK zd'CAK_zd
SBK b~ KBK b CAK b

BK_t~ KBK_t'TAK t
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W W W @ Berner Fachhochschule
i Hochschule far
"""""""""" Technik und Informatik HTI
Ermidungsnachweis
Nachweis

Vergleich der Bauteilfestigkeit mit den ermittelten Spannungen.
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Ermidungsnachweis / Nachweis @
Sicherheitsfaktor j,

Stahl und Alu- Stahlguss
Knetlegierungen und GGG

Schadensfolge Schadensfolge
regelmassige Inspektion hoch  gering | hoch gering

nein | 15 1.3 2.1 1.8
ja 1.35 1.2 1.9 1.7

Bedingung fur Alu-Knetlegierungen und GGG: As>12.5%. Fir
kleinere Werte ist ein Zuschlag vorzunehmen.

Reduzierte Werte anwendbar fiir zerstérungsfrei geprifte Gussteile.
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Ermidungsnachweis / Nachweis
Auslastungsgrad

Die Berechnung erfolgt analog dem statischen Nachweis. Jede
einzelne Beanspruchungsart muss wiederum flir sich einen

Auslastungsgrad < 1 aufweisen. Die gleiche Bedingung muss auch
der Gesamtauslastungsgrad erfllen.

Auch die buchstabengetreue Befolgung der FKM-Richtlinie
entbindet den Berechnungsingenieur nicht von der
Verantwortung, die Ergebnisse kritisch zu beurteilen.
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Feierabend Academy 2008 BFH-TI
FKM - Nachweis

Statischen Festigkeitsnachweis

Geometrie
Grosser Durchmesser D := 80-mm L' { ™ T %
Kleiner Durchmesser d := 60-mm N ‘ - - ‘“(3 \Q |
B IR
Eckradius r:=2-mm / {_
¥ ( r
. . . . N A
Maximale Spitzenbelastungen im Querschnitt ™
Zugkraft F, = 120-kN
Bi t
iegemomen My, = 4-kN-m
Torsionsmoment M; := 6:-kN-m
1. Spannungsberechnung
Flachenkennwerte
Querschnittsflache A, = %dz A, =283 x 103 mm2
. . T 3 4 3
Axiales Widerstandsmoment Wy, = 5.d Wy = 2.12 x 10" mm
. T 3 4 3
Polares Widerstandsmoment W, = E.d W, = 4.24 x 10" mm
Nennspannungen
FZ
Zug Ozi= = c, = 42MP4
Z
. My,
Biegung Op = — o1, = 189 MP4
Wy
. M
Torsion Tpi= T¢ = 141 MP4
Wi
5, )
Einzelspannungen in Vektor O roch == | Ob |
tt)
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2. Bauteil-Normwerte

Proben-Normwerte fiir C45
Zugfestigkeit R, N = 620-MPa

Streckgrenze Rp N = 340-MPa

Technologischer Grossenfaktor fiir D = 80 mm
Zugfestigkeit K4 m = 0.96

Streckgrenze Kd_p =091

Bauteil-Normwerte
Zugfestigkeit Ry =Ky mRm N R, = 595MPa

Streckgrenze Rp = Kd_p‘Rp N Rp = 309 MPa

3. Konstruktionsfaktor

Plastische Formzahlen fur Querschnitt und Belastung

uzugu \ 10 \
"Biegung" Kp =17
"Torsion" 133)

Plastizitatszahl des Werkstoffs

Grenzwert fur Stutzwirkung Rp max = 1050-MPa
] Rp_max
Ky = R K, = 1.84

Plastische Stutzzahl und Konstruktionsfaktor
Werkstoff hatte hdheres Plastifizierpotential als Querschnitt. Somit gelten die Kp-Werte.

"Zug" \ 1 \
. 1
"Biegung" n, = Kp Kgk = - Kgk =1 0.59
"Torsion" p 0.75)
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4. Bauteilfestigkeit

Festigkeitsfaktoren
Normalspannungen fs =1
Schubspannungen ;= 0.577
Bauteilfestigkeit
"Zug" \ fo\
"Biegung" fotr = it | OTQK = <
"Torsion" f. )

5. Nachweis

GTSK =

595 )
1012 MPa
457 )

Sicherheitsfaktoren fiir hohe Wahrscheinlichkeit und grosses Schadensausmass

Bezuglich Zugfestigkeit Jm = 2.0

Bezuglich Streckgrenze jp =15

Massgebender

Sicherheitsfaktor Rm\

jges = max[jm > .]p W

p)

Auslastungsgrade fir einzelne Spannungsarten

OTrech |

agK = Jges
oT SK

Auslastungsgrad gesamt

Normalspannungen a-:=a +a
c SK, ™ “SK,

Schubspannungen ap = agg
3

Gesamt nach Mises

”Zug"
"Biegung"

"Torsion"

)

Jges = 29
0.21)

aSK =1 0.54
0.89 )

ag = 0.74

a; =0.89

a, = 1.16

Die Gesamtauslastung liegt tGber 1. Die geforderte Sicherheit beziglich Streck- grenze ist damit nicht
eingehalten und betragt bloss noch ca. 1.3 statt 1.5. Bezliglich Bruch ist die Sicherheit 2 jedoch

gewabhrleistet.
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Ermudungsfestigkeitsnachweis

Maximale Spitzenbelastungen im Querschnitt

Zugkraft
Biegemoment konstant

Torsionsmoment schwellend

1. Spannungsberechnungen

Nennspannungen

Zug

Biegung
(Biegewechsel der Welle)

Torsion

Einzelspannungen in Vektor

Spannungsverhaltnisse

2. Bauteil-Normwerte

Fz_min = 60-kN
My := 1.5-kN-m
M; = 3-kN-m
Fz_max - Fz_min
Ca z =
2-A,
My,
- -
ab Wy,
0.5-M;
T =
at W,
cya_z\
OTa rech = | ®a_b |
Tat)
Fz_min \
Z max
Ryech = -
=l
o )

Zugfestigkeits-Normwert aus statischen Nachweis

Bauteil-Normwerte fir Wechselbeanspruchung (R=-1)

Zug/Druck-Wechselfestigkeitsfaktor

Schub-Wechselfestigkeitsfaktor

Zug/Druck-Wechselfestigkeit

Schub-Wechselfestigkeit

"Zug" \
"Biegung"
"Torsion"
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fiy = 045
fo = 0.577

Ow zd = fw o' Rm

Tw zd = fw 10w zd
cTw_zd\

Olw = | Ow zd |

Tw zd )

= 80-kN
Ca 7 = 4 MP3
Ga b = 71MPa
T, (= 35MP4
0.75
Riech = —1
0 )
R, = 595MPa

GW zd = 268 MPa

Ty zd = 155MPa
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3. Konstruktionsfaktor

Kerbformzahl
o . d r
Verhaltniszahlen fir Diagramme — =0.75 —— =02
D 0.5-(D - d)
Kerbformzahlen aus Diagrammen
"Zug" ) 2.7 )
"Bi N K = | 235 siehe Referat und
legung t-=| = FKM-Richtlinie
"Torsion" 2.1 )

Spannungsgefalle

Gefalle infolge linearem -1
Spannungsgradient Gor d Ggr g = 0.03mm
= ! = 0.091
Konstante ¢ := 05-(D - d) ¢ =0.
4 [——— 42
T
. 2. _
Gefille infolge der Kerbe ~ Biegung Gg p = —3(1 +¢) Gg p = 1.26mm 1
J— r —
. 1.15 =
Torsion Gy = — G; ¢ = 0.58mm !
— r —
Stiitzzahlen
Konstanten fiir Stahl to = bg = 2700
t (G,Rm) «— + Rm \
et not(G,Rm) := |ex -l a
B PO b

1
no <« |1 +v/Gmm 10 if G<—
mm

1+ 4\/G-mm- 10°*P otherwise

Stlitzzahl infolge Durchmesser Ng ¢ = get not (Gm_ d’Rm) ng g =1.03
fur Biegung und Torsion

Stitzzahlen infolge Kerbe Biegung ng . := get_ncr(GG bﬂRm) ng ;= 1.20
Torsion n_ .= get_ncsr(GT g ,CRm) n. =118
Kerbwirkungszahlen _ >
Lo
Zug I
or \
2.25
Biegung 1
Ke=|| 7/ |'K Ke=| 1.89
f s rfs d t £
Torsion 1 1.72)
\ Mt ri% d )
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Oberflachenrauheit
Rauheit

Konstante

Konstante

Rauheitsfaktor fir Normalspannung

Rauheitsfaktor fur Schubpannung

nzugn \
"Biegung"

"Torsion" )

Konstruktionsfaktoren

Randschichtfaktor

nzugn \
"Biegung"

"Torsion" )

4. Bauteilfestigkeit

Bauteilfestigkeit
nzugn \
"Biegung"

"Torsion" )

R, = 12.5-um
aR 5= 0.22

R

m_N_min = 400- MPa

t KR o(k) == 1 -k 1 (RZ log| 2 Rm )
get KR o(k) := 1 —k-ag slog| — -log| 22—
- um) Rm_N_min}

KR o= get KR o(1)

Mittelspannungsempfindlichkeit

Werkstoffkonstanten fiir Stahl

Mittelspannungs-
empfindlichkeit

Normalspannung

Schubspannung
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KR_G = 0.89
KR_‘: = get_KR_G(fW_T) KR_‘c = 0.93
KR_(S\
KR = KR_(S |
KR_I)
KV = 1
? 2.38)
1 1
- 1.85 )
oy, 113
OTWK = < otwg = | 133 MPa
WK 84 )
apg = 0.35 bM =-0.1
M= an e 10 0 —2 4 p M, = 0.108
G = ayr .MPa+M c=0.
M, = fw_r'MG M, = 0.063
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Mittelspannungsfaktor get Kpx(Ro, Mo) = ! if Ro<0
fiir Uberlastungsfall 2 1+ Mo | LF Ro)
(Spannungsverhaltnis 1- Rc}
bleibt konstant)
Mo
I+—
3
1+M
o if (Ro>0) A (Ro<05)
Mo (1+Ro)
1+ —-
3 (I1-Ro)
3 + Mo .
- otherwise
(1 + Mcs)
get—KAK(Rrech ’ )\
”Zug" \ 0.84\
"R; " — get_K M —
Biegung KAk : AK rech Kak 1.00
llTorSionN 0.94
ge'[—KAK(Rrech M ) /
Bauteil-Dauerfestigkeit mit vorhandenen Spannungsverhaltnissen
”Zug" \ 95 \
1 n
Blegung OoT AK = (KAK OoT WK) oT AK = 133 MPa
"Torsion" 79 )
Bauteilbetriebsfestigkeit
Fir konstante 1\ - 2 \
SinUSf(.jrmige KBK =11 oT BK = (KBK oT AK) oT BK = 133 MPa
Belastung
1) 79 )
Nachweis
Sicherheitsfaktor ip=15
Auslastungsgrade fur einzelne Spannungsarten
uzugn \ 006\\
) OTa rech .
"Blegung" agg = ;‘]D apg = 0.80
OoT
"Torsion" BK 0.67)
Auslastungsgrad gesamt
Normalspannungen ag = aBKl + aBK2 ag = 0.86
Schubspannungen a; = aBK3 a; = 0.67
. 2 2
Gesamt nach Mises a, = .|ag +a a, = 1.09

Die Gesamtauslastung liegt wiederum Uber 1. Die geforderte Sicherheit bezliglich Ermidungsbruch

ist somit reduziert.
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