Vorwort

Dies ist unsere Zusammenfassung fiir die Vorlesung Dimensionieren 1 von Professor Hora. Da die Vorlesung zum ersten Mal abgehalten wurde, ist es moglich, dass sie sich in den kommenden Jahren &ndert und somit diese
Zusammenfassung nicht mehr ganz genau den Stoff abdeckt.

Die Zusammenfassung ist so aufgebaut, dass sie als ein Rezept fiir die verschiedenen Berechnungen dient und ist an sich selbsterklarend. Natiirlich werden sich auch noch einige Fehler finden lassen. Wenn ihr Fehler
inhaltlicher Natur findet, schreibt uns eine Email an simonmu@ethz.ch oder jsieber@ethz.ch.

Abgeanderte Versionen diirfen nur unter Angabe der urspriinglichen Verfasser weitergegeben werden.

Wir hoffen die Zusammenfassung ist niitzlich fiir euch und viel Erfolg bei der Priifung.

Mitja Alge, Dieter Baumgartner, Emanuel Joos, Simon Muntwiler Jéréme Sieber.

Letzte Anderung: HS16

Die Kapitel zu FKM, sowie dasjenige zu Schweissverbindungen habe ich versucht mdoglichst im Stil der fritheren Zusammenfassung zu ergénzen. Ich habe auch frithere Kapitel gestrichen (Kerbspannungskonzept), da diese

bei uns nicht priifungsrelevant waren und ein paar Graphiken weggelassen, der Ubersicht halber - bei der Priifung muss sowieso iiberall der genaue Wert berechnet werden, sofern moglich!
Jegliche Information, die gegeniiber der alten Version fehlt, ist aber nur auskommentiert! Sollte sie erwiinscht sein, kann man sie mit ein paar Klicks erginzen und die ZF neu kompilieren!
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1 Spannung und Dehnung

In Werkstoffnormen ausnahmslos technische Definitionen. Bei Finite-
Elemente-Programmen wahre Grossen.

1.1 Dehnungszustinde und Deformationsmasse

1.1.1 Lagekoordinaten und Verschiebung

o ;= X; +u

e X,: Lage im undeformier-
ten Zustand

e u;: Verschiebung

e z;: Lage im deformierten
Zustand

1.1.2 Technisches Dehnungsmass

Verschiebungen oder Belastungen fiihren zu Deformationen. Diese
werden mit Hilfe von Dehnungen ausgedriickt.
L—Lo AL

Technische Dehnung: ¢ = =
Lo Lo

€= |€21 €22 €23
€31 €32 €33
Dehnungen werden wie folgt berechnet

_1,0u; Ou _ 1/0v dw i i
g = (4 + Tm:) bsp. €23 = 5(5% + @) wobei u,v,w die

wobei 12 = €21, ...

Verschiebungsfelder u; sind.

Um nun den entsprechenden
Spannungstensor zu berechnen
verwenden wir folgende For-

0 =2G" (e + 155, - sp(e))

mel: sp(e) = e11 + €22 + €33
Querkonstraktionszahl v = — —Sauer

€laengs
Zug in z-Richtung: ezz = eyy = —ve,2

1.1.3 Spannungstensor aus Torsion

Drillung (Torsion) D:%(;)

Verschiebungen bei Torsion: v(z,y) = —%(z)z  w(x,y) = ¥ x)y
anschliessend analog wie oben den Spannungstensor berechnen.

ACHTUNG D muss in Radian eingesetzt werden.

1.1.4 Logarithmisches Dehnungsmass

Nur fiir die Hauptdehnungen einsetzbar und lautet fiir den 1-
achsigen Fall.

¢1 = ln(LLO) = 1nL0+OAL = In(1 + ¢) Wird (meistens) fiir plast.
Dehnungen gebraucht.

1.2 Spannungen

e Technische Spannung o = Aio
e Wahre Spannung o7y = i Creche?

Aus der Volumenkonstanz (lpAg = 11 A1) fiir plastische Ver-
formungen ergibt sich: A = Ag - e~ ¢

o
g’ G
% F/A, #G
@ c wahre Spannung F/A’A;r I
— - |
Rm’ P = b I
-
A Spannung F/A, I
ReH_ G
REL__ |
Og I
OP- G I
I
F/A, I
I
a |
I
I
Dehnung &= AL/LG
~+—— Bruchdehnung A = AL/l , —= I
[~ Ge&samtdehnung ———={

Abkiirzung  Bedeutung

Rm Zugfestigkeit
Rpo.2 Streckgrenze bis 0.2% plastische Dehnung
Ren obere Streckgrenze

Re; untere Streckgrenze

Eel Elastische Dehnung

Epl Plastische Dehnung

A Liidersdehnung (plastisch)

Ay Gleichmassdehnung (plastisch)

A, Bruchdehnung (plastisch)

A, Einschniirdehnung

Ago Bruchdehnung bei einer Probe von 20 mm

Meist nur technische Spannung entscheidend, da wir beim Dimensio-
nieren keine plastische Verformungen zulassen.

1.2.1 Umrechnung Spannungstensor — Spannungsvektor

t o= [Uzz sz] und n = |*
Tyz  Oyy by
Der Spannungstensor o beschreibt
n den Spannungszustand an einem
- Punkt vollstdndig. Fiir bestimmte
o ‘_* berechnungen ist es vorteilhaft den
. Spannungsvektor t zu berechnen.
t—o-n— Uzz'nz+sz'nyj|
o | w Tyz " Na + Oyy " Ny

1.2.2 Zusammengesetze Beanspruchung

Fiir Zug/Druck mit Biegung

Omaz = 0z + Ob max und opmin = 0z — Ob,min

Treten jedoch Zug/Druck mit Biegung und Torsion auf, ist eine ein-
fache lineare Summierung nicht moglich. Wir benutzen deshalb die
sog. Festigkeitshypothesen.

Der lineare oder einachsige Spannungszustand

¢ ¢ f =00 cosp =+c?+ 12

= ¢ daraus folgt
.
o= (1+cos(2-¢))

_fT:—°7°~sin(2~d))

<fos [ed

f Omaz = 00 bzw. ||Tmaz|| = 70
Der ebene oder zweiachsige Spannungszustand
Gleichzeitig angreifende Normal und Schubspannungen. Wir kénnen
einen Mohrschen Kreis zeichnen und auch die maximalen Spannungen
ausrechnen.



Mohrscher Kreis fiir
den zweiachsigen Span-
nungszustand.

i

(’(I

Kerngrossen:

or+to Op—0

01 = Omazx = 1271! _,'_\/(7:02 y)2+T§y
oxto [, on—0C

02 = Omin = 12 4 ( = P} Y )2 Tzzy

1
Tmaz,min — :l:§ . (0'32 - U'y)2 + 47'g;2y

Richtungen: tan(2¢max) =—-22"% ypqd bmin = Pmaz + %

2Tgy
Der raumliche oder dreiachsige Spannungszustand

|I T

Mohrscher Kreis fiir den drei-
i% " achsigen Spannungszustand
1
T

P— 91—03
Tmaz,min = + 2

W Pl Omazxz = 01

Omin = 03

- L 5
i ),
c‘lu__._. -y P

i

Berechung der Hauptspannungen (Bsp. Skript Seite 2.12)

Die Hauptspannungen berechnen sich aus

det(aij —orE)=0

wobei die Eigenwerte oy, die Haupstpannungen sind und die Eigen-
vektoren die zu den entsprechenden Hauptspannungen gehorenden
Eigenrichtungsvektoren.

1.3 Stoffgesetz fiir metallische Werkstoffe

1.3.1 linear elastisches Stoffgesetz

Metallische Werkstoffe verhalten

sich linear elastisch und werden Cx = % fow —v(oy + 02)]
mithilfe des Hookschen Gesetz be- gy = % oy —v(oz +02)]
schrieben. Die Deformationen er- o % oz —v(og +ay)]
geben sich als Funktion der Span- Yij = é 7i; wobei i = 24
nungen

Schubmodul G lésst sich aus der folgenden Beziehung herleiten.
G = ﬁ | v ist die Poissonzahl und immer < 0.5

E
.. o111 = € ve €
Spannungen koénnen auch aus 1 1—v2[ 11+ vles + eas]]

den vorliegenden Dehnungen 022 = %[822 + vle1r +e33]]

berechnet werden o33 = 1—Eu2 leaz + vler1 + e22]]

1.3.2 Thermisch induzierte Dehnungen & Spannungen

Treten zusétzlich noch thermisch induzierte Dehnungen auf, kann
man diese mittels der folgenden Formel einfach berechnen.

Etherm = & 50

wobei o« der Wiarmeausdehnungskoeffizient mit der Einheit |
ist und ¢ die Temperaturdifferenz in Kelvin.

%

Bezeichnung Formelzeichen Gleichung
’ 6,10,

Mittelspannung x5 O ==
Ausschlagspannung _0o,—0y
. Oy O, =—

Spannungsamplitude 2

Oberspannung g, 09 =0m+0,
Unterspannung Ol 0y =0,—04
e Ou
Spannungsverhaltnis R R= o
o
Spannungsausschlag o(t) ot)=0p+0,-sin(ow-t)

2.1.1 Die drei Belastungsfille

1. Fall I - ruhende Belastung:
0 =0m =0y =00
gq =0

2. Fall II - rein schwellende Belastung:
oy =0
0o =2 0m
Oq = 0m = 0.5 00

3. Fall III - rein wechselnde Belastung:
om =0
0o = 0q = — 0Oy
Auch |oo| # |ow| und oy < 0 gilt als wechselnd.

2 Dauerfestigkeit

2.2 Dauerfestigkeitsschaubild nach Wa&hler

Das Wohlerdiagramm zeigt die Anzahl Lastspiele, welche eine Pro-
be, bei einer bestimmten Spannungsamplitude o, und gegebener
konstanter Mittelspannung o, , aushilt.

2.1 Beanspruchbarkeit bei dynamischer Belastung

Es wird angenommen, dass der zeitliche Verlauf harmonisch, d.h. ei-
nem Sinus- oder Cosinus-Gesetzt folgt. Ein Schwingspiel entspricht
einem Lastwechsel, es ergeben sich folgende Kenngrossen:

2

2.2.1 Bereiche der W&hler-Linie

1. Bereich a - Statische Festigkeit:
Lastwechselzahl N: 10'...102

2. Bereich b - Zeitfestigkeit:
Zu den entsprechenden Lastwechselzahlen N werden Zeitfes-
tigkeitswerte bei gegebenem o, (7,) angegeben. Des weiteren
wird zwischen der Kurzzeitfestigkeit (LCF - Low Cycle Fatigue)
und der Zeitfestigkeit (HCF - High Cycle Fatigue) unterschie-
den. Die Zeitfestigkeit wird mit einer bestimmten Uberlebens-
wahrscheinlichkeit angegeben z.B. P, =0



Lastwechselzahl LCF N: 10'...10% — 10*
Lastwechselzahl HCF N: 103...10% — 10%

3. Bereich ¢ - Dauerfestigkeit:

Sie ist diejenige Grenzspannung die gerade noch beliebig lange
ertragen wird, ohne dass ein Bruch auftritt. Angegeben durch
00(70) und oy (7y) oder der Grenzspannungsausslchag o 4(74).
Fiir den Fall 0y, = 0 wird die Dauerfestigkeit op (7y) defi-
niert. Die Dauerfestigkeit wird mit einer bestimmten Uberle-
benswahrscheinlichkeit angegeben z.B. P, = 0
Lastwechselzahl N: > 106 — 107

a b %
statische] o Zeitfestigkeit Dauerfestigkeit
Festigkei ! 2 i il ,l

R
N/mm?

e
U‘T L \Q&c:

0o T [P e e s g ___}_“_‘?.'_ﬂéFr

!

0
10° 10’ 10° 10° 10°* 10° 10° 10

2.2.2 Steigung der Wohler-Linie

Die Neigung q im Zeitfestigkeitsbereich ist wie folgt definiert:

N
_ A(logN)  logNi —logNy  log(57])
A(logoq) logoq1 — logogs log(%)

Die Gleichung der Waohler-Linie ist somit:
N (M)—q
Na Ta2

Achtung: Die Steigung q nimmt fiir flach verlaufende Waohler-Linien
grosse Werte und fiir steil verlaufende kleine Werte an.

2.2.3 Einflussgrossen und Eckschwingspielzahl

Die Lage der Eckschwingspielzahl Np zeigt, ab welcher Schwingzahl
man den Dauerfestigkeitsbereich erreicht hat. Np hangt hauptsich-
lich vom Werkstoff ab. Es bestehen aber noch weitere Einflussgréssen:

1. Werkstoff und Werkstoffzustand (Zusammensetzung,
Wairmebehandlung, Herstellungsart...)

2. Probengeometrie und Probenoberfliche (Probenform,
Probengrosse, Oberflichenbehandlung...)

3. Beanspruchung (Art, Mittelspannung, zusammengesetzte
Beanspruchung...)

4. Umgebungsbedingungen (Temperatur, Medium...)

2 Zugfestigkeit Probenkerbe ProbengréBe Oberflache, Rauhtiefe
2 R.i>R..> R s P > s d,>d,>d, R.>R.>R,

Q.

5 \ \

T o

o= Xam ki \d‘ \Rn

S&o \am @ d, R

g | Opgs K d, R..

2] Schwingspielzahl N (log)

Umgebungsbedingungen

3 Beanspruchungsart; Mittelspannung Temperatur Korrosion

2 Ta= Ty =Ty

N

<) Biegung \ \ \

% : M \Um <0 \l \ ohne Korr.
i Torsion \0"‘ =0 \ T. ~s. it Korr.
S 0,>0 -..T, .

o

(7]

Schwingspielzahl N (log)

2.3 Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith

Das Smith-Diagramm zeigt die auf die Dauer aushaltbare Aus-
schlagspannung o 4 zu verschiedenen Mittelspannungen. Experimen-
tell kann man dieses Wissen aus den Wohler-Spannungsversuchen
gewinnen. Aus diesem Grund gelten Einflussgrossen des Wohler-
Diagramms hier natiirlich auch. (sieche Abschnitt 2.2.3 | Einflussgros-
sen und Eckschwingspielzahl“ auf Seite 3)

2.3.1 Bereiche des Smith-Diagramm

1. Bereich I - Obere Dauerfestigkeitsgrenze:
Theoretische Begrenzung nach oben durch Bruchfestigkeit R,
mit o4 =0, 0,y =0 = Rm..
Praktische Grenze aber schon bei Ryo.2.

2. Bereich II - Schwellbereich:
Begrenzung nach unten durch Ursprungsfestigkeit oder Schwell-
festigkeit ogep = oyr =204 mit o =04

3. Bereich IIT - Wechselbereich:
Begrenzung nach unten durch die sog. Dauerwechselfestigkeit
ow mit o = 0.

o} Wechsel- Schwell- obere _
bereich bereich Dauerfestig-
R keitsgrenze

I
v
/ /——'"//
-~ ,
P ali
/

untere
— Dauerfestig-
Keitsgrenze

//’ ~
111 ) N (A)
//
/,/ i
J /) 45° I:Ep{],E I:am
00 -

—1 m Om

.O'W

2.3.2 Konstruktion des Smith-Diagramm

Liegen keine Versuchsergebnisse vor, kann ein vereinfachtes Dia-
gramm mit R, Rpo.2 und oy konstruiert werden (Bild zu Hilfe
ziehen):

1. 45°-Linie Abtragen

W

2~ von der 45°-Line in

2. Waagerechte durch R,, und darauf
—om-Richtung abtragen

3. Den erhaltenen Punkt mit oy auf der y-Achse verbinden.

4. Begrenzung nach oben durch Ryp.2. Schnittpunkt an der 45°-
Linie spiegeln.

5. Punkte verbinden.



2.4 Dauerfestigkeitsschaubild nach Haigh

Das Haigh-Diagramm zeigt, wie das Smith-Diagramm,die Ausschlag-
spannung o 4 welche eine Probe bei verschiedenen Mittelspannungen
o aushalten kann. Der Vorteil gegeniiber dem Smith-Diagramm ist,
dass o 4 sowohl fiir den Zeitfestigkeits-/ als auch fiir den Dauerfestig-
keitsbereich abgelesen werden kann. Wie beim Smith-Diagramm wird
fiir die erstellung eine vielzahl von Wohler-Diagrammen benétigt.

2.4.1 Bereiche des Haigh-Diagramm

1. Bereich I - Obere Dauerfestigkeitsgrenze:
Theoretische Begrenzung nach oben durch Bruchfestigkeit R,
mit 04 =0, oyp = 0B = R,
Praktische Grenze aber schon bei Rpo.2.

2. Bereich II - Schwellbereich:
Auf der Gerade AC liegt reine Schwellbeanspruchung mit einem
Spannungsverhélnis von R = 0 vor. Zwischen dem Punkt Rp0.2
und C, liegt wegen 0 < R < 1 eine Zug-Schwell-Beanspruchung
vor.

3. Bereich III - Wechselbereich:
Zwischen den Punkten A und B liegt wegen —1 < R < 0 der
Zug-Wechsel- Bereich. Die Ordinate kennzeichnet fiir ein Ver-

haltnis von R = —1 rein wechselnde Beanspruchung.
iy
11 1l (D I
F*p0,2
— \A
Op=0w(
a1, {B C
# o >~_|D
) Sch ‘69\ -
7 piin B
45 45"\ |Rpo2 | Am
N P02 o -
0 ¢ \IR 4 o _—
—_— Gm1 f——— m
Os
OB

2.4.2 Konstruktion des Haigh-Diagramm

Liegen keine Versuchsergebnisse vor, kann ein vereinfachtes Dia-
gramm mit Rpo.2, Rm und oy konstruiert werden. Je nach Werkstoff
und Belastungsart hat der Zusammenhang zwischen o4 und o, eine
andere Form.

zéh sprod
Normalspannung
o
TA TA
- Tw
Ty
Schubspannung
T t
0 g T 0 Tig Tm
[ (Tal |7l
T, =T, e’1——m) T, =T, (1 m)
A= Tw\ (-[B A =Twl\l" T,

Wir gehen bei der Konstruktion folgendermassen vor (Bild zu Hilfe
ziehen):

1. Ry und Ryo.2 auf op,-Achse abtragen.
2. Rpo.2 und 04 = ow auf o4-Achse abtragen.

3. Rpo.2 mit Rpp.2 und oy mit Ry, (Tabelle oben fiir Form be-
achten) verbinden.

4. Falls ogcpn (Schwellfestigkeit) gegeben: auf der 45°-Linie den
Punkt og., markieren und mit oy fiir die Begrenzung nach
oben verbinden.

5. Falls Druckbereich vorhanden: R;0.2 auch da abtragen und ver-

binden.
OA
FlieBen R, Dauerschwingbruch
Druck FlieBen
Zah-
bruch
45° ,
Oy 0 R, R, On

3 Betriebsfestigkeit

Bei dndernder Schwingbeanspruchung kommt es aufgrund geometri-
scher oder/und metallurgischer Kerben zu Mikrorissen, die sich mit
jeder hoheren Belastunsspitze weiter fortpflanzen. Dieser Dauerbruch
(eben, blank) ldsst sich an den sogenannten Rastlinien erkennen.
Schlussendlich kommt es dann zum Gewaltbruch (rauh).

Der Unterschied zwischen der Dauerfestigkeit und der Betriebsfestig-
keit ist, dass man bei letzterer nicht von einer einzelnen Harmonischen
Belastung ausgeht, sonder von vielen verschiedenen Schwingspielen,
was der Realitdt natiirlich genauer entspricht.

Da wir unmoglich die tatséachlichen Betriebsbedingungen beschrei-
ben koénnen, versuchen wir sie durch Lastkollektive mdglichst genau
zu beschreiben.

3.1 Vorgehen zur Bestimmung der Sicherheiten bei
Lastkollektiven mit Miner Regeln

3.1.1 Bestimmung aller Spannungsamplituden o,7,

Die Spannungen sollten wie folgt nach Groésse geordnet vorliegen:

Spannungsamplitude | Schwingspielzahl
Oz2d,al = 220 N1,2d

Oz2d,a2 = 190 N2 2d

Op,a1 = 230 nip

O0z2d,a2 = 215 n2b

Tt,a1 = 110 ni¢

Tt,a2 = 90 N2t

3.1.2 Filtern der Spannungsamplituden nach Miner

Miner-elementar Alle Teilkollektive wirken schidigend (kein abkni-
cken der Wohlerlinie)

Miner-original Beriicksichtigt keine Teilkollektive, deren Amplituden
unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze liegen

Miner-erweitert Vernachlassigt nur Teilkollektive mit Amplitude un-
terhalb der Dauerfestigkeitsgrenze, die iiber Np = 10% hinaus-
ragen. Das letzte beriicksichtigte Kollektiv wird bei Np abge-
schnitten

Miner-konsequent Beriicksichtigt, dass die Bauteil-Dauerfestigkeit
weiter abnimmt (nicht relevant)



Miner-Regeln

3.1.5 Schidigungsiquivalente Ausschlagsspannung

Ozd,bal Ttal

bzw. Ttq =

Ozd,ba =
Ko Kk~

4 Hypothesen

Miner-elementar Miner-original
(loglo . (log)o g  ~
. Os
Gs q
Cat —4 Ca2
Gu - ichtigter Anteil
s o>
CanK i ‘
out
n n n: n.
: . : - n nz nJL\‘ o (logN
N (logN
Miner-erweitert Miner-konsequent
(log)s
Os q
Gy q
Oz nach Vorschadigung
Oa3 gesunkene Dauer-
Oank festigkeit |
rox
G |1
n | |
nlne | n N* No (log)N
b) zu beriicksichtigender Anteil bei Zn< No —
3.1.3 Bezugsschwingzahl

N*:{zf

Np

1n; fallsN+x < Np
sonst

n; Schwingspielzahl des i-ten Kollektives

Np 106

Im zweiten Fall wird das letzte Kollektiv abgeschnitten.

3.1.4 Volligkeit

& Kollektivfaktoren

Vo = 9

i=1

[ ng ] [Uzd,bai } de
N~ O z2d,bal

k
VT:(ITZ

KKU,T = 1

Uz

N*

Ozd,bai» Ttai
Ozd,bal; Ttal
9o, 49T

Dum

k

[m ] Ttai |97
N* Ttal

1
N/(qgﬂ_—l) Dy +1
Vo,

Anzahl Schwingspiele fiir eine Lastkollek-
tivstufe (LKS)

Bezugsschwingzahl

Spannungsausschlag der LKS i

Grosster Spannungsausschlag des LK’s
Waéhlerlinienexponent, g = 5,9 = 8
Minersumme, Djy; = 0.3

letzte zu beriicksichtigende LKS-Zahl

3.1.6 Gestaltzeit-/ ausschlagsfestigkeiten

Bei diesem (einfachen) Fall kann man direkt die Wéhlerlinie zu Hil-
fe ziehen und die erlaubte Ausschlagspannung o4, zur gegebenen
Schwingspielzahl N, , berechnen.

Nomenklatur:

O2d,b,GA = 0zd,b,ADK

Tt,GA = Tt, ADK

Falls rein wechselnde Beanspruchung, d.h om v = 0: 0.4, 4aDK =
02d,b,WK 02d,bGZ = 02d,b,ANK

Tt,GZ = Tt, ANK

q. ND
02d,bGZ = N *02d,bGA
L
q ND
TtGZ = Ni *TtGA
L

Np Schwingspielzahl am unteren Knickpunkt der
Wéhlerlinie (Np = 109)
Np, auftretende Schwingspielzahl

0:d,bGA,TtGAa Gestaltausschlagfestikeit fiir Z/D, B oder T
0.d,bGz,Ttgz Gestaltzeitfestigkeit fiir Z/D, B oder T
Go, qr Wahlerlinienexponent, g = 5,¢r = 8

4.1 Gestaltinderungsenergiehypothese (von Mises;
GEH)

3D-Fall:

ovionr = /50w — o2+ (0y — 02)2 + (02 — 02)2] +3(r2, + 72, + 72,)

2D-Fall: oy, = \/(O’%I — Ozaoyy +02,) +3(72,)

Anwendung: GEH liefert den Radius des Spannungszylinders
(ov,um < Re). Die GEH ist ungeeignet bei hydrostatischer Belastung
(01 = 02 = 03), da Sprodrisse auftreten konnen aber oy, = 0 ist.

Es gilt: —TGrenz_ = L
g Oz2d,Grenz V3

3.1.7 Sicherheit

Zeitfestigkeit:
S ! > S
= > Sumi
[sta g a4 [ma ]’ "
02dGZ | ObGZ T GZ
Dauerfestigkeit:
1
S = > Spmin

2 2
Ozda Tba Tta
\/[UszA + UbGA} + [TtGA]
0zdb,a,» Tt,a  Ausschlagspannung fiir Z/D, B oder T

0.d,b,G7,Tt,Gz Gestaltzeitfestigkeit fiir Z/D, B oder T
0:d,b,GA> Tt,c A Gestaltausschlagfestikeit fiir Z/D, B oder T

Die Mindestsicherheit sollte Szmin = 1.2 betragen (wenn nicht an-
derst definiert).

4.2 Schubspannungshypothese (SH; Tresca)

3D-Fall: ov,sg = 2 Tmax

OV,SH = \/(0I —oy)2+4- Tgy

Anwendung: Die SH besagt, dass die grosste Schubspannung unter
der Gleitfestigkeit bleiben muss. Ungeeignet bei sprodem Material-
verhalten.

Es gilt: —TGrenz_ — 1
g 0zd,Grenz 2

Tmaz = %(Omaz — Omin) 2D-Fall:

4.3 Normalspannungshypothese (NH; Rankine)

3D-Fall: OV,NH = Omaxz

2D-Fall:

Te o | J(ETuyp 2

o =
V,NH 2 2

Anwendung: Die NH besagt, dass die grosste Normalspannung un-
ter der Bruchfestigkeit (Rm!) beiben muss. Wird bei sprédem Materi-
alverhalten, bei konstruktionsbedingter Verunmoglichung der Verfor-
mung oder Spannungsversprodung (hydrostatische Belastung) ver-
wendet. Achtung: ev. Druckwerte eines Materials verwenden, wenn
Druckbelastung!



4.4 Wahl der Hypothesen

Berechnung der Nennspannung T
im Querschnitt Q

i

3-achsiger Zug?
Behinderung der Dehnung?

nein

sprodes e
Materialverhalten?

Vergleichsspannung Vergleichsspannung
durch durch Schubspannungs- oder
Normalspannungshypothese Gestaltsanderungshypothese

Festigkeitsnachweis Festigkeitsnachweis
Oy <0/ S Oy <05/ Sk O/ S¢

Die GEH ist grundsétzlich der SH vorzuziehen.

Eignung bei Bruch/Fliessen:
“ _

Fliessbeginn ja ja nein

Bruch ungeeignsat Scherbruch Normalspannungs
unter Druck -bruch unter Zug

Achtung: GEH und SH zeigen nicht an ob Zug oder Druck!

4.5 Anstrengungsverhiltnis (Carl von Bach)

Anstrengungsverhéltnis: GEH n=+3

OGrenz SH n=2

NTGrenz NH n=1

Von Bach unterscheidet 3 Félle: I: ruhend, II: schwellend, III: wech-
selnd.

Werte fiir das Anstrengungsverhéltnis:

o =

Lastfille mit r-Spannung

Lastfille ay bei 7 Lat] i

mit

g-Spannung a1 1 L5 2
an 07 1 135
ot 0,5 0,75 1

Wird das Anstrengungsverhéltnis in die Hypothesen einbezogen er-
setzt sich 7 durch agp7! Falls nur eine Normalspannung und eine
Schubspannung vorliegt ergibt sich folgende Tabelle:

Festigkeits-Hypothese Vergleichsspannung
Normalspannungshypothese oy = %[o’ + Vo2 + 4(aoT)?]
Schubspannungshypothese oy = /02 + 4(apT)?

Von Mises-Hypothese oy = /02 + 3(apT)?

5 Formzahlen/Kerbzahlen

5.1 Formzahl « fiir den statischen Fall
Die Formzahl o ist von zwei Grdssen abhéingig:

e von der Form der Kerbe

e von der Art der Beanspruchung (Zug/Druck, Biegung, Torsion)
Die Fromzahl « ist unabhéngig:

e vom Werkstoff

e von geometrisch dhnlicher Verdnderung der Grosse des gekerb-
ten Teiles (kein Grosseneinfluss)

e von der Hohe der elastischen Beanspruchung
Die Fromzahl « ist zu beriicksichtigen bei:

e sproden Materialien

e Glas, Keramik, Grauguss etc.
Die Fromzahl « ist nicht zu beriicksichtigen bei:

o duktilen Materialien

e Aluminium, Stahl, Kunststoff etc.

Mithilfe der Formzahl lassen sich die Normalspannungen (on, 7n) in
die maximalen Spannungen im Kerbgrund anpassen:

Omax,zd = Xg,zd " ON
Omazx,b = Qo b ON

Tmax,t = Crt * TN

Fiir die meisten Kerbformen gilt:

Qg Zug/Druck > Qo,Biegung > Tr,Torsion > 1

VAL s

2 JA VAR | T N [ VA N N 9

Ao, 7 = 1+

\/Ag +2B5(1425)2 4+ C(5)7 4

Welle Belastung A B Cc Z
Zug/Druck  0.22 1.37 0 0
Rundnut Biegung 0.2 2.75 0 0
Torsion 0.7 10.3 0 0
Zug/Druck  0.62 3.5 0 0
Absatz Biegung 062 58 02 3
Torsion 3.4 19 1 2
Blech Belastung A B CcC Z
Zug/Druck  0.22 0.85 0 0
Rundnut Biegung 0.2 2.1 0 0
Zug/Druck 0.5 2.5 0 0
Absatz  piine 05 6 0 0

5.1.1 Formzahl fiir Absatz und Rundnut abgebildet durch
mathematische Funktionen

Die Formzahlen fiir Wellenabsédtze konnen nach der folgenden Glei-
chung berechnet werden, falls /¢ > 0.03 und d/D < 0.98 sowie

6

5.2 Kerbwirkungszahl §; fiir den dynamischen Fall

Die am glatten Stab ermittelte Dauerwechselfestigkeit (ow, i) re-
duziert sich infolge einer Kerbe um den Faktor (5. Diese wird als
Kerbwirkzahl bezeichnet:

ozd,pw (d) 5 = Tew (d)
S UANY)
TLd bW K TIWEK

502

d ist immer der Kerbgrunddurchmesser! 0.4 ,w (d): Wech-
selfestigkeit des Bauteils mit Durchmesser d im Kerbquerschnitt
(durch Nennspannungen ausgedriickt). 0.4 yw K, Tew k: Wechselfes-
tigkeit der ungekerbten, polierten Rundprobe mit Durchmesser d bei
sonst gleichen Bedingungen.

ow ™w

WG = WG = ——

Bs Br
Die Formzahl fiir den dynamischen Fall ist normalerweise kleiner als
diejenige fiir den statischen Fall. Dies bedeutet, dass bei einer dyna-
mischen Belastung h6here Spannungsspitzen zuléssig sind.
Qg

1< 8 <ae Bk =
n



5.3 Bestimmung der Kerbwirkungszahlen

Kerbarten:

e Konstruktive Kerben: Absitze, Nuten, Gewinde, Bohrungen,
Querschnittsiibergange

e Kerben an Fiigestellen: Schweissndhte, Klebestellen, Schraub-
/Pressverbindungen

e Kerben an Fehlstellen: Oberflachenrauheiten, Oberflichenfehler
(Poren/Anrisse), Einschliisse

e Methode I: DIN 743 (experimentell bestimmte Kerbwirkungs-
zahlen)

e Methode II: Kerbwirkungszahlen fiir Kerben mit bekannter
Formzahl
e Methode III: FEM Berechnung

5.3.1 Methode I

Umrechnung nach Stieler

ag
Br = —

n

n: dynamische Stiitzziffer

Dynamische Stiitzziffer n ist eine Funktion es Materials (Zug-
festigkeit R,,) und des bezogenen Spannungsgefilles G’. Ein
hohes Spannungsgefille ist erwiinscht, da dann n grésser wird und
damit die dynamische Kerbwirkungszahl Sy kleiner wird.

‘Weiche Randschicht
I.e. vergiitete oder normalisierte Wellen oder einsatzgehértete Wellen
ohne aufgekohlten Konturen.

_ og(@)
n=1+ VG Imm-10 O3 m2Nmm

Dies wére z. B. bei "Vor der Verarbeitung durch Drehen vergiitet":
1. Vergiiten, 2. Drehen (innen drin dann nicht/weniger hart).

Harte Randschicht
n=1+vVG  1mm-107°7

Bezogenes Spannungsgefille G’

Bauteilform Belastung B gefille G'
2-(1+¢)
‘ - Zug-Druck T
1 Biegung 2-0+4)
@ —+to|—- r
. 1
Torsion -
r
2,3-(1
<, - Zug-Druck > (r +6)
2,3-(1
Biegung 230+ 4)
) °|— r
. 1,15
Torsion -_—
,
For Rundstibe gelten die Formeln naherungsweise auch dann, wenn eine L&ngsbohrung vorliegt.
1
fur /D > 0,67, r>0: =— sonst. ¢=0
¢ 4-tlr+2 ¢

5.3.2 Methode II (Methode der direkten Bestimmung)

1. Bko(dBK) bestimmen geméss Tab. 8.6

2. Anpassen mit:

K3(dpxk)

Br,o(d) = Br,o(dBK) - Ka(d)

Passfedern: Auf Zugfestigkeit dimensionieren
Bezugsdurchmesser dg g = 40mm, ausserdem kann statischer Nach-
weis vernachléssigt werden — es existieren keine Werte fiir oy,
Daher ap = B

Geometrischer Grésseneinfluss K3(d)

Beriicksichtigt Anderung der Kerbwirkung, wenn Bauteilabmessun-
gen von Probenabmessungen abweichen also ALLE Abmessungen
im gleichen Massstab gesindert wurden (Anderung des Span-
nungsgradienten). Nur dann einbeziehen, wenn:

e Bezugsdurchmesser dgi vom Bauteildurchmesser d abweicht.

e Kerbwirkungszahlen sss(dpk) oder ssr(dpk) experimentell
fiir Werkstoff bestimmt worden sind.

7.5mm < d < 150mm: Kz(d)=1-0.2 logaes -

log (20)

d > 150mm : K3(d) =1—-0.2logaqs,r

log (745fnm)

Ky (d)

a, . (dy)
= e o)
1 1
0.99 —
\\"‘-- TN

o.87 =) T K () =0965—]

E \\\ "--.\ l !
095 B N
92 - AR \\ N 0.54

g NINCNTH J z
0.93 \\\ S 08

NN NG 128

091 f . 0905

z N\ [
0,89

3 \ oss| |,
087 F I

0,86 5

0,85 |

75 15 30 45 6075 150 300 500

in Millimeter



6 Nennspannungskonzept nach DIN 743

Bei den herrschenden Spannungen wird nur mit den Nennspannun-
gen gearbeitet. Diese werden mit den Werkstoffkennwerten vergli-
chen, welche die Korrekturwerte fiir die Bauteileinfliisse wie Kerben,
Oberflachenverfestigung und Stiitzwirkung enthalten

6.1 Schritt 1: Berechnung der Gesamteinflussfak-
toren

VOR BEGINN: Sicherheitsformeln aufschreiben und priifen, was
benétigt wird!

6.1.1 Berechnung der dynamische Kerbwirkzahl

Siehe Kapitel zu FORMZAHLEN!

6.1.2 Berechnung der Einflussfaktoren

Technologischer Grosseneinfluss K1(dcyy)

Hérte (damit auch Streckgrenze und Ermidungsfestigkeit) beim Ver-
gliten/Kernhérten/Einsatzhdrten nimmt mit steigendem Durchmes-
ser ab! K1(dcyy) ist beanspruchungsunabhéngig und wird mit dem
fiir die Wirmebehandlung massgebendem Durchmesser
desy berechnet (oft Durchmesser des Ursprungsmaterials)!
Ohne spezielle Angaben gilt: Ki(dess) = grosster Durchmesser der
Welle!

Achtung: K1 (dcyy) ist unterschiedlich fiir Streckgrenze und Zugfes-
tigkeit! Bei Wechselfestigkeit mit o5 (d) = op(dp)-K1(dess) rechnen

Nitrierstahle (a5, op), dogy < 100 mm
Baustahle (a5) k=1

100 mm < dgs; < 300 mm
desr
100 mm

300 mm < deyy < 500 mm
Ky =089

K,:l—o.zsnog(

Baustéhle(os) degp < 32mm 32mm < derp < 300 mm 300 mm < degy < 500 mm
K=1 dg =16mm Ky =075
defy
K=1 —0.2suug(2 o r
CrNiMo-Einsatzstahle (o, 05), depy < 16 mm 16 mm < desy < 300 mm 300 mm < dgpp < 500 mm
Vergiitungsstéhle im vergiiteten K =1 dg =16 mm Ky =067
Zustand (a3), dogs
Vergiitungsstéhle unvergiitet Ky =1-026 1o
(95, 08)
Andere Einsatzstéhle, desp < 11mm 11mm < desp < 300 mm 300 mm < depy < 500 mm
blindgehartet (a5, ) Ko=1 dp = 11mm K, =041
dess
Ky =1-0.41xlog
dg
Vergiitungsstahle im vergiiteten |  dess < 16 mm 16mm < defy < 300 mm 300 mm < degy < 500 mm
Zustand () K =1 dg = 16 mm K, =057

q
K=1- 0.34xlog< ;”)
B

Es gilt immer: dg=16mm

Fiir Einsatzstahle im blind- oder einsatzgehérteten Zustand (ausser
Cr-Ni-Mo-Einsatzstéhle): Gegensatz zu Tabelle!

defy < 16mm : Ki(dess) =1

d
16mm < desyp < 150mm:  Ki(deys) =1 —0.41log (ziff)
B

150mm < 500mm : K3(d) = K1(dess) = 0.60
Fir die Streckgrenze von Vergilitungsstahlen sowie anderen Bau-
stahlen im vergiiteten Zustand:

defy < 16mm : Ki(dess) =1

d
16mm < dg sy < 300mm :  Ki(dess) =1 — 0.341og (Tff)
B

300mm < 500mm : K3(d) = K1(degs) = 0.57
Fiir Nitrierstahle und die Zugfestigkeit allgemeiner und héherfester
Baustéhle sowie anderer Bau- stdhle im nicht vergiiteten Zustand:

degy < 100mm : Ki(dess) =1

d
100mm < deyp < 300mm :  Ki(desp) =1—0.231log (084

100mm

300mm < 500mm : Ks3(d) = K1 (dﬁff) =0.89
Die Streckgrenze fiir allgemeine und héherfeste Baustédhle sowie fiir
andere Baustahle im nicht vergiiteten Zustand ist mit K (dcss) nach
Gleichung wie folgt abzumindern:
deff§32mm: Kl(deff):l

d
Ki(dep) =1 —0.26log (J)
2-dg

32mm < depp < 300mm :

300mm < 500mm : K3(d) = K1(dess) = 0.75

Fiir Cr-Ni-Mo-Einsatzstéhle im blind- oder einsatzgehéarteten Zu-
stand und die Zugfestigkeit von Vergiitungsstahlen sowie anderen
Baustéhlen im vergiiteten Zustand:

desy < 16mm : Ki(dess) =1

_ defy
16mm < desy < 300mm : Ki(deps) =1—0.26log o
B

300mm < 500mm : K3(d) = K1(dess) = 0.67

Geometrischer Grosseneinfluss K (d)

Der Unterschied zwischen grossten Biege-Ermiidungsfestigkeit
opw und Zug-/Druck-Ermiidungsfestigkeit o,qw von glat-
ten Stdben (gleicher Probendurchmesser) wegen makrosko-
pischer Stiitzwirkung der &usseren Fasern durch innere we-
niger belastete Fasern. Bei Biegung existiert solchen Span-
nungsgefille (im  Gegensatz zu  Zug/Druck-Beanspruchung)
—  Stiitzwirkung  tritt ein, Wechselfestigkeit wird erhoht.

)

Zug/Druck K=1 Ky=1

Biegung und Torsion 7.5mm < d < 150 mm:

N K> =08
¢ \75mm

120

d > 150 mm:

Ky=1-02-

Fiir Kreisringquerschnitte: d = Aussendurchmesser, wenn d >
150mm kann Ko (d) = “;bdv‘év verwendet werden. Grosse Querschnit-

te: Biege-/Torsionsfestigkeit geht in Zug-/Druckwechselfestigkeit
iiber (Gradient nimmt ab).

Geometrischer Grésseneinfluss K>

Werkstoffe Beanspruchungsart Vollwelle Hohlwelle
ohne harte Randschicht Zug/Druck 1.0 10
ohne harte Randschicht Biegung 12 11
ohne harte Randschicht Torsion 12 10
mit harter Randschicht Zug/Druck 10 10
mit harter Randschicht Biegung L1 10
mit harter Randschicht Torsion L1 10

Einflussfaktor der Oberfldchenrauheit Kz, -

Wichtig fiir Rost. s. S. 8.30 fiir extreme Werte. fiir o < 2000N/mm2
und Rz: gemittelte Rautiefe in pm. Wenn Spitzenwerte der Rauheit
> 2Rz, dann Maximalwert statt Rz einstetzen.

oB(desy) = Ki(dess)op(dp)

’ Rz o8(d)
=1-022-1g (=2) - (1g -
Ko =1 e (wn) (l* (Zl!.\l/mml> 1)

Torsion Kgx = 0575 - Kgg + 0425

Zug/Druck und Biegung

Bei Torsion: Fiir Walzhaut: Mittlere Rauheit Rz = 200um
Wenn Berechnung mit exp. best. Kerbwerkungszahl durchgefiihrt
wird, Probe aber Oberflichenrauheit Rz, hat, dann gilt:

K
Kpy = Fo(Rz)

K
_ Kp, = Fr(Rgz)
KFO‘ (RZB)

a KFT(RZB)

Einflussfaktor der Oberflichenverfestigung Ky

Verfahren 7..8mm<d<25mm 25mm < d < 40 mm
Nitrieren 1,15 1,25 1,10 1,15
Einsatzhiirten 120...2,10 1,10...150
Carbonitrieren 110... 1,90 1,00... 140
Rollen 120... 140 1,10...125
Kugelstrahlen 110... 130 110...120
Induktiv- und Flammhirten 120... 160 1L10... 140

Anwendungsfaktor K 4

Beriicksichtigt die Anderung der Beanspruchung (z. B. héaufi-
ges/heftiges Anfahren). s. S. 8.34/8.35 bzw. Kap. 9. Gegebenenfalls
alles mit dem Anwendungsfaktor K 4 multiplizieren (z. B. My x =
Ka - My).



Bestimmung der Gesamteinflussfaktoren
K. — ( Bo " 1 1) R 6.6 Schritt 6: Spannungsamplituden der Bauteil-
o — . .
Ks(d)  Kro Ky festigkeit berechnen
K, — ( Br 1 _ 1) S 6.4 Schritt 4: Einflussfaktoren der Mittelspan- owerengarse | [ 5er [rwe  Unterschiedliche Lastanstiegsfille
chaubild nach Smith SPannuNgs- | gusschlag- SN .
Ks(d) Kpr K, nungsempfindlichkeit berechnen Sl 1t S anpiiuse | tourghen | restiger > Fallunterscheidung
Kerbwirk Hl Lastfall ,,F1“ (Ubung 6)
Bo erbowirkungsza %, Anstieg der Ausschlagspannung bei
Ka(d) : geometrischer Grosseneinfluss g unveranderter Mittelspannung
Kpor: Einflussfaktor der Oberflaichenrauheit Vodo K = OzdW K -\ii
zdo - S §
Ky : Einflussfaktor der Oberflachenverfestigung 2- Ki(degy) - 05(dB) — 0zawk )
oW K Lastfall ,,F2“ (Ubung 8)
Yook = Anstieg der Ausschlagspannung mit
2 Ki(degy) - o5(dB) — oyw i 3 konstantem Verhltnis der Ausschlag-
" TIW K g, spannung zur Mittelspannung
i . i - K= R
6.2 Schritt 2: Berechnung der Vergleichsspannun 3 2 Ki(dets) - 05(dp) — mewx i
gen
\/ 2 2 Oz AWK pWK Bauteilwechselfestigkeit
o = o o 3T =
me (@2dm + Tom)* + tm TIWK : Bauteilwechselfestigkeit O-m,v const
Omu . . . .
T = 7 Ki(desy) : Technologischer Grosseneinflussfaktor Bereich | Bereich I
op(dp) : Bruchfestigkeit (Rpm) Ozark t
Omu, Tmo Vergleichsmittelspannungen Lastfall «F1» (Ubung 6)
O odm.bm Mittelspannungen Zug/Druck, Biegung Uberpriife, ob a5 noch unterhalb S my =1 - %ok
zam,om Mittel T ’ von o, liegt (Bereich I oder Il ?)
Ttm * ittelspannn; orsion .
b P & Falls: Bereich | Com
sollte o,qm + opm < 0 sein, gilt: o, gw bzw. Otk = Ok ~Vadok * Oom
5 6.5 Schritt 5: Bauteilfliessgrenzen bestimmen TV e
H . (ozdm + opm) 2 Ok = T ~Vhok *Oum Bereich Il
Omv = — +/|H| mit H=———"""°" 4+ 3.7/
|H‘ ‘Ude + mel o, < —O-"l“‘ ~ O bzw. T, =T, W, T, O‘mm =O-:Llll\ _O-\m
—y,.
(wobei so auch bei positiven Werten gerechnet werden kann). ’ o =0 —
0 - bADK bFK m
~vr Erhdhungsfaktor der Fliessgrenze . I nicht erfillt
Beanspruchungsart ta oder 3, (nach DIN 743-2) 7 T S % Tt = i s
Zug/Druck oder Biegung bis 1.5 1.00 Ver Skript, Gl. 6.12 — 6.14
6.3 Schritt 3: Bauteilwechselfestigkeit berechnen Zug/Druck oder Biegung 15...20 105 o
Zug/Druck oder Biegung 20...30 1,10 m,v
0w (dp) - K1 (deff) Zug/Druck oder Biegung iiber 3,0 115 - COnSt
OzdWK = K, Torsion belicbig 1,00 0. Zd,b a
Bereich |  Bereich Il
S obw (dB) - Ki(degy) —
Ky ..
ozark = Ki(d - Kop,zd-7F - 0os(dB Lastfall «F2» (Ubung 8
Tew (dp) - K (deyy) : (e r) : (n) Uberpriife, ob g, rEoch un?erh)alb zawk
TIWK = oprix = Ki(deys) - Kopp - vr - 05(dB) e i LS
K~ e ' von o, liegt (Bereich I oder 11 ?) ~ Bereich |
. _ Ki(deyy)  Koryt - yr - 0s(dB) Falls: o =—m (0
O2dW,bW : Zug/Druck- und Biegewechselfestigkeit tFK = V3 U o5 vm
Omv_ T 24 bFK_~ 7 24 bWK
TeW - Torsionswechselfestigkeit Tt Tabwk — Tk Vadbok Bereich Il
oADK = THWK
Ki(deyy) : Technologischer Grésseneinflussfaktor Ki(deysy) : Technologischer Grésseneinflussfaktor [@ g - T o g = K
T Tta >
Kor: Gesamteinflussfaktoren Kop : Geometrischer Grosseneinfluss ’t‘isir "”‘r"“‘; T
’ W TwK T Tk VK O sdba
. L .. YF: Fliessgrenzenerh6hung ok = WK
Die Wechselfestigkeiten kénnen Tabellen entnommen werden und . T » ’r"“
sonst gelten als Naherungswerte o,qww = 0.4 - Rpm, opww = 0.5 Ry os(dp) : Streckgrenze (Fliessgrenze) . Tupk = —K
j— rm\'
und 7w = 0.3 - Ron. nicht erfiillt > I+Z

9 Skript, GI. 6.18 - 6.23 |




6.7 Schritt 7: Vorhandene Sicherheitszahlen
rechnen

be-

Sicherheit gegen bleibende Verformung:

S = L

(Uzd'rna.:l; + Zbmaz )2+("'t7na'z )2
T dFK | ObFK LR K

Sicherheit gegen (Gewalt-) Bruch:
Notwendig bei harter Randschicht, da spréde — NH-Hypothese ver-
wenden.

S = 1 > Spmin > 1.2

0.5.( 2kizd%zdBRand | “kbTbmaz (“k 2d%zdBRand "k,b“bm“)!+ 20 tTtmaz |2 -
. AP K ""%vBRand | AP K " %yBRand TtBRand

Sicherheit gegen Dauerbruch:
Keine Beriicksichtigung der Kerbwirkung

S = L

( 9:ida | _%ba )2+( Tta )2
9.dADK ' 9bADK TtADK

Wobei die (Ausschlags-)Nennspannungen gegeben sind durch:

F d . 7T(d2 - d2)
Orda = ;a mit A= f%
M d* —d}
Opa = Hba mit Wy = u
Wy 32-d
T d* —d?
Tt = — mit Wy = 7ﬂ( i)
Wi 16 -d
d: Bauteilduchmesser im Kerbquerschnitt
d; : Innendurchmesser

7 Festkeitsnachweis mit 6rtlichen Spannungen
nach FKM

7.1 Statischer Festigkeitsnachweis - FKM

7.1.1 Schritt 1: Bestimmung wirkenden Spannung

Der Ausgangspunkt ist meistens eine FEM - Berechnung, die einen
ortlichen Spannungstensor im kritischen Punkt liefert (muss gegeben
sein)! Da die grossten Spannungen an der Oberfliche auftreten, han-
delt es sich um einen ebenen Spannungszustand!

Gegebenfalls miissen die wirkenden Spannungen um Druckparameter,
sowie Gussfaktor angepasst werden

_ 04
gy = ———
foiKNL,
Werkstoffgruppe s fs f:
fiir Zug | fiir Druck

Einsatzstahl 1 1 0,577*!
nichtrostender Stahl 1 1 0,577 -
Schmicdestahl 1 1 0577 |[ Werkstoft- [GILT GILT GIL| GiL | GiL | GiL
Stahl auier diesen 1 1 0,577 sorte -100} -150 | -200 { -250 [ -300 | -350
GS 1 1 0.577 Knzee | 1,15 115 ] 1,10 ] 1,10 ] 1,05] 1,05
GIS 1 13 0,65 Kniomee | 0,87 | 0,87 [ 091 [ 0,91 095 | 0,95
GIM 1 L5 0,75
GIL 1 25 1,0*
Alu-Knetwerkstoff 1 1 0,577
Alu-Gusswerkstoff 1 1.5 0,75

GEH: 0y, gEH = \/0'% —ogoy + 02 +3-72,
NH: o, ng = MAX (|o1], |o2], |o3])

RESULT.: 0y =q¢-onm + (1 —q) - ogEH

7.1.2 Schritt 2: Technologischer Grossenfaktor Ky ., & Kgp

Siehe auch: Kapitel zu Schweissnahten

GJL
dofs <75 Kim = 1.207
defy —0.1922
degs > 175 Kam = 1207 (F£LL)
Nichtrostende Stahle
Kigm =Kagp=1
Alle anderen Werkstoffgruppen
defp < deff.N Kim = Kap =1
deff
1-0.7686-a4-log ( TEmT
dessn < et s | Ha= 1-0.7686-ag-log | Seff-N
deff,N,maz - 1@d 08 \ T Emm
Obere Werte gelten fiir R, , untere Werte fiir R, Obere Werte gelten fiir Ry, , untere Werte filr R,
= deinm B4m detrnm By
Werkstoffgruppe destnp adp Werkstoffgruppe dering agp
in mm + in mm
unlegierter Baustahl 40 0,15 Stahlguss, nach 0,15
DT_N-EN 10 025 40 0.3 DIN EN 10293 Tabelle 5.1.9 03
Feinkornbaustahl 70 0.2 Vergiitungsstahlguss, nach 0,15
DIN 17 102 40 03 DIN EN 10293 *' Tabelle 5.1.10 0,3
Feinkornbaustahl 100 0,25 GIS 60 0,15
DIN EN 10 113 30 03 DIN EN 1563 60 0,15
Vergiitungsstahl, vergiitet 16% 03 GIM 15 0,15
DIN EN 10 083-1 16 0.4 DIN EN 1562 15 0,15
Vergiitungsstahl, normalgeglht 16 0,1 *! Fiir G28Mn6, G34CrMod und G42CrMo4 ist agn = 0,3.
DIN EN 10 083-1 16 0,2
Einsatzstahl, blindgehartet 16 0,5
DIN EN 10 084 16 0.5
Nitrierstahl, vergiitet 40 0,25
DIN EN 10 085 40 0,30
nichtrostender Stahl = =
DIN EN 10 088-2 ** = =
Stahl fiir gréBere Schmiede- 250 0,2
stiicke, vergiitet, SEW 550 ** 250 025
Stahl fiir groBere Schmiede- 250 0
stiicke, normalgegliiht, SEW 550 250 0,15

#! Innerhalb der

ippe gibt es die

Werkstofftyp q
Stahl 0.000

g-Faktor: Alu Knetlegierung

Duktile Werkstoffe: ¢ = 0

Spréde Werkstoffe: ¢ = 1 als 0.264
GIM, Aluguss 0.544
GlL 1.000

Kontrolle der Mehrachsigkeit:

1
oy = g(UI + o2+ 03)
Falls: o
h=—"" 51333
Ov,GEH

muss der hydrostatischer Auslastungsgrad zusétzlich berechnet wer-
den!
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7.1.3 Schritt 3: Anisotropiefaktor K 4

In der Regel sind Festigkeitswerte richtungsabhingig (anisotropes
Material). Falls die Festigkeitswerte in der bevorzugten Richtung

gefordert sind

Ka=1
Falls in Querrichtung
Stahl.

Rm bic's Uber 600 Uber goo Uber 1200

in MPa Sl bis goo bis 1200

Ka 0,90 0,86 0,83 0,80
Aluminiumknetwerkstoff.

Rm bis 200 Uber 200 uber 400

in MPa bis 400 bis 600

Ka rege— 1.0 —To86 095 —Te8- 090




7.1.4 Schritt 4: Plastische Stiitzzahl n,;

Ermoglicht die Ausnutzung von zusédtzlichen Tragreserven! Voraus-
setzung: Ungleichmaissige Spannungsverteilung (gegeben bei Kerben)
Siehe Skript 9.21

7.1.5 Schritt 5: Streckgrenze & Zugfestigkeit

Mit den beiden Gréssenfaktoren Ky ., & Kg , konnen dann die Bau-
teilstreckgrenze und -zugfestigkeit berechnet werden:

Rp = Kd,p . KA 'Rp,N
Rpm = Kd,m . KA : Rm,N

Ka Anisotropiefaktor
Kgm/p  Technologischer Grossenfaktor
Ry, p,n  Zugfestigkeit /Streckgrenze der Normprobe

7.1.6 Schritt 6: Statische Bauteilfestigkeit
Es gilt fiir nicht geschweisste Bauteile:
osk = Rp - ny

R,  Bauteil - Normwert Fliessgrenze
ny;  Plastische Stiitzzahl

7.1.7 Schritt 7: Gesamt - Sicherheitsfaktor

e
jges:j5'<jz~MAX( Jm e Jp . Jmit Tp . Jpt )+Aj)

’ I’ )
KT,m R, KT,p KTt,m Ry, KTt,p

Jis Lastfaktor
jz = ja  Teilsicherheit fiir Guss
Aj Zusatzlicher Teilsicherheitssummand

fiir nicht duktile Gussteile

7.1.8 Schritt 8: Auslastungsgrad

Auslastungsgrad der Vergleichsspannung

. Ov
ASK = Jges <1
OSK

Auslastungsgrad der hydrostatischen Spannung

. OH
ASH,Zug = ]9650_7 <1
SH,Zug

oH Herrschende hydrostatische Spannung
0sH,Z7ug = 1.330s5  Ertragbare hydrostatische Spannung

7.2 Dynamischer Festigkeitsnachweis auf Dauerfes-
tigkeit - FKM

7.2.1 Schritt 1: Wirkende Spannungen

Ausgangspunkt sind die Ober- und Unterspannungen in Form ortli-
cher Tensoren. Mit deren Hilfe kénnen Mittel- und Ausschlagsspan-
nungen bestimmt werden.

ACHTUNG: Folgende Schritte miissen fiir jeden Tensoreintrag
einzeln durchgefiihrt werden. Eine Kombination erfolgt erst iiber die
Auslastungsgrade.

7.2.2 Schritt 2: Konstruktionsfaktoren bestimmen

1 1 1
KWK T + —= - .
T ng ( Kf(KR > Ky -Ks-KNL,E

1 1 1 1
I+ () L
Ny K; Kgr Ky - Kgs

Mo, Ny RICHTUNGSABHANGIGE Stiitzzahlen

Kwk,ri=

Ky Schatzwert der Kerbwirkungszahl
Kg Rauheitsfaktor

Ky Randschichtfaktor

Kg Schutzschichtfaktor

Knr,g  Faktor fiif unterschiedliches Verhalten von GJL

7.2.3 Schritt 3: Bauteilwechselfestigkeiten bestimmen

7.2.4 Schritt 4: Bauteilausschlagfestigkeiten bestimmen

Fiir Mittelspannungen ungleich Null o, ; # 0 miissen die Bauteilaus-
schlagfestigkeiten berechnet werden:

OAK, = oWk, KAk o
TAK, = TWK,i KAk, r

Mittelspannungsfaktor K 4x
Ist eine Funktion der Mittelspannungsempfindlichkeit My, bzw. M,

Mo =ap 1073 Ry + by

M: = fW,T - My

Werkstoff- Stahl GS GIS GIM GJL Al Al
gruppe Knet- Guss
leg.
EM 035 0.35 0.35 035 0.0 1.0 1.0
bu -01 0.05 0.08 043 05 -0.04 0.2

Die Berechnung des Mittelspannungsfaktors ist sowohl abhéngig
vom Bereich im Haigh Diagramm in dem sich die Belastung befindet
als auch vom Uberlastfall:

Uberlastfall - Unterscheidung
Kg,, Eigenspannungsfaktor
Kp , =1 fiir nicht geschweisste Teile

Fall 1: [ om = const
S = Tm
.. . . . Kp.o owk
Fiir die Wechselfestigkeiten am gekerbten Stab gilt: — T 7% — T
Sm < — AK,oc — 1=
1—M, J 1-—M,
T OW,N — 1= <8m<1+1\40 KAK’UZI—MU\Sm
" Kwky 1 g o 34M, K _ 1ty Mo M, s
THM, S %™ S (14 M,)? Ao = I3 M, E
3F M, _ _3FfM,
<s K = —=To
(1+Ma)2 m AK,o (1+Mo)2
. . . Werkstoffgruppe fwo fus
Falls die Wechselfestigkeit der [Einsatzstahl 0,40 ** 05772 Fall 2: R = const
Normprobe nicht bekannt ist, [nichtrostender Stahl 040* | 0577 R= 2
darf  foleend A . .’ [Schmiedestahl 040 ** 0,577 To T
ar olgende pprox1mat10n Stahl auBer diesen 0,45 0,577 R >1 KAK,U = 1—M,
ngewandt werden: GS 034 0,577 T
angewandt werde o8 e = —c00<R<0 KAk o = —r—om
— . — 5 1+ M, - Im
ow,N = [fwe - Bm = 7 g
) ) GIM 0,30 0,75 SRy P
fW,d ' Rm,N . Kd,m - Ka GIL 0,34 g% 0<R<O05 KAKJT = 1M M, .om
Aluminiumknetwerkstoff 0,30 *° 0,577 ( 3+ ]\;) (3+ o ?)
Aluminiumgusswerkstoff 0,30 *° 0,75 05 <R K — _3+Mo
=~ AK,o (1+Mo>2
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Fall 3: [ Omin = const

S, - Tmin
N T Ko 0wk

- — 7 — 1
Smin < 1M, KAK#’ — 17k§5

2 T— S
— 1=y < Smin <0 Kak,o = —m0™
) 2(3+Mo) _ 1 Mo-smin
0 < Smin < 30507, Kar,o = 11, 3T My
2(3+Mo) ) _ _3+M,
3(1+M0)2 S Smin KAK,U - (1+]\/10)2
Fall 4: [ Omax = const
s — Imazx
AT " Kpo OWK
T
Smaz <0 Kak,o = 531
2 1—M
0 < Smaz < 1T M, KAK,O' = 1_6 S;naj'
3FM

2 <s < AB+M,) K _ 1iare Mo smas
1+ M, maz ™ 51+ Mg)?2 AK,o = 3—M,
4(3FMy,) — 3% M,
3(1+M,)2 < Smagx Kak,o = 3(1+ Mo)2

7.2.5 Schritt 5: Gesamtsicherheitsfaktor

Der Gesamtsicherheitsfaktor fiir den Ermiidungsfestigkeitsnachweis
ist

Jp =Js i je
Kt p
j Schadensfolgen *'
3 : R
. . e hoch mittel | niedrig
Js Lastm(‘:hel.rheltsfa‘ktor regcimibige | mom] L5 14 3
JiF Materialsicherheitsfakto| inspektion > | ja 1.35 1.25 12
ja Gusssicherheitsfaktor m
KT D Temperaturfaktor nicht zerstdrungsfrei gepriifte Gussstiicke 1.4
’ zerstorungsfrei gepriifte Gussstiicke *' 1,25
Premium-Gussteile ** 1,0

7.2.6 Schritt 6: Vergleichsauslastungsgrad aus einzelnen
Auslastungsgraden

Es miissen jetzt fiir alle anliegenden Spannungen die Auslastungsgra-

de ermittelt werden .
oa,i

AAK, =JD -
CAK,i

Kombination {iber GEH - & NH - Hypothese

aGEH = \/0'5 (aar,1 —aak,2)? + (eax,2 —aak,3)2 + (aax,3 — aar,1)?)

)

ang = MAX (lagk 1

Jaax 2l laak 3

Der Vergleichauslastungsgrad ist:

aaky=q-ang +(1—q) agen

7.3 Dynamischer Festigkeitsnachweis auf Betriebs-
festigkeit - FKM

Ausgangspunkt stellen mehrere Teilkollektive dar, i.e.: 045 — 14

In diesem Fall muss ab Schritt 6 des vorigen Abschnittes anders
vorgegangen werden. D.h. an dieser Stelle miissen die 04k ; bekannt
sein!

7.3.1 Schritt 1: Betriebsfestigkeitsfaktor bestimmen
Es gilt:
1
A-Np-Dp ) *
Niot

wobei der Faktor A von der Miner - Methode abhingt (FKM emp-
fiehlt Miner - Elementar/-Konsequent). Fiir Miner - Elementar

l: 1 Zm(oaz>k
A Niot Oa,1

Ausserdem gilt fiir den Wohlerexponenten k = 5

KBK:(

7.3.2 Schritt 2: Bauteilbetriebsfestigkeiten bestimmen

OBK,i = 0AK,i - KBK,0,i
TBK,i = TAK,i " KBK 1,

ACHTUNG: BEGRENZUNG DER BETRIEBSFESTIGKEIT
iber die Streckgrenze

OBK,maz =0.75-Rp np =0.75-Rp n - Kqp- Ka

7.3.3 Schritt 3: Auslastungsgrade

Wie fiir den Einzelkollektiv Fall nur mit agx statt aax
Die zyklischen Auslastungsgrade sind:

oa,t

ABK, =JD "
OBK,i

Kombination tiber GEH - & NH - Hypothese

AGEH = \/0-5 : ((aBK,l —apk,2)?+(apk,2 —apk,3)? + (apK,3 — GBK,1)2>

)

ang = MAX (lapk il lask 2], |aBK,3

Der Vergleichauslastungsgrad ist:
aprk,y=q-ang + (1 —q) -agen
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8 Schweissnahte

8.1 Statischer Festigkeitsnachweis - Schweissnaht-
querschnitt

Schweissnahtiibergangsquerschnitt: Querschnitt direkt vor der

Schweissnaht — Berechnung wie OHNE Schweissnaht!

Schweissnahtquerschnitt: Querschnitt durch die Schweissnaht — Ef-
fekte der Schweissnaht einbeziehen!

8.1.1 Schritt 1: Kenngrdssen

Immer Endkraterabzug beriicksichtigen (falls nicht explizit Gegen-
massnahmen erwédhnt). D.h. das doppelte der Schweissnahtdicke a
von ihrer Lange abziehen.

Bei Kehlnaht: Querschnittsflachen = Umgeklappte Anschlussflachen

8.1.2 Schritt 2: Beanspruchungen

Kritische Stellen suchen & Endkraterabzug beachten

1. Zug/Druck: Die gesamte Fliche einbeziehen
2. Biegung: Trégheitsmoment fiir die gesamte Flache berechnen
3. Schubspannung: Nur Fliachen, die PARALLEL zur Kraftrich-
tung liegen:
a) I - Tréger: Steg
b) Diinnwandiges Rechteck: Beide parallele Fldchen
¢) Diinnwandiges Rohr: A =r7-a
4. Torsion (runder Querschnitt): Gesamte Fliche einbeziehen

a) Diinnwandiges Rechteck: 7 = Mr
2Am-a
Mp-rq

b) Diinnwandiges Rohr: 7 =

pol



Beispiel I - Tréager: Kritische Stelle 1:

N
1. 024 = Ages Stelle
_ M, (0.5h+a) M"f‘“ﬁ —
2. 00 = Iyy Stelle. —=¢2- 4
3. 7¢ =0 2
Kritische Stelle 2: % -
1. =_N E
Ozd Ages ‘
My (0.5ls—a) [ , ]
2. g = b 2sTd) OO T OO e
b Iyy L—bj—-‘
3. 7g =
5 ASteg

8.1.3 Schritt 3: Bauteilfestigkeiten - Beanspruchungsabhén-
gig

Die Fliessgrenzen werden durch die Schweissnahte verringert! Bei ver-
schiedenen Materialien — kleineres R, nehmen.

) i-te Beanspruchung
o v2 Nahtgiitebeiwert
oryi = v2v3Ka,p Rpo.2 v3 Beanspruchungsbeiwert
K4,  Grossenfaktor

8.1.4 Schritt 4: Festigkeitsnachweis

1. Fall Gleiche Beanspruchungsbeiwerte Berechne die Vergleichspan-
nung nach GEH:

Ov = \/(ffzd +0p)2 4 3(7s + 7¢)?

Diese kann dann mit der Zug/Druck - Fliessgrenze verglichen werden:

OF,d
Sp = —L=2

Oy

2. Fall Unterschiedliche Beanspruchungsbeiwerte

Der Sicherheitsbeiwert fir  jeden Belastungstyp ist:
o o

SF2d = 75‘2’2‘1 >1 Spp= 7:;;6 >1

SF,SZ U:s’s >1 SF,tZU:T’t>1

Die gesamte Sicherheit folgt mit aus der Festigkeitshypothese ab-
geleitet nach der GEH:

1

2 2
1 1 1 1
\/(SF,zd + SF,b) + (SF,S + SF,t)

Sp =

Nahtgiitebeiwert
v, | Bewertungsgrup- | Anforderungen an Ausflihrung und Kontrolle
pe Stahl nach
DIN 8563T3

05| -

0.8 |CS, CK Sichtprifung

0.9 |BS, BK Normalgute, stichprobenweise durchstrahlt (wenig
Poren —und Schlackeneinschlisse)

1.0 |AS, AK Sondergtte, ganz durchstrahlt (frei von Rissen und
Binde- und Wurzelfehlern und Einschlissen, alle
beteiligten Schweisser gleichmassig erfasst, mind.
Nahtgtte ,blau” nach IIW - Katalog

Beanspruchungsbeiwert

Nahtform Beanspruchungsart v, Va
' ~ [stahl Alu
Stumpf 'Zug ‘1,0 1.0
Druck 1.0 1.0
Biegung 1.0 1.0
'Torsion |08 0.65
Kehl alle l0:8 0.65
Fussnoten
1. Mit ag = ag,m, folgt Kq = Kg m, mit ag = aq,, folgt Kg = Kg p

. Berechnung von Kg ., mit deyy N = deff,N,m und deff maz =

deff,maz,m
Berechnung von Kg,, mit defs N = deff,Np und deff maz =

deff maz,p

. Fiir Walzstahl gilt: def ¢ maz,m = deffmaz,p = 250mm
. Fiir Bauteile aus vergiitetem Vergiitungsstahl, einsatzgehéarte-

tem Einsatzstahl, vergiitetem und nitriertem Nitrierstahl, Ver-
gitungsstahlguss, GJS, GIMB, GJIMW und GJL

. Fiir Bauteile aus unlegiertem Baustahl, Feinkornbaustahl, nor-

malgeglithtem Vergiitungsstahl und allgemeinem Stahlguss

. Fir 28NiCrMoV85 und 33NiCrMold5 gilt defs Nm

degy N,p = 500mm bzw. 1000mm nei unveréinderten Werten
ad,m und aq p
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Grossenfaktor
AuBer fir GJL it Spalten Querschnittsform
= dgr = deg? Werkstoffabhangig il bl
=1, 3.54A - d d
Kq ( ) |
= degn <o < den.mz“ b \ 4
1-0,7686 - ay - Ig (dy/7,5 mm) )
_ g+ 1g (den ) (3548) G f= e
1-0,7686 - 8 - 1g(day.n/7,5 M) @ i
_ddgd‘n'm"z)-m N . = R
= d, = i
Ky = K (Get,ma) o e 1
Ear ilt: Rey : "9759‘ Blech
- s Raz | 2b-s |s
—degg =7,5mm g::',"".’}_"‘:‘ ny ; e
= pt z
m = 1,207, Normwerte o Rechteck ¢
=dgg>7,5mm 7.rzmm don, (19) e d, ;! b b
ot > /'y o N ot mas: \\\ j
Ka,m = 1,207 - (den/ 7,5 mm)~0.1822 (3.55B) Quadrat__
Werkstoffgruppe Ao nm Ag.m
dm.NAp aﬂ,p
in mm
unlegierter Baustahl (DIN EN 10 025) 40 0,15
40 03
Feinkornbaustahl (DIN EN 17 102) 70 0,2
40 0.3
Feinkornbaustahl (DIN EN 10 113) 100 0,25
30 03
Vergltungsstahl vergitet (DIN EN 10 083-1) 16 0,3
16 04
Vergitungsstahl, normalgegliht 16 l 0,1
(DIN EN 10 083-1, -2) 16 | 02
Einsatzstahl blindgehértet (DIN 17 210) 1 1 05
11 ! 05
1
Nitrierstahl, vergitet (DIN 17 211) 100 0,2
100 0,25
Stahl far gréBere Schmiedesticke, vergitet 250 1 0.2
(SEW 550) % 250 [ 0,25
Stahl fir groBere Schmiedesticke, 250 | 0
normalgegliht (SEW 550) 250 l‘ 0,15
StahiguB (DIN 1681) 100 \ 0,15
100 | 0.3
+
VergltungsstahiguB, luftvergGtet (DIN 17 205) 300 0,15
300 ! 03
VergiitungsstahlguB, flissigkeitsvergiitet 100 0.3
(DIN 17 205) " 100 0.3
GJS (DIN EN 1563) 60 0,15
60 ‘ 0,15
GJMW, GJMB (DIN EN 1562) 15 | 0,15
15 | 0,15
GJL (DIN EN 1561) 20 0,25




9 Beanspruchung

9.1 Zug/Druck:

— FZ
A
Mit der Kraft F, die im Schwerpunkt angreift und der Querschnitts-

fliche A
= konstates o, iiber den gesamten Querschnitt.

Ox

9.2 Biegung

Normalspannung infolge Biegung:

M
oz = .
T .
M, M,
o = —.¢c=
T, mazx A W,
I
W, = —= \
Ymazx ¥

W, ist das Widerstandsmoment
e Kreisquerschnitt: W, = % -d3

4_
o Kreisring:W, = % . D Bd

I, axiales Flachentragheitsmoment

o I, = [y?dA

Steiner Theorem:

I, = ISchwerpunkt + Ad2

9.3 Querkraft

Q- Sy
Iy -b

T =

Q@ : Querkraft
Sy : Statisches Moment
b : Breite

Shear—stress distribution

Statisches Moment Sy (Flachentrigheitsmoment ersten Grades):

o Sy=[ydA

o Sy =y A

— y‘= Abstand von der Achse (Neutralachse) zum Schwer-
punkt von A‘ (y‘=h/4 falls Tmae gesucht ist)

— A‘= Teil der Querschnittsflache oberhalb des Punktes an
dem die Schubspannung berechnet wird (A‘=A/2 falls
Tmaz gesucht ist)

e Fiir den Kreisrunden Querschnitt: 7.4 (2) = 43?45 . [1 - jz:|

e Fiir den rechteckigen Querschnitt: 7..(z) = 32(?: . [1 — %522:|

(Maximal in der Mitte wenn z=0)

10 Biegelinie mit statisch unbestimmten

Strukturen

9.4 Torsion

Schubspannungen infolge Torsion:

M
-

T

My : Torsionsmoment

Wy : polares Widerstandansmoment

Polares Widerstandsmoment:

I
o Wy = i
: . -d3 md*
e Kreisquerschnitt: Wy = &=, Ip = %55

4
o Kreisring: Wy = & - D548 1 — = (D4 _ g4)

14

10.1 1. Moglichkeit mit Biegedifferentialgleichnug:

/
/ q
/ RaRA1221] 211 w(x) : Durchbiegung
I, : Trégheitsmoment um y-Achse
---------------- E : Elastizitatsmodul
2 E|l wix) qo : linienverteilte Kraft
4 / V(z) : Querkraft am Ort x
/ I / M (z) : Moment am Ort x
— Biegelinie
z

Hinweis: Bild dient nur zur Verdeutlichung der Begriffe. Dieser Balken
ist statisch bestimmt gelagert.

Beam Slope Deflection Elastic Curve
v
P ~Px
L L i 2 ) 2
o 7 P N V= Gem ¢ )
ex = eE7 e = ~eET Sl
Onax U,
! P g = ZPaML+b) -
o 85 ' eEIL . v=— (12 -1 -
. of =P g 6EIL
— PabL +a) |"|,., " GEIL 0 i
b 0= <x=a
——;
Gl —MoL _ —ML?
T U = o M o
Mol 6EIL
0 == atx = 0.5774L
> " 3m
v
L — —wi} —swL* “wx s )
= oy = — =— @ -2 + L
x| O = g Unax = T3gaEr " am ¢ * !
—swLt v= %;:;1 (165> - 24Lx? + 9LY)
—3wL} = ’
o= e weip TO8E 0=x=L/2
wL* -wL R
- wL? Vmax = 7()‘0065637 v= YT 8¢ — 24Lx*
S84el atx = 0.4598L +17L2x = 1Y)
Lj2sx<L
-
b = 17(;'(‘)2% s = ~00065270L" —wor
i L El V=g OF — 100+ LY
_ WL atx = 0.5193L L
* 7 asEl




Beam Slope Deflection Elastic Curve
P P
o o -pL? -pL? S . P
il T T VSiegr
k- L ) YO
i P
Vs y = 3-2) 0=x=<L/2
-pL? -spL} ! 1251 - ) oL
= 85 Onae = “ggr | Vow = gy s, s i
] - - S
R T (S ' v thr ) L)2sxs=
2 2
g
oy = Y - ot = ( - 4Lx + 6L%)
= G s = TgE 2aer & T
ML MoL? My
Onax = —7 Vopax = & v=——
El 261 261
_W 2
= 5 o Spe 3t
” V= Er (x 2Lx ZL)
ma -wL? -TwL* 0=x=<L/2
X Omax = Umax = -wL?
o= 48EI 384EI =Wl
=il v= (8- L)
L E 6 384E1
2 7 7 Lj2<xs=L
5
Wy
v, 3 4 2
max —woL —woL —wox . 5 oy
e = = = 10L% — 10L3x + SL® — &
= s = agr | e = Tom | P Toomp (0L T 10U HSLE -0
%
Differentialgleichungen
d*w
E-TI- 1 4
dx
dBw
E-I - V(z)
dx
d?w
E-I- - = M(z)
dx

Vorgehen:

1. Integriere die erste Differentialgleichung 4 mal. Dies ergibt 4
Konstanten c;

2. Finde die 4 Konstanten mittels Randbedingungen

3. Beispiele: M(0) = 0 oder w(0) = 0 etc.

10.2 2. Moglichkeit mit Satz von Castilliano:

Ziel: Berechnung der Verschiebung an einem bestimmten Ort eines
statisch unbestimmten Balken.

1. Hilfskraft H am Ort an dem man die Verschiebung sucht ein-
fithren.

2. Berechnung der Lagerkrifte und Momente. (alles ausgedriickt
durch eine unbekannte Lagerkraft)

3. Freischnitte Zeichnen: Q(z;), N(z;) und M(x;) berechnen.
(Achtung: wenn eine neue Kraft hinzukommt, muss ein neuer
Freischnitt gezeichnet werden. Auch bei der Hilfskraft H.)

4. Verschiebung in einem Lager ist gleich null.(Da Lager-
kraft gesucht ist.) Mittels Satz von Castiliano eine Gleichung
aufstellen um eine der unbekannten Lagerkrifte zu berechnen.
Kurze Erldauterung:

Ly 1
E~I~AA=/ M(aﬁl)'(SM(xl)dCE + M(xQ)‘MdI2:0
0

5A, )L A,

A 4 : Verschiebung im Lager AM (z;) : Momente mit A, variabel

Momente abgeleitet nach der gesuchten Lagerkraftl, : Ort an
dem die Verschiebung gesucht ist, bzw. an welchem H einge-
fiihrt wurde

Nun konnen alle Lagerkréfte bestimmt werden.

5. Zum Schluss, kann wiederum mittels Satz von Castiliano, die
Verschiebung berechnet werden.

L SM (1) . SM (z2)
ET-Ag= [ M) 228, M (). 2 d
"= (z1) s et 5 (w2) e
M (z;) : Momente mitH =0

*Falls nur die Lagerkrifte gesucht sind Schritte 1 bis 4
durchfiiren ohne die Hilfskraft H einzufiihren.

10.3 Castiliano Allgemein

Die partielle Ableitung der in einem linear elastischen Korper ge-
speicherten Form&nderungsenergie nach der dusseren Kraft ergibt die
Verschiebung w des Kraftangriffspunktes in Richtung dieser Kraft.
Analog ergibt die partielle Ableitung der Formé&nderungsenergie nach
einem Moment die Verdrehung ¢ des Balkens am Angriffspunkt die-
ses Momentes. Um die Durchbiegung an Stellen ohne Krafteinwirkung
mit dem Satz von Castigliano bestimmen zu kénnen, miissen an die-
sen Stellen Hilfskrafte H eingefiihrt werden, die nach dem Ableiten
zu Null gesetzt werden. Falls an der Stelle der gesuchten Verschie-
bung bereits eine Kraft in die richtige Richtung wirkt, so muss keine
Hilfskraft eingefiihrt werden.

Fachwerke:

A= S

5P AE‘
15

A : Verschiebung am gesuchten Knotenpunkt in gesuchte RlchtungS
Stabkifte, falls Hilfskraft eingefiihrt wurde H= 0551;
Ableltung der Stabkréfte nach der Kraftwelche in Verschlebungsrlchtun

1. alle Stabkrafte S; bestimmen (Drei-Krafte-Schnitt, Knoten-
gleichgewicht)

2. Stabkrafte nach P bzw. nach H ableiten
3. falls H eingfiihrt wurde S;(H = 0)
4. in Formel einsetzen und auflosen

Balken Verschiebung:

l
A :/ M) - 6]\541(31) .édz
0

A : Verschiebung am gesuchten OrtM (z) : Moment welches durch Bean

%’Kraft am Ort und in Richtung der gesuchten Verschlebung‘;M(x)
¥ Ableitung des Momentes nach der Kraft P

1. (Bestimmen der Lagerkrifte) Freischnitt so wihlen, dass Lager-
krafte nicht bendtigt werden.

2. Beanspruchung M(x)
3. M(x) nach P ableiten und in Formel einsetzen

4. falls H eingefiihrt M(H=0)

Balken Verdrehung:

T SM(z)
97/(;M(CE)' o Edw

0 : Verdrehung am gesuchten OrtM (z) : Moment welches durch Beansp
6M(ac)

Moment das eingefiihrt wird am Ort der gesuchten Verdehung =5 =
Ableitung des Momentes M(x)

1. (Bestimmen der Lagerkrifte)

2. Beanspruchung M(x)

3. Moment m einfithren am Ort der gesuchten Verdrehung

4. falls schon ein Moment am gesuchten Ort — kein m einfiihren

5. M(x) nach m ableiten und einsetzen

6. falls m eingefithrt M(m=0)



11 Knicklast

Ablauf:
1. Ermittlung der Schlankheit A

2. Entscheidung fiir die anzuwendende Theorie
a) Quetschen: A < A\p
b) Tetmayer: Ap < A < Ag plastischen Knicken
c) Euler: A > \g elastischen Knicken (wichtigster fall fiir uns)

3. Berechnung der Sicherheit mit der entsprechenden Gleichnung
fir die Knickspannung

Schlankheit: A= \/%
Grenzschlankheit (falls nicht gegeben) | Ao = R%
"Fliessschlankheit" Ap = a_bRe 4
Knicklast (Euler) F, = ”2% L
Knickspannung (Euler) ok = I%‘
Tetmajer Gerade op=a—b- A

Le=2L L= 0.6882L L= 0,50
Grenz-
X — ) ow [N/ mm?] nach
Werkstoff E[N/mmd] schla;khent Tetmajer
0

StE 255 (St37) 210000 104 I 310 - 114X

StE 355 (St50) 210000 a9 30 - 1145
Federstahl 210000 60 355 — D62
Grauguss 115000 a0 | T16—12x 4005307
Nadelhalz 10000 100 | 25.3—0.1942

Tabelle 2.2: Grenzschlankheit kg, E-Modul und Gleichungen
fiir die Tetmajer-Gerade fir unterschiedliche VWerkstoffe.

Werkstoff Koeffizient | Koeffizient | Koeffizient

a b c
Nadelholz 29,3 -0,194 0,000
Gusseisen (Grauguss) 776,0 —12,000 0,053
Baustahl S235JRG2
(S137) 310,0 -1,140 0,000
Baustahl $355J2G3
(St52) 335,0 -0,620 0,000

12 Tragende Stabstrukturen

12.1 Beanspruchungsarten

Zur Errinerung : Wir kénnen Stabstrukturen auf vier Arten belasten.
(siehe Abschnitt 9 ,,Beanspruchung® auf Seite 14)

e Zug/Druck (Léngskrafbeanspruchung)
e Biegebeanspruchung
e Schubbeanspruchung infolge Querlasten

e Torsionsbeanspruchung

Bei der Dimensionierung sind folgende Grossen zu kontrollieren:
e Kritischer Spannungszustand gegeniiber Fliessen
e Kritische Knicklast

e Durchbiegung bei einfachen und mehrfach gelagerten Stukturen

Beanspruchung Beziehung Dimensionierung
Zug, Druck p— Beanspruchung ist oft nicht
’ XA dimensionierend.
o, = A,—t\z Fiir eine kreisrunde Welle /Achse gilt:
Biegebeanspru- _x 3
chung Oxmae = T, Zmax = W, Wy = 5d°
1,
W, =
T(Z)lymm
S, = [, ndA .
§ y = Jum Beanspruchung ist nur bei sehr kurzer
Querkraft
Fiir den Kreisquerschnitt gilt: Lange dimensionierend.
Tal(2) = 4% [1- (2)°]
7| = Ml Fiir eine kreisrunde Welle gilt:
[Tmax| = 7
Torsion W, = IL W = fd*
Me
V=gt

13 Auslegung von Spezialtrigern

Q Querkraft

S statische Teilflichenmoment (Mech II = first
moment of A w.r.t the normal axis)

I Flachentragheitsmoment

b Breite an gew. Stelle

13.1 Grundlagen

Bei Balken, die auf Biegung beansprucht werden, kommt es grund-
satzlich auch zu einer Querkraft Q und einer Schubspannung 7.
Mit den Vereinfachungen:

e Schubspannung iiber ganze Breite b konstant

e y-Komponente von 7 wird vernachléssigt

Kommen wir auf die Gleichungen:

Q-S

T = —
I-b

S = y'dA’
A/

1:/ y'2dA
A

16

13.2 Rechteckprofil

Q

Tm = ﬂ mittlere Schubspannung

3 3
Tmaz = 3 Tm = % maximale Schubspannung
h3-b

13.3 Kreisquerschnitt

Tm = % mittlere Schubspannung
T
4 4
Tmaz = o " Tm = 49 maximale Schubspannung
3 3mr2
m 4 4 . . P n .
1= 1 (R* —r%) I fur einen Kreisring, fiir Kreis r=0

Die Randschubspannung des Kreises erhédlt man nicht mehr mit der
bekannten Formel, da die Vernachlédssigung der y-Komponente hier
nicht mehr zuléssig ist. Die Randschubspannung ist:

Tz _ 4Q

cos¢p  3mr?

4
T0 = cos ¢ = ng cos ¢

13.4 I-Trager

Die Schubspannung in einem I-Trager kann man mit der bereits er-
wahnten Formel berechnen.

Spezialfall eines Trager mit Schlitz in der Neutralachse (somit fiir
Biegespannung unwesentlich): Der Triager kann als eine Kombinati-
on zweier einzelner, beidseitig eingespannter Biegetrager betrachtet
werden. Wobei die Schubspannung beim Schlitz natiirlich 0 betragen
muss.

T,
ZmazT _ 4 38 hei unendliche Schmalem Schlitz

TmazI



TmazT maximale Querkraft mit Schlitz
Trazl maximale Querkraft ohne Schlitz

13.5 Dimensionierung von Trigern

Da in Tragern Schub-/ und Biegespannung auftreten, miissen diese
zur Vergleichspannung zusammengestezt werden. Dies kann entweder
mit der Schubspannungshypothese oder der Gestaltdnderungshypo-
these gemacht werden. Schubspannungen spielen nur bei kurzen
Tragern eine Rolle.

14 Auslegung rotationssymmetrischer Kérper

14.1 Rohre und Zylinder

Im Folgenden wird das rechts ab-
gebildete Koordinatensystem be-
nutzt (Zylindrisches Koordinaten-
system). Alle Spannungen, Deh-
nungen und Kréifte werden in die-
sem dargestellt.

14.1.1 Diinnwandige Rohre

o . . . B .14. mittlerer Radius 7y, a
Definition: diinnwandig wenn gilt: == =—22m2=m > 100. Da

durch wird die radiale Spannung o, vernachlassigbar klein.

Zylinder:

T T

09 = —(pi — pa) 0z = =(Pi — Pa)
s 2s

o, ist somit halb so gross wie og! — Léngsriss

Kugel:

T .
00, Kugel = *(pi 7pa) Kein o,!

2s

Theoretisch miisste sich die Span-
nung oy beim Ubergang Zylinder
auf Halbkugel halbieren. Durch die
Stiilpung des Mantels ergibt sich
aber eine Spannungsiiberhéhung!

Ausgehend von folgendem Spannungszustand:

max mittel min

Zylinder oy :L;(pX 7pa) o, =

I
=
v
Q
v

=

Beachte: in radiale Richtung herrscht Druck nicht Zug!
Mit der Annahme o, = % und der Schubspannungshypothese folgt
die Vergleichsspannung:
b + & <ozl
s 2

Oy = Omaz — Omin = 09 — Or =

Daraus ergibt sich fiir die Dimensionierung:

Smin,Zylinder — RDapi = RDipi
2-%1/4»})7; 2-%1/7})1'
Smin,Boden — ia P B = 21 P B
’ 4-%V+pi 4‘%”*?1’

Mit Durchmesser D, Schweissnahtfaktor v < 1, Berechnungsbeiwert
B>1(y=5-)

Berechnungsbeiwert B

Sicherheitsfaktoren s, Walz und Schmiedestah Stahlguss

Halbkugelboden 11

Klopperform 1.9+ 0.0325 /y°7

Korbbogenform 155+ 0.0255 />

KLOPPERBODEN DIN 28011

r,=Da
r£=n1wl']n
h,=35xs

h,=0.1935xDa-0.455x s s = Nennwandstarke/Nominal thickness

hg=h,+h, *Da=Do=D

V (Wolpung) ~0.1x(Da—2xs5) ohne Bordhéhe h1

Aa(aussere Oberflache) =0.99 x Da* ohne Bordhdhe h1

»\I {innere Oberflache) ~0.99% (Da -2 x 3)* ohne Dordhdhe n1

17

KORBBOGEN BODEN DIN 28013

P —

=1

r1 =0.8xDa

r2=0.154xDa

h1235x5

h,=0255xDa-0.635xs s = Nennwandstarke/MNominal thickness

hy=h, +h, *Da=Do=D

V (Walbung) ~ {11298 x (Da— 2 x s¥ ohne Bordhdhe r'l_I

AB (2ussere Oberflache) = 1.08 x Da* ohne Bordhthe h1

A (innere Oberflzche) =108 (Da - 2x sf ohne Bordhahe h,

14.1.2 Dickwandige Rohre

Definition: Es wird ein axialsymmetrisches Problem betrachtet.
Gleichzeitig wirkt keine Kraft in z-Richtung — ebener Span-
nungszustand mit o, = 0.

Annahmen: Da nur Driicke auftreten, ist die Belastung konstant
und stetig — (%() =0.

Die Querschnittsflichen bleiben eben und verformen sich nicht.
Aus der Abbildung folgen die Deh-
nungen: (€4 = €¢)

_ (v—l—r)d(b—rdqbzg

rdeo T
(v+dv)—v dv

€ = — = —
dr dr

Mit dem Hook’schen Gesetz erge-
ben sich die Differentialgleichun-
gen:

Fig. C64
& E v n dv
ot=—— |- +v—
T2\ dr
v(r) bezeichnet die Forménderung. o — E dv 2
T 1—02 \ar r

Durch Kréftegleichgewicht am Differenzialelement und lésen der



Diff. Gleichungen ergeben sich fiir die Spannungen:

2 2
_ _ K'Pi —Pa L K 1
0t =0¢ = 1_ x2 + (ps p"«)<1_,§2> (%)2
_ K’Pi—Pa v K2 1
Ur—ﬁ*(?z*pa) 1_p2 (%7)2

Mit k = :—;; die Spannungen gelten fiir den Punkt mit radialem Ab-
stand r.

Die grosste Spannung ist immer die tangentiale Spannung
(0t) an der Innenseite (r =r;)!

Darum interessiert die Vergleichsspannung an der Innenseite:

V3 + k4
GEH:  o0y,igeH =\/0? +02 —oror = (ps —pa)ﬁ

SH: ov,i,sH =/ (0t —0r)? :Ut—m-:2~w
11—~k
Durchmesser- und Wanddickendnderung Die Durchmesserdnde-

rung ist direkt gegeben durch: e; = %

2 pa—
Wobei e; = & | (1 — v) = pipe

2
4001 = p) 20 |
Die Wanddickenénderung ergibt sich aus der Differenz der radialen
Verschiebungen innen und aussen der Rohrwand.

2,
=4 [0 2R - ) - )

&r =% 1—rk2

Uberlagerung einer Axialbeanspruchung Wenn eine Spannung in z-
Richtung iiberlagert wird, muss genau gepriift werden wie das Ende
des Zylinders aussieht — wie sieht die wirkende Spannung aus!
Beispiele fiir Randbedingungen:

Pa Pa
P Pr
L
- 7
Dichtungen Stopfbiichsen
® © ©

Tipp Spannungsberechnung: FF=p- A, o0 = %
Beispiel: abgeschlossener, verschweisster Zylinder
T?ﬂ'pif’riﬂpa

o
z (7‘277“?)%

a

Spezialfille

e Aussendruck (pq = 0): p, fallt aus Gleichungen raus

e Innendruck (p; = 0): p; fallt aus Gleichungen raus — alles
Druckspannungen!

e Sehr grosse Wandstérke (p; = 0, r; — 0): 0¢,i. maz = —2Pa,
kleine Locher in der Mitte sind sehr gefahrlich (doppelter Aus-
sendruck)!

e Sehr hohe Innendriicke: Wertet man die Gleichungen aus
folgt, dass bei noch so dicker Wand kein Zylinder mit herk6mm-
lichen Material hergestellt werden kann! Losung: Erzeugung von

Druckspannungen an der Innenwand vor der Belastung durch
Innendruck. Es gibt folgende Moglichkeiten:

1. Aufschrumpfen eines Aussenmantels — Druckspannung
innen, Zugspannung aussen

2. plastische Vorbeanspruchung mit hohem Innendruck

3. Stahl-Bandagierung (Schierenbeck-Verfahren)

e Auswirkung eines Aussendruckes auf die maximale Spannung

) 2
an der Innenwand: <& =l 2 P
Pi 11—k

B
5

|
|

'r ' e b——tp s -
0 05 7 085 1. & L.
P
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15 Tragheits- und Widerstandsmomente

Querschni 1 w, T ly Wi, Wy
1 ¥,
. = = xd”
- az "~ *? [T a4 ()
2 ¥ xld-df wld?-df
Eld=dl _ s i _w
_ a» b 16d, ’ "
3 Fir geringe Wanddicken, dh, |  Bld-dt wd-di)
e t\2 B4 <)
. (u—“) E23 R
wog v w2
3 5
-—F
543 el
0,133-6% 0,217-bA m-u‘ =0,104-
=0,115.1b* =0,188-5° o 55
=00601-b "fﬁ '3
-o0100.8
1
VEP+1
0,130-b%A 0,223-bA o 08832-
-0,108-b" - 0,185-° BE@r2) ° v
=D.0547- 1
5 Y
# yf -
Bt B*
= 4 141-0* 0,208-b* = -
'l o 12 [
B Y 1 T max
ﬁq L= xa2’h W x&’h
™ | e _an'b*| wab® =’ + 4
X alb® niH 2 T2 _xba W= xb'a
h="3— Y
2b
7
_ bh® _bh' . 2
B PR = o W= 5=
510" 28 %' hb® he®
L=1a W=
B
bn® bh®
2 | %
cht’=cnb* | chtf= ooy
W
1z )
n=hb| 1 (15| 2 | 3| a |6 |8 |10]| =
¢ |0,141|0,196|0,220 (0,263 (0,281 |0.208 0,307 |0.312 |0,333
c, |0,208|0,231/|0,246 (0,267 |0,282 | 0,290 (0,307 (0,312 0,333
C. [1,000(0,858)|0,796(0,753|0,745|0.743 (0,743 [0,743|0,743




| a* h*

v T 4619726
_a® _hd
W= %18
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: _N ] v[- 10~°
16 Tabellen E-Modul [mmz] = “[ ]

K
Sorte Bezeichnung des Werkstoffes nach DIN EN 10 025 Stahl 210'000 0.27-03 13.0
Bezeichnung nach der Norm: M.AAxx . .
Grauguss go'000 —145'000 0.26 9.0
M: 1: Stahl 2: Nichteisen-Schwermetalle 3: Nichteisen-Leichtmetalle 4: Pulvermetal-
Werkstoff- le 5 — 8 Nichtmetallische Werkstoffe:
Nr. AA: Werkstofftyp (00-19: Roheisen; 20-49 Sonderroheisen; 60-69 Gusseisen; 70-79 Aluminium 70 000 034 231
GE Kugelgraphit, ....
xx: Folgenummer Titan 110000 0.33 10.8
Runn Zugfestigkeit in Form des technischen Spannungsmasses
m,
N'steht fur Normwert Tab. 21 Elastische Konstanten E und v, sowie Warmeausdehnungskoeffizient a fiir typische
Ren Streckgrenze (Fliessgrenze) im einachsigen Zugversuch (R, R ) Konstruktionswerkstoffe
Bruchdehnung in %. Nicht ndher angegeben wie gemessen A3, Ag Soric Werkstoff NI.] Rpx | Ren * A Oyiant | gzt | owon | twan | Tun B | Bag
S275N 1.0490 370 275 24 165 160 185 95 110 0,30 | 0,30
Gzdw,N Wechselfestigkeit unter Zug -Druck S 275 NL 1.0491
S355N 1.0545 470 355 22 210 200 235 120 140 0,25 | 0,28
S355NL 1.0546
GschN Schwellfestigkeit unter Zug-Druck S420 N 1.8902 520 420 19 235 215 260 135 150 0,23 | 0,30
S 420 NL 1.8912
S460 N 1.8901 550 460 17 245 225 275 140 160 0,00 | 0,22
Ghw N Biegewechselfestigkeit S 460 NL 1.8903
S275 M 1.8818 360 275 24 160 158 180 95 105 0,30 | 0,30
- i S275ML|  1.8819
i Wechselfestigkeit unter Schublasten S355M |  1.8823 450 | 355 | 22 | 205 | 190 | 225 | 115 | 130 | 025 | 028
S 355 ML 1.8834
I . S 420 M 1.8825 500 420 19 225 210 250 130 145 0,23 | 0,30
T > >
BN Wechselfestigkeit unter Torsion S 420 ML 1 8836
N S 460 M 1.8827 530 460 17 240 220. 265 140 155 0,00 | 0,22
Index N: Normwerte. Steht fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 97,5% S 460 ML 1.8838
Charakteristische Werkstoffkennwerte Tab. 4.1 Festigkeitskennwerte fiir schweissgeeignete Feinkornbaustihle im normalgegliihten Zustand (Tab.

5.1.3). Alle Festigkeitswerte in MPa; Bruchdehnungen A in %

Fliesskriterium Relation R:-/1: Relation © / R. Lastwechselzahl N Bereich Bezeichnung
Hypothese
( yp ) < 10'...10% a Statische Festigkeit
Tresca 2 0.5 10%...10% - 10%...10* b, Kurzzeitfestigkeit (LCF — Low Cycle Fatigue)
Schubspannungshypothese
P &Snyp 10%...10* - 10¢ by Zeitfestigkeit (HCF — High Cycle Fatigue)
v, Mises ﬁ =1.73 0.577 = 0_53 > 10° - 107 c Unterspannung
Gestaltanderungsenergiehypothese
Tabelles.2  Bereiche der Wohlerlinie

20



Tabelle 5.1.9 Festigkeitskennwerte in MPa von Stahl fiir groBere Schmiedestiicke
Kurzname® os” o T oon”, ¥ o, ? nach SEW 550 (August 1976) *' 2
—— N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? Sorte Werkstoff | Ron | Ren | Owzan | Oschzan | Owbn | Twsn | TwaN | 8dm | 3dp
$2350R 360 235 140 180 105 Nr. N
S275JR 410 275 170 215 125
E295 470 295 195 245 145 Vergiiteter Zustand.
$3s8J0 470 355 205 255 150 Ck 22 1.1151 | 410 | 225 | 165 155 185 95 105 | 000 0,16
E335 570 335 235 290 180 Ck 35 11181 | 490 | 295 [ 195 185 215 115 130 | 0,00 | 0,22
E360 670 360 275 345 205 Ck 45 1.1191 590 | 345 235 215 260 135 155 0,00 | 0,19
a) Nach DIN EN 10025, dg < 100 mm Ck 50 1.1206 630 | 365 250 225 275 145 165 0,00 | 0,25
D; m berechnet m“gﬂﬂhuﬂg SJ bi:ﬁ@) Ck 60 1.1221 690 | 390 275 240 300 160 180 | 0,00 | 0,27
c) gt for Werkstoff-Bezugsdurchmesser dp < 16 mm 20 Mn 5 1.1133 | 490 | 295 | 195 185 215 115 130 | 0,00 | 022
d) gt for Werkstoff Bezugsdurchmesser d £ 7.5 mm 28 Mn 6 11170 | 590 [ 390 | 235 215 | 260 | 135 | 155 | 026 031
20 MnMoNi 4 5 1.6311 580 | 420 230 210 255 135 150 0,18 | 0,23
Tabelle5.3  Festigkeitswerte fiir unlegierte Baustahle nach DIN EN 10025-2 22 NiMoCr 4 7 1.6755 | 560 | 400 | 225 205 245 130 145 10,00 | 0,00
24 CrMo 5 1.7258 640 | 410 255 230 280 150 165 0,24 | 0,26
34 CrMo 4 1.7220 690 | 460 275 240 300 160 180 | 0,231 0,30
42 CrMo 4 1.7225 740 | 510 295 255 320 170 190 | 0,34 | 0,37
50 CrMo 4 1.7228 780 | 590 310 265 340 180 200 0,23 | 0,30
32 CrMo 12 1.7361 880 | 685 350 290 380 205 225 10,27 | 0,33
34 CrNiMo 6 1.6582 780 | 590 310 265 340 180 200 | 0,19 | 0,26
30 CrNiMo 8 1.6580 880 | 685 350 290 380 205 225 0,19 | 0,22
28 NiCrMoV 8 5% 1.6932 780 | 635 310 265 340 180 200 | 0,22 | 026
33 NiCrMo 14 5¢° 1.6956 930 | 785 370 305 400 215 235 0,35 | 0,37
Normalgegliihter Zustand.
Ck 22 1.1151 410 | 225 165 155 185 95 105 0,00 | 0,16
Ck 35 1.1181 490 | 275 195 180 215 115 130 0,00 | 0,19
Ck 45 1.1191 590 | 325 235 215 260 135 155 0,00 | 0,16
Ck 50 1.1206 620 | 345 250 220 270 145 160 0,00 | 0,15
Ck 60 1.1221 680 | 375 270 240 295 155 175 0,00 | 0,14
“! Die Ermiidungsfestigkeitskennwerte sind vorlaufige Werte.
#2 Gleichwertiger Durchmesser degy = 500 mm fiir 28 NiCrMoV 8 5 und dery = 1000 mm fiir 33 NiCrMo 14 5, fiir alle anderen Werkstoffsorten
Si mm.
¥ dGei'lauezrz,owerkstoﬂimrtenabhb‘.ngige Werte anstelle der nur werkstoffgruppenabhangigen Werte in Tabelle 1.2.1 bzw. Tabelle 3.2.1.
Sorte ‘Werkstoff Nr. EQN ReN e A Ow.zdN OSch.zd N OwbN Tw.s.N TW.AN
S185 1.0035 310 185 10 140 138 155 80 90
S235JR 1.0038 360 235 17 160 158 180 95 105
$23510 1.0114
S23512 1.0117
S275IR 1.0044 430 275 15 195 185 215 110 125
$27510 1.0143
S27512G 1.0145
S355JR 1.0045 510 355 14 230 215 255 130 150
S35510 1.0553
$355J2 1.0577
S355K2 1.0596
$450J0 1.0590 550 450 — 250 225 275 145 160
E295 1.0050 490 295 12 220 205 245 125 145
E335 1.0060 590 335 8 265 240 290 155 170
E360 1.0070 690 360 4 310 270 340 180 200
#! Gleichwertiger Durchmesser d.rx = 40 mm.
*2 Ren/ Ry < 0,75 fiir alle Werkstoffsorten.
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Tabelle 5.1.16 Festigkeitskennwerte in MPa fiir Aluminiumknetwerkstoff, Binder, Bleche, Platten

nach DIN EN 485-2 (Januar 2009) (Auswahl

Werkstoff Zustand Nenndicke in mm Ra R, Ow.zd Osch,zd Owp Tws Twy AH Hirte
iiber bis Y% HB

EN AW-2014 T3 >04 1.5 395 245 120 85 140 70 85 14 111
1,5 6,0 400 245 120 90 140 70 85 14 112

Al CudSiMg T4 = 04 1,5 395 240 120 85 140 70 85 14 110
T451 15 6,0 395 240 120 85 140 70 85 14 110

6,0 12,5 400 250 120 90 140 70 85 14 112

T451 12:5 40,0 400 250 120 90 140 70 85 10* 112

40,0 100,0 395 250 120 85 140 70 85 7* 111

T42 20,4 6,0 395 230 120 85 140 70 85 14 110

6,0 12,5 400 235 120 90 140 70 85 14 111

12,5 25,0 400 235 120 90 140 70 85 12# 111

T6 >04 1.5 440 390 130 95 150 75 95 6 133

To6sS1 1,5 6,0 440 390 130 95 150 75 95 7 133

6,0 12,5 450 395 135 95 155 80 95 7 135

T651 12,5 40,0 460 400 140 95 160 80 100 6* 138

40,0 60,0 450 390 135 95 155 80 95 5% 135

60,0 80,0 435 380 130 95 150 75 95 4% 131

80,0 100,0 420 360 125 90 145 75 90 4% 126

100,0 120,0 410 350 125 90 145 70 90 4% 123

Te62 204 12,5 440 390 130 95 150 75 95 7 133

12,5 25,0 450 395 135 95 155 80 95 6* 135

EN AW-2017A T4 =204 1,5 390 245 115 85 135 70 85 14 110
T451 1,5 6,0 390 245 115 85 135 70 85 15 110

Al CudMgSi(A) 6,0 12,5 390 260 115 85 135 70 85 13 111
T451 12,5 40,0 390 250 115 85 135 70 85 12* 110

40,0 100,0 385 240 115 85 135 65 85 10* 108

100,0 120,0 370 240 110 85 130 65 80 Ll 105

120,0 150,0 350 240 105 80 125 60 75 4* 101

T42 =04 3,0 390 235 115 85 135 70 85 14 109

3,0 12,5 390 235 115 85 135 70 85 15 109

12,5 25,0 390 235 115 85 135 70 85 [2% 109

EN AW-2024 T4 =04 1,5 425 275 130 90 145 75 90 12 120
1.5 6,0 425 275 130 90 145 75 90 14 120

Al Cu4Mgl T3 >04 1,5 435 290 130 95 150 75 95 12 123
T351 1.5 3,0 435 290 130 95 150 75 95 14 123

3,0 6.0 440 290 130 95 150 75 95 14 124

6,0 12,5 440 290 130 95 150 75 95 13 124

T351 12,5 40,0 430 290 130 95 150 75 90 11* 122

40,0 80,0 420 290 125 90 145 75 90 8* 120

80,0 100,0 400 285 120 90 140 70 85 T* 115

100,0 120,0 380 270 115 85 135 65 85 Ll 110

120,0 150,0 360 250 110 80 130 60 80 5% 104

T42 =04 6.0 425 260 130 90 145 75 90 15 119

6,0 12.5 425 260 130 90 145 75 90 12 119

12,5 25,0 420 260 125 90 145 75 90 8* 118

T8 >04 1,5 460 400 140 95 160 80 100 5 138

T851 1,5 6.0 460 400 140 95 160 80 100 6 138

6,0 12:5 460 400 140 95 160 80 100 5 138

T851 12,5 25,0 455 400 135 95 155 80 95 4% 137

25,0 40,0 455 395 135 95 155 80 95 4* 136

T62 204 12,5 440 345 130 95 150 75 95 5 129

12,5 25,0 435 345 130 95 150 75 95 4% 128

#! Bruchdehnung A mit Messlinge 50 mm bzw. (mit *) Bruchdehnung As mit Messlinge fiinfmal Probendurchmesser.
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Tab. 8.1 Formzahlen abgebildet durch mathematische Funktionen
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Biegung

a, = Mi(nd’132)

Torsion

1, = TH(Td/16)




b) Welle-Nabe-Verbindungen und Spitzkerbe

Wellen- und Nabenform

og(d) in N'mm?
400 | 500 600 700 800 900 | 1000 | 1100 | 1200

21° (2,37 |125° (267 |28% [297 |3,0° |31°% |32°7

Boldex)
T B (g )= 30- (o)1 000N 1 mm? | 038

1,3| 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 1.8 | 19 | 20
B(dsk) = 0,56 - Bo(dpk) + 0,1

B Adek)

Bei zwei Passfedern ist die Kerbwirkungszahl 8;, mit dem Faktor 1,15 zu

erhshen (Minderung des Querschnittes)  Boppassiedern) = 1,15 + B¢

1,8| 20 | 22 | 23 | 25 | 28 | 27 | 28 | 29

Boldax)
B Bo(d i)~ 27 lo5(d)1 000N T umi? |43

12131451617 ]18]18]10
B.(dsk) ~ 0,65 - Bo(dek)

B Adek)

d,
|
I
|
|
d

Die Kerbwirkungszahl des Absatzes (Ubergang d zu d) ist nach Abschnitt 4.3
zu bestimmen. Es ist dabei ein Durchmesserverhéltnis von d+/(1,1.d) fur die
Ermittilung der Formzahl anzunehmen. Der Presssitz beeinflusst die Kerb-
wirkung des Wellentibergangs im Allgemeinen nur wenig.

Nur bei unginstiger Gestaltung kann es zur gegenseitigen Beeinflussung der
Kerbwirkung im Wellenlbergang (Radius ) und Nabensitz kemmen. Dieses
kann bei sehr kleinen Unterschieden zwischen 41 und 4 und direkt am
Nabensitzende liegenden Welleniibergéngen eintreten. Bei kleinen rech-
nerischen Sicherheiten und grofer Bedeutung der Anlage ist die Haltbarkeit
der Welle dann gesondert zu uberpriafen (z.B. mittels FEM oder
experimentell; siehe auch [7]). Hinsichtlich des minimalen Gesamtvolumens
der Welle im Bereich der Welle-Nabe-Verbindung sind die Abmessungen fur
maximale Ubertragbarkeit d/cdi~ 1,1 und r/(d-d1) = 2 [10]. Weitere Hinweise zu
Kerbwirkungszahlen und Einflissen siehe DIN 7190.

Nennspannungen:

Bezugsdurchmesser dgk = 40 mm

fahrdet
1) T 3 _{g"g‘fwf 1) 1 3 a
7 - Llegqung
7 h |~ Biegung, Zug e, ]
E_b_ ----- H 1 e | ® —f--- ——.
P b Torsion e Torsion
k 4 :| ' Nutformen Ny und Ny '
nach DIV 6855 T1
a a
400 s00 a00 ap0 1200 400 &00 a00 oo 1200
dproge = 40 mm, HE/ U6 Ry in N/mm? —e= dprgpe = B mm, rpgpe = 018 mm Ry in N/mm? —=
b r 3 I I gefahrdete 13) 1 3
Biaow 7
) iegung, Zug Stelie .
W J“i Ay 2 | — W < L 2 Tcrs'.cn -
[y S — Y P —ned b—{—-—-—-—-—'—'l— = a— Biegung
1 == Torsion— i 1
M Nufform N, nach DIN 6885 T1
a a
Aprote = 40 mm, HE./uB, Wwo 00 800 1000 1200 W0 600 800 W00 1200
r/d =006 R in N/mm? — dprgpe = B mm; ropgpe =018 mm Ry in N/mm? —=
1) T 3 [ 1) 3 - —
-/: 7[ ,7: = Blegung. Zug | | Torsion | .-
. ; By = By 2 =177 L
Eb_ _____ O T S I e - Keilwelle T aran feiel
! e el 7 | Biegung Zatmeeile
..4.4 = - Kerbzahnwelle
a a
prope = 40 mm, H7/ b, 40 &0 B00 1000 1200 Kertzahmwelle  Zahmwelle 400 &0 A00 w00 1200
r/d =006 R in N/ mm? —e dprape = 29 mm Ry in N/mm? —=
2 3 1
S J T | T ! '
] B al 4+-—x T
= 1-— (A4 é"_' Biegung, Zug, Torsion 1 - 1
! T T
I 1 807
a a
dprote = 15 mim, 0 600 800 1000 1200 dprope = 15 mm, (O-d)/d0]...04 W0 600 800 W00 120
2r/d =015...025 Ry it N/ mim? —= Radius im Kerbgrund r = 0.1 mm Ry in N/mm? —=
) ¥
D Zug = Fi(nd/4) 2| Zug 0= Fl(nd™4 — 2r - d)
Biegung = M/l(nd’132) Biegung | a,=M/(nd* /32— r - d*/3)
Torsion | 7, = TV{(d*/16) Torsion | 7, = T(nd*/16 — r - d*/3)

*) Bei zwei Passfedern ist der By-Wert mit 1,15 zu multiplizieren.

Tab. 8.5 Kerbwirkungszahlen
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Zug: o, = 4-F [ (7d?)
Biegung: o, = 32-My / (zd°)

Torsion: = 16-M;/ (7d®)

Einflussfaktor der Oberflachenrauheit: Kggs =

1 oder Kg, = 1

Biege- oder Torsionsmoment wird auf die Nabe ubertragen

Die Kerbwirkungszahlen gelten fur die Enden des Nabensitzes.

Bei Zug/Druck gelten die gleichen Werte wie fur Biegung

2 Die angegebenen B, , -Werte sind Richtwerte. Sie enthalten Einfllisse, die abhangig von der Passung, dem
Verhéltnis fur am/ona, der Warmebehandiung und den Abmessungen der Nabe zu Abweichungen in der
Belastbarkeit fihren. Ein Ubermal zwischen Welle und Nabe erhéht die Tragfahigkeit. Mit an/ona > 0,5 steigt die
Belastbarkeit, da infolge der Passfeder die durch Torsion entstehende Reibung in der Trennfuge das wirksame
Biegemoment in der Welle-Nabe-Verbindung reduziert, was bei Stdhlen ohne harte Randschicht experimentell
nachgewiesen wurde. Bei reiner Umlaufbiegung (am/ona = 0) sind dagegen Tragféhigkeitsminderungen um den
Faktor 1,3 moglich. Die Tragfahigkeit von Passfederverbindungen kann abhangig von der Laufzeit durch
Tribokorrosion stetig sinken. Weitere Angaben zu Kerbwirkungszahlen und Einfliissen siehe DIN 6892,

Tab. 8.6 Kerbwirkungszahlen fiir Wellen-Naben Verbindungen



Verfahren [ dinmm | Ky
Chemisch-thermische Verfahren | Erhdhung der Dauerfestigkeit bei .

N o .. = G/ ermittelt nach DIN 743-2 8..25 1.15..1.25
:ilttrri:rrhsarrl‘letie*e 0.4 mm * B, ermittelt aus :-;ersuchsergebnissen mit a 25 a0 o115
bis 0.4 mm nitrierten Stahlen e
Oberflachenhérte 700 HV 10 bis + ungekerbten Proben/Wellen
1000 HV10 » o, ermittelt aus Versuchswerten nach DIN 743-2 b 8.25 15..25

{nicht nitriert) 25...40 1,2..20
Eineatshiirten * R, = 0/n ermittelt nach DIN 743-2 8 25 12 21
" . = [, emmittelt aus Versuchsergebnizsen mit ginsatz-
Sinsatznanetiete gehérteten Stahlen ’ | 2840 | 11 .15
Oberfiachenharte 670 HV bis » ungekerbten Proben/Wellen
750 HY * (3., ermittelt aus Versuchswerten nach DIN 743-2 | | 8.25 15 .25
{nicht einsatzgeharizt) 25..40 12 .20
e i, =a/nermittelt nach DIN 743-2 n 8. 25 11..18
Karbonitrierhdrten * B, . emmittelt aus \;Illersuchsergebnissen mit karbo- | 4
Hartetiefz 0.2 mm bis 0,4 mm nitrierten Stéhlen 25 ... 40 1..1,4
Cberflachenharte mindestens + ungekerbten ProbenViellen
B70 HV10 » 8,.. emittelt aus Versuchswerten nach DIN 743-2 | 8..25 14..225
{nicht karbonitriert) 25 ... 40 1.1..1,8
Mechanische Verfahren Erh&hung der Dauerfestigkeit bei
» i, ermittelt aus Versuchsergebnissen fir Proben 7..25 12..14
mit mechanisch behandelten Oberflachen’" a a5 40 11 . 1.25
Rollen « ungekerbten ProbenWWellen '
+ [ . = o/n ermittelt nach DIN 743-2 7..25 1.5..22
s i ermittelt aus Versuchswerten nach DIN 743.2 | b 2540 13 .18
{ohne mechanische Oberflachenbehandiung) s
» 35 . ermittelt aus Versuchsergebnissen fUr Proben 7..25 1,1..13
mit mechanisch behandelten Oberflachen ! a a5 40 11 .12
Kugelstrahlen « ungekerbten Proben/Wellen
* [, . =a/nermitielt nach DIN 743-2 7.25 14..25
« [, _ emmittelt aus Versuchswerten nach DIN 743-2 | b 25 40 11 .15
{ohne mechanische Oberfldchenbehandiung) o
Thermische Yerfahren + Erhohung der Dauerfestigkeit bei
* Bo,. = o/ ermittelt nach DIN 743-2 7_25 12..16
Induktivhirten + [, ermittelt aus Varsuchsergebnggsen mit induk- a
Flammenhdérten tiv-{flarnmen-)gehirteten Stahlen 26..40 11...14
Eirhartetiefe 0.9 bis 1.5 mim » ungekerbten Proben/Vellen
Oberflachenharte 51 bis 64 HRC » 8o, emittelt aus Versuchswerten nach DIN 7432 | 7..25 14..20
{ohne thermische Oberflachenbehandiung) 25..40 12 .18
a Ky giltfar die Erhohung der Daverfestigkeit der glatten oberflachenverfestigten Probe gegendiber der glatten nicht
aberflachenverfestigten Prabe.
b Ky gilt fur die Erhohung der Dauerfestigkeit der gekerbten oberflachenverfestigten Probe gegenuber der gekerbten
nicht cher-flachanverfestigten Probe,
ok bericksichtigt Festigkeitserndhung des ungekerbten Bauteils (Grundwerkstoff). Minderung der Kerbwirkung ist
bereits in 7 baw. &, enthalten.

Tab. 87 Einfluss der Oberflichenverfestigung n. DIN 743-2 (2012) [3], St.7
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