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Dimensionierung — Lernziele (IT

Dimensionierung ll: Ermittlung der GrundgroBen der DimensioNIierUNQ i i i renoose

A

Problem

Zur Dimensionierung von Bauteilen, z.B. Getriebewelle, muss der/die Konstruktionsingenieur/in die Beanspruchung
und die Beanspruchbarkeit des Bauteils korrekt ermitteln kdnnen.

Ziele

8 Prinzipiellen Ablauf der Dimensionierung skizzieren und erklaren kénnen.

® GrdBen, aus denen die Beanspruchung eines Bauteils resultiert, nennen kénnen und anhand der
Grundbelastungsfalle erklaren kénnen, wie die Beanspruchung im jeweiligen Fall reduziert werden kann.

® Teilplastische Dimensionierung erkldren und von vollplastischer Dimensionierung abgrenzen kdnnen, deren
Potenzial gegentber rein elastischer Dimensionierung erklaren und ein Anwendungsbeispiel nennen und
erklaren kénnen.

® Festigkeitshypothesen nennen und erklaren sowie die zutreffende auswéahlen kénnen.

Erklaren kénnen, wie und aus welchen GréBen die Beanspruchbarkeit bei statischer sowie bei dynamischer
Beanspruchung mit und ohne zugrundeliegenden Mittelspannungen ermittelt werden kann.

Fazit

Sie kennen den prinzipiellen Ablauf der Dimensionierung und kénnen die GrundgréBen der Dimensionierung, die
Beanspruchung und die Beanspruchbarkeit, auf Basis des Nennspannungskonzepts ermitteln.




Maschinenkonstruktionslehre C — Dimensionierung Il \“(IT
Inhaltsverzeichnis e i B el

@ Ruackblick und Motivation

e W =0
9 O=10

: :':,"',wn Beanspruchung B Beanspruchbarkeit R

o - Diamater
= Spanang e
+ = Denurg Ruw /_H
R, - Eieckgrenze !
5 - Sichsmestsknettnen [
E

< ITERATION

6 MKLC — Ermitteln der GrundgréBen der Dimensionierung I P E K




Dimensionierung — Riickblick Dimensionierung | \“(IT
Grundgleichung der Dimensionierung st e

® Die Beanspruchbarkeit R des Bauteils muss mindestens um den durch die Norm geforderten
Sicherheitsfaktor S gréBer sein als die im schlimmsten zu berlcksichtigenden Fall auftretende

Legende:
Beanspruchung B In diesem Bereich kann Versagen auftreten! - S<1 R[MPa] ... Beanspruchbarkeit
S[]... Durch Norm geforderter
= < Sicherheitsfaktor
>R >S-B B[Mpa] ... Beanspruchung
:'q_-)‘ o[Mpa] ... Spannung
~ n[] ... Haufigkeit
k=) Bs [MPa] ... Beanspruchung 5.
5 Perzentil
(U Bso [MPaQ] ... Beanspruchung 50.
I Perzentil
Bgs [MPa] ... Beanspruchung 95.
Perzentil
Rs [MPa] ... Beanspruchbarkeit 5.
Perzentil
Rso [MPa] ... Beanspruchbarkeit 50.
Perzentil
Rgs [MPaQ] ... Beanspruchbarkeit 95.
Perzentil

S[] ... Sicherheitsfaktor

Beanspruchung und Beanspruchbarkeit sind stochastische GroBen und unterliegen Verteilungen.

MKLC — Ermitteln der GrundgréBen der Dimensionierung




Dimensionierung — Motivation ﬂ(IT

Versagen einer Getriebewelle im Motorrad tritt auf — Ursache?

Versagen tritt auf
Bruch

e S W=

® Dimensionierung fehlerhaft?
\ @ Fehlbedienung?

: = — ———) _
- N , - Analyse erforderlich

Getriebe S _——_
Getriebewelle
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Dimensionierung — Motivation
Grundgleichung der Dimensionierung und prinzipieller Ablauf

Belastung Geometrie Werkstoffeigenschaften

F - Kraft

p — Kerbradius
d - Diameter

@ -Spannung
& — Dehnung
R.. - Streckgrenze

S - Sicherheitskoeffizient
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@ Dimensionierung ist ein iterativer Prozess.
® Die bereits bekannten EinflussgroBen auf die

Dimensionierung sind die Belastungen, die
Geometrie und der Werkstoff.

Auf Basis der EinflussgréBen wird die
Beanspruchung und die Beanspruchbarkeit
ermittelt.

- Fokus dieser Vorlesung liegt hierauf in
Verbindung mit dem Nennspannungskonzept

Wird in der Grundgleichung der
Dimensionierung der geforderte
Mindestsicherheitsbeiwert nicht erreicht,
muss das Bauteil iterativ umgestaltet werden,
indem entweder die Beanspruchung reduziert
oder die Bauteilbeanspruchbarkeit erh6ht
wird.
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Dimensionierung — Ermittlung der Beanspruchung \“(IT
Aus welchen GroBen resultiert die Beanspruchung eines Bauteils? vt oo

Belastung Geometrie

Kernaussage:

Die Beanspruchung eines Bauteils resultiert aus der auBeren Belastung (Krafte, Momente,
Temperaturdifferenz, usw.) und der Geometrie (Abmessungen, Form) des Bauteils.

MKLC — Ermitteln der GrundgrdBen der Dimensionierung




Dimensionierung — Ermittlung der Beanspruchung

SKIT

Nennspannungskonzept zur Uberschlagigen Dimensionierung

Torsion

Grundbelastungsfalle

Scherung

TM-Wissen

® Durch Modellbildung kann die komplexe Geometrie einer Getriebewelle zu einem Stab
vereinfacht werden

® Dies ermaoglicht die Berechnung der Beanspruchung mit bereits aus der Technischen
Mechanik (TM) bekannten Formeln bezogen auf Grundbelastungsfalle

Kernaussage:

Legende:

d[mm] ... Durchmesser
F[N] ... Kraft

Mg [Nm] ... Biegemoment
M, [Nm] ... Torsionsmoment
Fg [N] ... Scherkraft

Die Ermittlung der Beanspruchung ist mit dem Nennspannungskonzept durch Modellbildung méglich.
Das Nennspannungskonzept dient als Werkzeug zur uberschlagigen Dimensionierung gegen statische und

dynamische Beanspruchung.

12 MKLC — Ermitteln der GrundgrdBen der Dimensionierung
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Dimensionierung — Nennspannungskonzept \“(IT
Ermittlung der Beanspruchung bei Zug-/Druckbelastung P hene ot

TR

Schrauben an Flansch

Zugstab mit fester Einspannung werden auf Zug beansprucht

N Pleuel im Verbrennungsmotor
- Normalspannung Oy = — vor allem auf Druck belastet

® Die Beanspruchung, die sich aus der Zug- und der Druckbelastung ergibt, ist nur von Legende:
der Querschnittsflache und nicht der Geometrie abhéngig A[mm?] ... Querschnittsflache
@ Bei Druckbelastung ist in den meisten Fallen nicht das DruckflieBen (plastische NINJ... Normalkraft (SchnittgroRe)

. F[N] ... Kraft
Verformung) versagensrelevant, sondern Versagen durch Knicken oder Beulen o, [MPa] ... Normalspannung in x-Richtung

Kernaussage:
Zur Reduzierung der Beanspruchung bei Zug-/Druck-Belastung muss entweder der Querschnitt erhoht oder die
Belastung reduziert werden.

13 MKLC — Ermitteln der GrundgréBen der Dimensionierung I P E K




Dimensionierung — Nennspannungskonzept \“(IT
Ermittlung der Beanspruchung bei Biegebelastung e

Karlsruher Institut fur Technologie

d z Iy Iz Wby sz
l 415 - d* _q m-d3 _w
120 | y e | T Y| 32 by
(v 06,2 \ za
Y A7 .13 .13 . h2 Ch2
Mby\‘ X Aé} M h1> o | h7’§> b-h3| h-b3| b-h?| h-b
Z by v Y 12 12 6 6
| b Legende:
d[mm] ... Durchmesser
h[mm] ... Héhe
- Biegenormalspannungen op(2) = Moy z bimm] ... Breite
Jd p g b T o,[mm?] ... Biegespannung
y Ozmax [Mm] ... Maximalspannung in z-Richtung
. L . o Zmax [MM] ... AuBerste Bauteilstelle in z-Richtung
® Die Beanspruchung, die sich aus der Biegebelastung ergibt, ist stark L, [mm] ... Axiales Flachentragheitsmoment y-Achse
abhangig vom Durchmesser bzw. der H6he des Biegebalkens, da diese das I, [mm¥] ... Axiales Flachentragheitsmoment z-Achse
Flachentragheitsmoment wesentlich mit einer 3er bzw. 4er Potenz Mp, [Nm] ... Biegemoment bezgl. y-Achse
beeinflussen W,, [Nm] ... Widerstandsmoment gegen Biegung bzgl.
y-Achse
K W,, [INm] ... Widerstandsmoment gegen Biegung bzgl.
ernaussage: z-Achse

Zur Reduzierung der Beanspruchung bei Biegebelastung muss entweder das axiale Flachentragheitsmoment durch
eine VergréBerung des Durchmessers oder der Balkenhdhe erhoht oder die Belastung reduziert werden.

14 MKLC — Ermitteln der GrundgréBen der Dimensionierung I P E K




Dimensionierung — Nennspannungskonzept
Ermittlung der Beanspruchung bei Torsionsbelastung

- Schubspannung

® Die Beanspruchung, die sich aus der Torsionsbelastung ergibt, ist ahnlich
wie bei Biegebelastung stark abh&ngig vom Durchmesser, da dieser das
polare Flachentragheitsmoment mit einer 4er Potenz beeinflusst

Kernaussage:

Trmax
—>
M
T, = —
Ip

I,=1,+1,
p _n-d4
P32
r=d/2

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Anwendung: z.B. Uberschlagige Abschatzung
Mindestwellendurchmesser:

Legende:
r[mm] ... Radius

d[mm] ... Durchmesser

d,,, [mm] ... Zuléssiger Durchmesser

M, Nm] ... Torsionsmoment

I, [mm*] ... Axiales Flachentragheitsmoment y-Achse
I, [mm*] ... Axiales Flachentragheitsmoment z-Achse
L, [mm*] ... Polares Flachentr&dgheitsmoment

Tmax IMPQ] ... Maximal zuldssige Schubspannung

Zur Reduzierung der Beanspruchung bei Torsionsbelastung muss entweder das polare Flachentragheitsmoment durch
eine VergréBerung des Durchmessers erhoht oder die Belastung reduziert werden.

15 MKLC — Ermitteln der GrundgréBen der Dimensionierung
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Dimensionierung — Nennspannungskonzept

Welchen Einfluss hat die Form auf die Beanspruchung bei Torsionsbelastung?

® O

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Hohlprofile
® Material kann eingespart werden
® GroBerer Durchmesser ist notwendig,
wodurch mehr Bauraum benétigt wird

® Spannungsfeld:
Leichtbau < verfligbarer Bauraum

» Langsgeschlitzte Profile ‘=)

a Keine Schubspannungsiibertragung
im Schnitt méglich

8 Gegenseitige Verschiebung der
Schnittflachen und Vorwolbung

a GroBe Verformung

® Deutlich geringere Federsteifigkeit
bei geschlitzten Profilen

I, W, rtle
FDT 36 %
nD* nD?
O =w | %
x n (D% —d*
@]} 32 (D4 d4] ﬁ[ D ]
“d

17 %

100 %

Bendtigte Querschnittsflache fir gleiches W,

19%

13% 14 %

100 % 100 %

100 %

M,

7% 7%

| |
s s : . h
D D b

Profile gleicher Querschnitte und Schubspannung

Legende:
L, [mm4] ..
W, [Nm] ..
M, [Nm] ...
D [mm]...
d[mm]...
h[mm] ...
b[mm]...
s [mm] ...

. Polares Flachentragheitsmoment
. Widerstandsmoment bei Torsion
Torsionsmoment
AuBendurchmesser
Innendurchmesser

Hohe

Breite

Wandstarke

dann ist die Beanspruchung geringer,

Wenn auf Torsion belastete Profile hohl und geschlossen gestaltet sind,

weil das polare Flachentragheitsmoment héher ist und die Schubspannungsibertragung erméglicht wird.

16
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Dimensionierung — Nennspannungskonzept
Warum wiegt ein Cabrio mehr als ein Coupé, obwohl das Dach fehlt? i recmooe

Technische Daten

|
BMW 1er Coupeé 120i .

Gewicht

Leergewicht EU in kg 1.375[1.395]
Zulassiges Gesamtgewicht in kg 1.740 [1.760]
Zuladung in kg 440

Zulassige Achslast vorn/hinten in kg 840 /990
Motordaten

BMW 1er Cabrio 120i -

Gewicht

Leergewicht EU in kg

Zulassiges Gesamigewicht in kg
Zuladung in kg

Zulassige Achslast vornvhinten in kg

Motordaten

1.505 [1.535]

1.870 [1.900]
440
875/1.080

SKIT

Analogie:

Fehlendes Dach im Cabrio
wirkt wie geschlitztes
Profil

- Mehr Material an
anderen Stellen notig flr
gleiche Steifigkeit

17
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Dimensionierung — Nennspannungskonzept \“(IT

Ermittlung der Beanspruchung bei Scherung

Uberschlagige Abschitzung der

Naherung mit mittlerer et
maximalen Schubspannung méglich

Schubspannung
mit mittlerer Schubspannung und
Ts max Schubiiberhéhungsfaktor abhéngig
Fs* Tom von der Querschnittsform
Tsmax = K* Tsm
EN Tty k: Schubliberhéhungsfaktor

yX B
V k=15 k=133 k=20

Y O 0O

Legende:
F [N] ... Kraft

F, d [mm] ... Durchmesser
/[mm] ... Lédnge
s Q(x) [N] ... Querkraft

S(z) [Nm] ... Statisches Moment

I, [mm?] ... Flachentrdgheitsmoment
_ Q(x) * S(Z) b(z) [mm] ... Breite des Balkens
> Schubspannung (x,2) = L xb(z) Fs [N] ... Scherkraft
y Tsm(2) [MPa] ... Mittlere Schubspannung

Tsmax IMPQ] ... Maximale Schubspannung

® Je groBer die Lange | des auf Scherung belasteten Bereichs ist, desto mehr Biegebelastung tritt auf

- Frage: Reicht es hier nur auf Scherung zu dimensionieren oder muss die Biegung auch bericksichtigt
werden?
K

18 MKLC — Ermitteln der GrundgréBen der Dimensionierung I P E
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Dimensionierung — Nennspannungskonzept \“(IT

Bei der Scherbelastung muss je nhach Verhaltnis der Lange zur Hohe des auf Scherung e mstiut for echnoiogic
belasteten Bereichs auch die Biegung bei der Dimensionierung bertcksichtigt werden

® Scherspannungen treten aufgrund von Querkraften auch bei Biegung auf, zusatzlich
zur Normalspannung in Folge der Biegemomente.

® Ausnahme: Reine Belastung durch Biegemomente

F @ Scherspannungen missen nicht immer berlcksichtigt werden
l a)l << h: Scherung dominierend, Biegung vernachlassigbar

1 b) I = (1...6) h:  Scherung und Biegung miissen beriicksichtigt werden

?
% ......... Jddn ¢©)I>>h: Biegung dominierend, Scherung vernachlassigbar
% | v Tzx,max _ h I/__?n% Linge

Opmax 4%l h [mm] ... Hohe

Tzxmax IMPQ] ... Maximale Scherspannung
0p max [IMPA] ... Maximale Biegespannung

Fir Niete, Laschenverbindungen und Bolzen ist die Scherbeanspruchung die relevante
Beanspruchungsart fir die Dimensionierung.

MKLC — Ermitteln der GrundgréBen der Dimensionierung




Dimensionierung — Nennspannungskonzept \“(IT

Bisher wurde die rein elastische Dimensionierung betrachtet. e i e
Welchen Vorteil bietet die teilplastische Dimensionierung anhand eines Biegebalkens?

. b
I < - Vergleich zu rein elastisch (Folie 14)
L 77
M, tpl{ U(Z)L’ ; \ M tol //// Re v -
’ Y, :/tp ’ y‘/A/A h y  o@y /
X & y Z44 Mo\ |, ¢ ' v,
/ / y z by o
! / A !
Z 5 V-
Maximal elastisch Ubertragbares Moment:  Teilplastisch Ubertragbares Moment: Legende:
. bh? o(z) [MPa] ... Biegespannung
Mp,e1,max = Re "6 [a] My tp1 = f o(z) - zdA M, [Nm] ... Biegemoment
. bh% M, . INm] ... Biegemoment mit teilweise
wobei s =W oo R R g plastischer Verformung
My tp1 = 2b - fOF—eZ +2dz + 2D [2 Rz dz| Mpema[NM] ... Maximales Biegemoment, das
ZF F rein elastisch ertragen werden
[Integrieren, Umstellen] kann
bhZ 3 > R.[MPa] ... Streckgrenze
My = Rpmee (= — 2 ZF. 2z [mm] ... Dicke des noch elastischen Bereichs
Kernaussage b.tpl 6 2 h? in z-Richtung

Bei teilplastischer Dimensionierung kann ein groBeres Biegemoment als bei rein elastischer Dimensionierung
Ubertragen werden. Je groBer der elastisch-plastische Bereich, desto groBer das Ubertragbare Biegemoment.

20 MKLC — Ermitteln der GrundgréBen der Dimensionierung I P E K




Dimensionierung — Nennspannungskonzept \“(IT

Wie hoch ist das Biegemoment bei vollplastischer Dimensionierung?
R b
i 7
y O o DD
o y 4w \WMow 77
X= y y %///
-
= %%
Z ! ] Legende:
Z o(z) [MPQ] ... Biegespannung
. .. . M, [Nm] ... Biegemoment
VoIIpIastlsch2 ubertragzbares Moment: M‘;W[Nm] .. Biegemoment mit teilweise
Mp ep1 = Re b~ (3 ) Z_g) mit z-= 0 folgt: plastischer Verformung
' 6 N2 h M, e max INM] ... Maximales Biegemoment, das
M — R bh* (3 0 rein elastisch ertragen werden
bypl = Re~ N\ ™ kann

R.[MPa] ... Streckgrenze
zr [mm] ... Dicke des noch elastischen Bereichs
in z-Richtung

Mb,vpl = > Mb,el,max

Kernaussage:

Mit vollplastischer Dimensionierung kann ein Biegebalken mit rechteckigem Querschnitt ein 50 %
groBeres Biegemoment Ubertragen als mit rein elastischer Dimensionierung.

21 MKLC — Ermitteln der GrundgréBen der Dimensionierung I P E K
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Dimensionierung — Nennspannungskonzept \“(IT

Von welchen GroBen hangt der maximale ,,Gewinn® bei der vollplastisChen i i firrecobosc
Dimensionierung ab?

3 ZI%

® Mit Umformen erhalt man: My, 1,,; = M, e1max (5 —2 hz) = Mp et,max * Mbpi [b]
w Statzziffer” (fir Biegung): nyy,

m Die Stutzziffer gibt an, in welchem Verhaltnis sich die ertragbare Belastung abhangig zum
plastischen Ausdehnungsbereich vergroBert. Es gilt allgemein:
n, , = f(Querschnittsform, Beanspruchungsart, Plastifizierungsgrad)

® Bei vollplastischer Verformung (zy = 0) hei3t der Wert ,,plastische Formzahl* &

e nbpl|zF=0 = aplb 7 Legende:
. ~ agp [ ] ... Kerbformzahl fir Biegung
® Beispielwerte Ay = 1,5 Tppt L] ... Stiitzziffer fiir Biegung
@, [1... Plastische Formzahl bei Biegung

My, e1max INM] ... Maximales rein elastisches ertragbares

. Biegemoment

My, [Nm] ... Biegemoment bei teilplastischer Verformung
h[mm] ... Balkenhéhe

z;[mm] ... Dicke des noch elastischen Bereichs in z-Richtung

=17

P

Kernaussage:
Die plastische Formzahl beschreibt das Plastifizierungspotenzial bei vollplastischer
Dimensionierung. Diese ist neben der Beanspruchungsart auch von der Querschnittsform abhangig.

MKLC — Ermitteln der GrundgréBen der Dimensionierung I P E K
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Dimensionierung — Nennspannungskonzept \“(IT

Wie kann die zugelassene Plastifizierung festgelegt werden?
. o0(2)
y = Az Im plastischen Bereich wird das
X £ Bauteilverhalten eine Funktion der
‘Z ~ BauteilflieBkurve.
—
8ges

zp [mm] ... Dicke des noch elastischen Bereichs in z-Richtung

1
L, Legende: )
o Eges [ V0] ... Gesamtdehnung
[ 9 ,
y 1, &p1 [%] ... Plastische Dehnung
|
|
1
1

Kernaussage:

zp schwierig als Angabe, Am Rand darf 0,2% plastische Dehnung
da schwer iibertragbar ) | \orliegen, wenn dadurch die Funktion des

Bauteils nicht beeintrachtigt wird.

23 MKLC — Ermitteln der GrundgréBen der Dimensionierung




Dimensionierung — Nennspannungskonzept \“(IT
Vereinfachtes Vorgehen zur Dimensionierung e o B e

Annahme: Spannungsverlauf im Querschnitt verlauft nach wie vor linear.

*

® Das heil3t, es gilt My, p102 = Wy, - Rpp 2 [C], wobei R, ,,Formdehngrenze™ heif3t und ein
fiktiver, noch zu bestimmender Werkstoffwiderstand ist.

®m Da bei Werkstoffen ohne ausgepragte FlieBgrenze statt der Streckgrenze R, die 0,2-
Dehngrenze R,,, verwendet wird, setzen wir auch R,,, in den hier dargestellten
Gleichungen ein.

X
IRpO,Z Rpo,2

o

B
e Legende:
y ::&‘ Mp 10,2 INm] ... Biegemoment bei 0,2% plastischer
. X 1 Verformung am Rand
7 A Wy, [Nm] ... Widerstandsmoment
‘t: R, [MPa] ... Streckgrenze
Ol Rpo2 [MPQ] ... 0,2%-Dehngrenze

R02 [MPa] ... Formdehngrenze

- Frage: Wie kann R,,, berechnet werden bzw. wie steht es mit dem bekannten
Werkstoffwiderstand A, , in Verbindung?

MKLC — Ermitteln der GrundgréBen der Dimensionierung I P E K
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Dimensionierung — Nennspannungskonzept \“(IT

BereChnung des fiktiven WerkstOffWiderstands Karlsruher Institut fir Technologie
® Es soll gelten: My p102 = Wp - Rpo 2 [1] aus Folie 24 [c]
® Wir wissen aus Stutzziffer und
aus elastischem Grenzfall: Mp pi0,2 = Mp,et;max * Mppio2 [2] QUS Fol!e 22 [b]
Mp et max = Wp - Ryp2 [3] aus Folie 20 [a]
® Durch Auflésen nach My ej max Legende:
und Gleichsetzen folgt: [3] in [2] einsetzen: Nppio 2 [ 1 ... Stiitzziffer flr Biegung bei 0,2%
M =W. - R ' n [4] plastischer Randdehnung
b,pl0,2 b p0,2 ~ "bpl0,2 @, [ ] --- Plastische Formzahl bei Biegung
[1] in [4] einsetzen: 802 [] ... Formdehngrenzenverhélinis bei
Biegung
R;JO,Z = Nppig2 Rp0,2 [5] My e1.max INM] ... Maximal rein elastisch
. e s ertragbares Biegemoment
® n,,,, heiBt auch Formdehngrenzenverhaltnis § ) My 10,2 INM] ... Biegemoment bei 0,2%

. s o . . lastischer Verf Rand
® Es gilt: 1 < 835 < @y Das ergibt sich direkt aus der Stitzziffer, die eine ;1 .. Widerstandsmoment

Funktion mit den Extremwerten 1 und Aplb ist. R,z [MPa] ... 0,2%-Dehngrenze
Kernaussage' Rpo,2 [MPa] ...Formdehngrenze

Das Formdehngrenzenverhaltnis beschreibt das Plastifizierungspotenzial bei
teilplastischer Dimensionierung .Dieses ist kleiner als die plastische Formzahl.
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Dimensionierung — Nennspannungskonzept \“(IT

Vergleich des Plastifizierungspotenzials von teil- und vollplastischer Dimensionierungrer siut for echnologie

£ Plastische Formzahl Formdehngrenzenverhiltnis | Formdehngrenzenverhéltnis K
5 fur ideal elastisch-plastisch (a) | fur ideal elastisch-plastisch (b) | fir real elastisch-plastisch (c) Opyl = = -
7 S 3
4 a 2 a ? 3
E o¢=300 N/mm o¢=300 N/mm T Ro02 =
< ' K =Rg, S
5 /500 N/mm? _ 0 :
3 / = 60’2 * Of §,
S =05, R :
o 0,2 p0,2 E
Legende:
1,5 1,4 1,3 or [MPa] ... FlieBspannung (=Streckgrenze)

Ry02[MPa] ... 0,2%-Dehngrenze
o [MPa] ... Spannung

1,7 1,55 1,4 € [%] ... Dehnung
. Rg, [MPa] ... Formdehnungsgrenzspannung

® Durch das Zulassen von nur 0,2 % plastischer Dehnung am Rand kann das K [MPa] ... Festigkeitswert

zulassige Biegemoment eines Biegebalkens mit Rechteckquerschnitt bereits um den 0, [MPa] ... Zuldssige Spannung bei

Faktor 1,4 fir ideal elastisch-plastisch (b) bzw. um 1,3 fur real elastisch-plastisch ~ ruhender Belastung

(c) gegeniiber rein elastischer Dimensionierung erhéht werden. SI- Isn'gt';iri*l}f;tgege” Verformen/Bruch/
@ Diese Faktoren fir die teilplastische Dimensionierung liegen sehr nah am Faktor 1,5 802 [] ... Formdehngrenzenverhaltnis

fur die vollplastische Dimensionierung fir ideal elastisch-plastisch (a) (generisch, ohne Angabe eines

Belastungsfalls)

Kernaussage: |
Durch das Zulassen von 0,2% plastischer Dehnung im Randbereich kann bereits ein hohes Plastifizierungspotenzial und

damit eine Steigerung der Beanspruchbarkeit R erreicht werden.
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Dimensionierung — Nennspannungskonzept \“(IT

Die zulassige Plastifizierung kann bei Torsion analog zur Biegung festgelegt werden. e mstits forrechnoiogie

A Topz

Vorgehen analog zur Biegung:
® 0,2% plastische Dehnung am Rand erlaubt, wenn keine Funktionsstérung
ausgeldst wird
® Annahme: Spannungsverlauf im Querschnitt bleibt weiterhin linear
® Formschubdehngrenze 7, bzw. Formdehngrenzenverhaltnis §, »¢
m Teilplastische Beanspruchung: Stutzwirkung
= Bessere Materialausnutzung: M, ,,, > M, o, 1.«

Legende:
802t " Toz = Ta,z 8p2t [] ... Formdehngrenzenverhaltnis bei Torsion
- m-R3 [4 12 @er [°] .. Elastische Verdrehung
70,2 Mg ip = . [— - 3] ®o,2 [°] --- 0,2% plastische Verdrehung
80,2t = T 2 3 3R M¢ o1 max [NM] ... Torsionsmoment bei teilplastischer
0,2 S B \_Y_} Verformung
M -y M¢ 10,2 [INm] ... Torsionsmoment bei 0,2% plastischer
Th, = —tplo2 - "telmax Npl Randdehnung
' W To,2 [NmM] ... Schubspannung bei 0,2% bleibender
plastischer Dehnung
792 [Nm] ... Formschubdehngrenze
Bei teilplastischer Dimensionierung kann ahnlich wie bei Biegung ein groBeres e [mm] ... Dicke des noch elastischen Bereichs in
Torsionsmoment als bei rein elastischer Dimensionierung Ubertragen werden. Je gréBer der radialer Richtung
elastisch-plastische Bereich, desto groBer das libertragbare Torsionsmoment. e [ ... Stitzziffer fir Torsion
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Dimensionierung — Nennspannungskonzept
Bruckenbau als Beispiel aus der Praxis fur die teilplastische Dimensionierung

® In manchen Konstruktionsbereichen bietet sich die ==
teilplastische Dimensionierung von

Komponenten an, um deren zusatzliche

Stltzwirkung auszunutzen!

m Stahltrager an Bricken kdnnen teilplastisch
ausgelegt werden. Die bei starken Spannungen
auftretenden (zulassigen) teilplastischen
Verformungen sorgen fir eine starkere Stutzwirkung
der Bauteile und generieren eine zusatzliche
Widerstandsreserve gegen Spannungsspitzen.

Kernaussage:

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Als Konstruktionsingenieur oder Konstruktionsingenieurin kann man die Stutzwirkung von
Werkstoffen ausnutzen, wenn eine zulassige Plastifizierung in der Dimensionierung
bericksichtigt wird. Das flhrt zu leichteren Konstruktionen und Materialeinsparungen.

MKLC — Ermitteln der GrundgréBen der Dimensionierung
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Dimensionierung — Ermittlung der Beanspruchung in WFP \“(IT
Dimensionierung ist auch an Kontaktstellen wichtig e o B e

Die Funktion eines technischen Systems entsteht aus Wechselwirkungen seiner Elemente
an den in Kontakt stehenden Flachen - den Wirkflachenpaaren.

Die funktionsrelevante Gestalt technischer Systeme kann durch die Elemente
Wirkflachenpaare und die verbindende Leitstutzstrukturen beschrieben werden.

Die Beanspruchung durch Krafte in den Wirkflachenpaaren verursacht lokale
Spannungs- und Verformungszustande, die bei der Dimensionierung berlcksichtigt
werden mussen, da sie die Gestaltung mafBgeblich beeinflussen und die Lebensdauer und
die Zuverlassigkeit bestimmen.
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Dimensionierung — Ermittlung der Beanspruchung in WFP \“(IT
Dimensionierung an Kontaktstellen mit Hertz'scher Theorie st e

Folgende Annahmen werden getroffen:

® Linear-elastische, homogene und isotrope Werkstoffe

® Kontaktflachen eben und klein (gegentber den Abmessungen der Kérper)

® Reibungsfreiheit, d.h. im Kontakt nur Normalspannungen - keine Schubspannungen!

® Entstehende Druckflache eben und Achsen sehr klein bezogen auf Krimmungsradien im BerUhrbereich
® Proportionalitatsgrenze des Werkstoffs wird nicht Gberschritten

> e Grenzen:
€ c F S 12000 -  gerechnet . .
g l 2 ® In der Praxis meistens: P, < 5000 N/mm? = 5000 MPa
2< 2 9000 > In diesem Bereich ist Theorie akkurat!
€T 5 - Naherung durch die Theorie ist fir die Praxis ausreichend!
is () o
—_ [0} - us us .
-g§ e gemessen > Wie sollten WFP von Walzkorpern gestaltet sein, um
wn XL = . - un .
o ],: g die maximale Flachenpressung zu reduzieren?
Legende:
N LZ d[mm] ... Durchmesser
0% da F[N] ... Einzelkraft
Kraft relativ zur Druckflache P,[MPs] ... Maximale Flachenpressung
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Dimensionierung — Ermittlung der Beanspruchung in WFP
Hertz‘sche Theorie — Wie sollten WFP von Walzkorpern gestaltet sein,

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

um die maximale Flachenpressung zu reduzieren?

® Formel fir die maximal vorliegende Pressung p,,qx:

_15-F 1
Pmax Apr $-m

33F - E2 - (¥p)?
8m3(1 —v?)2

- GroBe Kriummungen ) p der Kérper
(entspricht kleinen Radien) haben eine
erhohte p,,,... zur Folge

2 2

® Summe der Krimmungen in den Hauptkrimmungsebenen: Zp = ZZ Pij = P11 T P12 T P21 + P22

konvex konkav
q\/ﬁ 1
r -r P=7

positiv negativ

p>0 p<O

-> Durch die Paarung von konvexen mit konkaven
Walzkdérpern, kann p,,,.. reduziert werden.

31 MKLC — Ermitteln der GrundgréBen der Dimensionierung

i=1j=1

Legende:
F[N] ... Kraft zwischen den Kérpern bzw. auf die Kérper, parabolischer

Druckverlauf tber die Druckflache
E [MPa] ... Ersatz-E-Modul
v[] ... Poisson-Zahl
&1 [] ... Beiwerte nach Hertz fur die Berihrung gekrimmter Oberflachen
Yp [1/mm] ... Summe aller Krimmungen(p;;)
r[{mm] ... Krimmungsradius
p [1/mm] ... Krimmung
HKE ] ... Hauptkrimmungsebene




Maschinenkonstruktionslehre C — Dimensionierung II _}“(IT

Inhaltsverzeichnis

e W =0
9 O=10

: :':,"',wn Beanspruchung B Beanspruchbarkeit R
= Spanang e
+ = Denurg Ruw /_H
R, - Emeckgrenne !
5 Sachemessineftzien [
E

< ITERATION
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Dimensionierung — Ermittlung der Beanspruchbarkeit
Aus welchen GroBen resultiert die Beanspruchbarkeit eines Bauteils? -«

Kernaussage:

____________

Geometrie

Werkstoffeigenschaften

SKIT

ut fur Technologie

Die Beanspruchbarkeit des Bauteils resultiert aus der Geometrie und den
Werkstoffeigenschaften des Bauteils.

MKLC — Ermitteln der GrundgrdBen der Dimensionierung
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Dimensionierung — Ermittlung der Beanspruchbarkeit \“(IT
Bauteilbeanspruchbarkeit aus Werkstoffkennwerten st e

Werkstoffkennwerte werden fur definierte Beanspruchungen ermittelt und auf

Bauteilgeometrie und Beanspruchungszustand umgerechnet —
® In der Praxis sehr haufiges Verfahren! E w
® Theoretisch durchfihrbar g i
u Kosten niedriger (aber mit modernen Verfahren z.T. auch sehr hoch!) g U__%I
@ Ohne Prototypen méglich > Zeiteinsparung g |
> Unsicherheiten kénnen jedoch infolge der Modellbildung vorliegen 5 || e
N FT o [MPa] ... Spannung

® In Normen ist die Ermittlung von Werkstoffkennwerten anhand von genormten Proben beschrieben.
Beispiele bei statischer Belastung:
- Ermitteln der Zugfestigkeit von Metall mittels Zugversuch nach DIN EN ISO 6892-1
- Ermitteln der Biegefestigkeit von Metall mittels Biegeversuch nach DIN EN ISO 7438
® Im realen Bauteil liegen jedoch zumeist sich Uberlagernde Lastfalle vor, die einen mehrachsigen
Spannungszustand zur Folge haben.

® Frage: Wie berechne ich die Beanspruchbarkeit eines Bauteils im mehrachsigen Spannungszustand,
wenn die zugrundeliegenden Werkstoffkennwerte im einachsigen Spannungszustand ermittelt wurden?

MKLC — Ermitteln der GrundgréBen der Dimensionierung @ I P E K
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Dimensionierung — Ermittlung der Beanspruchbarkeit \“(IT
Festigkeitshypothesen bei mehrachsigem Spannungszustand P hene ot

m q(x)
el
§ M=
Ee @ o
g |
§<__ e — Festigkeits-
3 o, hypothese
> *
2
E ESh
5
= |\/|t<+>F
=
T T
S i
(2]
=] 1
D" |
£ oM
c 17
§ () Belastungs-
¢ Y versuch
> |
2
3] |
£ i
w
Fy

MKLC — Ermitteln der GrundgréBen der Dimensionierung @

Y

Versagen
o,=R

Legende:
g(x) [N/m] ... Streckenlast

p;[MP4Q] ... Innendruck

oy [MPa] ... Normalspannung in x-Richtung

gy [MP4] ... Normalspannung in y-Richtung

Ty [MPa] ... Schubspannung in xy-Ebene

oy [MPa] ... Vergleichsspannung

R [MPa] ... Beanspruchbarkeit (Werkstoffkennwert)
F[N] ... Kraft

M, [MPa] ... Torsionsmoment

R

Y

o, [MPa] ... 1. Hauptspannung

Kernaussage:

Liegen mehrachsige Spannungszustande vor, missen
diese auf eine einachsige Vergleichsspannung
zuruckgefuhrt werden, damit man die in Versuchen
ermittelten Beanspruchbarkeitswerte nutzen kann.
Dazu dienen Festigkeitshypothesen.
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Dimensionierung — Ermittlung der Beanspruchbarkeit \“(IT
Festigkeitshypothesen — Auswahl nach Schadensmechanismus St

® Aus der TM ist bekannt, wie Vergleichsspannungen Uber Festigkeitshypothesen
berechnet werden

® In MKL wird die Auswahl einer passenden Festigkeitshypothese betrachtet
® Ermdglicht die Festigkeitsberechnung bei vorliegendem mehrachsigem Spannungszustand

- Die Auswabhl der richtigen Festigkeitshypothese geschieht Gber den Schadigungs-
und Versagensmechanismus des Werkstoffs.

Sprode Werkstoffe Duktile Werkstoffe

Versagen aufgrund zu hoher Versagen aufgrund zu hoher Schubspannungen
Normalspannungen (Trennbeanspruchung) (Schiebung)
Bsp.: Keramik, Gusseisen, Hochfester Stahl Bsp.: Baustahl, Stahl, Aluminium, Kupfer
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Dimensionierung — Ermittlung der Beanspruchbarkeit
Werkstoffverhalten legt Versagensebene fest

| O3 | O3
! * Tmax
/’ Omax \2(/
o oF
Sprodes
Werkstoffverhalten:
—> Versagen durch | |
Normalspannungen 7| T
o G 04
a b
37 MKLC — Ermitteln der GrundgréBen der Dimensionierung
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Duktiles
Werkstoffverhalten:
- Versagen durch
Schubspannungen

Legende:

Omax [MPa] ... Maximale Normalspannung
Tmax [IMP@] ... Maximale Schubspannung
o, [MPQ] ... 1. Hauptspannung

o, [MPa] ... 2. Hauptspannung

o3 [MPa] ... 3. Hauptspannung

HIPEK
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Dimensionierung — Ermittlung der Beanspruchbarkeit \“(IT
Versagen aufgrund zu hoher Normalspannungen bzw. zu hoher St oo
Schubspannungen

Warmsprodbruch einer Stiftschraube mit Spiralférmiger Gleitbruch eines Kupferstabes
32mm & vom Ventilgehause einer Dampfturbine aufgrund zu hoher Schubspannungen
aufgrund zu hoher Normalspannungen
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Dimensionierung — Ermittlung der Beanspruchbarkeit \“(IT
Festigkeitshypothesen je nach Werkstoff st e

Vergleichsspannungshypothesen fiir metallische Werkstoffe:

® Normalspannungshypothese (NH) nach Rankine
- Sprode Werkstoffe

® Schubspannungshypothese (SH) nach Tresca
- Duktile Werkstoffe, Anwendung in USA

@ Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH) nach von Mises
- Duktile Werkstoffe, Anwendung in Europa, sehr nah an SH

FUr Faserverbundwerkstoffe gelten andere Versagenshypothesen und
entsprechend andere Vergleichsspannungshypothesen/ Festigkeitskriterien:
® Puck

® Tsai-Hill

® Tsai-Wu

® Hashin
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Dimensionierung — Ermittlung der Beanspruchbarkeit \“(IT
Vergleichsspannungshypothesen fur metallische Werkstoffe st e

Spannungszustand

3-achsig mit 6, > 0, > 03 2-achsig mito, = 0,74, = 7,0, =0

® | Normalspannungs- 1 1

c 0., = O e _ 2 2

:C, hypothese v 1 0y > o+ > Vo +4t

S

2. | Schubspannungs-

U) = —_— = 2 — 2 2

2 hypothese Oy o1 — 03| Tmax o, =\ 0%+ 4t

2

= Gestaltdnderungs 1

(o) u . _ 2 2 2 — /52 2

;", energiehypothese Oy = \/E [(61 - 02) + (02 - 03) + (03 - 01) ] o, =y0°+31
01, Oy, O3 [MPa] ... Normalspannungen in den Hauptachsenrichtungen
Ox, Oy, Oz, Txys Txzs Ty [MPQ] ... Spannungen im beliebigen, rechtwinkligen Koordinatensystem
Oy [MPa] ... Vergleichsspannung

® Je nach Auswahl der Vergleichsspannungshypothese sind die Normal- und Schubspannungen in
der Vergleichsspannung unterschiedlich stark gewichtet.

® Welche Hypothese sollte fir duktile Werkstoffen, die hohen Schubspannungen ausgesetzt sind,
verwendet werden?
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Dimensionierung — Ermittlung der Beanspruchbarkeit \“(IT

FestigkeitShypothesen - VergleiCh: SH und GEH Karlsruher Institut fir Technologie
® Dimensionierung: oy, < — mit R (far NH: R, und fir SH/GEH: R, R ,)
S ’ Legende:
o [MPa] ... Normalspannung
SH: o, = 0'2 + 4T2, Toul = (:/Z%l GEH: o, =+ o’ + 3T2, Tu = (j/zgl :Z[I;\;lg\gra] ééﬁﬂlk.)sl\ézrr:?]ilr?gannung
+ konservative Abschatzung + bessere Ubereinstimmung mit Experiment Tzu [MPa] ... zul. Schubspannung
. . oy [MPa] ... Vergleichsspannung
+ anschaulicher + bessere Materialausnutzung R [MPa] ... Beanspruchbarkeit
++ auch bei Schwingbeanspruchung (Werkstoffkennwert)

S]] ... Sicherheit
R,, [MPa] ... Zugfestigkeit
R, [MPa] ... Streckgrenze

® Die SH gewichtet t starker als die GEH, was bei Vorhandensein von Rpoz [MPa] .. 0,2-%-Dehngrenze
T und T >» ¢ zu bis zu 15,5% hdéheren Vergleichsspannungen nach SH
fihrt

Versagensursache:
Es wurde nur nach GEH

ausgelegt obwohl t > ¢, wodurch
eine geringe Uberlast bereits zum
Versagen geflhrt hat.

- Zur Sicherheit sollte fir den Fall T > o die SH fir duktile
Werkstoffe ausgewahlt werden, die eine konservative
Abschatzung der Vergleichsspannung beinhaltet
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Dimensionierung — Ermittlung der Beanspruchbarkeit \“(IT

Bauteile werden zumeist nicht zur statisch sondern auch dynamisch belastet (e s forrechnolosi
A .
Harmonisch StoR Sprung

sprode

® Harmonische Fremdanregung, Stof3 und Sprung haben
einen Einfluss auf die Auswabhl der
Festigkeitshypothese
@ Bei stoBartiger Belastung sollte die NH verwendet werden

@ Bei dynamischer Beanspruchung sollte fur duktile und zahe
Werkstoffe die GEH und fiir sprode die NH verwendet

we rden ruhend dynamisch stoBartig
Beanspruchung

Werkstoff
duktil

zih

- Welche Spannungskennwerte werden bei der Dimensionierung mit dynamischer
Beanspruchung betrachtet?
HIPEK
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42 MKLC — Ermitteln der GrundgrdBen der Dimensionierung @




Dimensionierung — Ermittlung der Beanspruchbarkeit \“(IT

Beim Ermitteln der Beanspruchbarkeit bei dynamischer Beanspruchung i i o recnologi
werden Spannungsamplituden und Mittelspannungen betrachtet.

Festigkeitsnachweis Dynamisch =
Ermidungsnachweis

Beanspruchung Zeitinvariant i—‘t’ ~ 0 Dynamisch C:l—(t’ # 0

STEURILGEECHOTEREN Maximalspannungen Spannungsamplituden und
Mittelspannungen

Versagensarten Sprédbruch, Rissbildung, Rissfortschritt
Verformungsbruch - Ermidungsbruch

Beispiele
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Dimensionierung — Ermittlung der Beanspruchbarkeit \“(IT
Wéhlerlinien fiir dynamische Beanspruchung ohne Mittelspannung e o

® Anhand von Waohlerlinien kann die ertragbare Spannungsamplitude unter dynamischer
Beanspruchung bei konstanter Mittelspannung (hier g,, = 0 MPa) in Abhangigkeit von der
Lastspielzahl abgelesen werden.

a Die dauerhaft ertragbare Spannungsamplitude wird als Dauerfestigkeit (bzw.
Wechselfestigkeit bei a,,, = 0 MPa) bezeichnet. Diese spielt eine wichtige Rolle bei der

Dimensionierung von dynamisch beanspruchten Bauteilen. \/ t
Oy .
| Dynamische Beanspruchung
R — ohne Mittelspannung
o —
o
=,
(@]
5
= )
S !
& %4 op bzw.oy Legende:
R,, [MPa] ... Zugfestigkeit
) = o, [MPa] ... Ertragbare Spannungsamplitude
Lastspielzahl N log N om [MPa] ... Mittelspannung
. o . . . op [MPa] ... Dauerfestigkeit
Wenn ein Bauteil einer sehr hohen Anzahl an Lastspielen ausgesetzt ist, afv [MPa] ... Wechselfestigkeit
dann sollte es dauerfest dimensioniert werden, N []... Lastspielzahl
weil es sonst zum Versagen durch Ermiidung kommen kann. ‘;[L';"Pa%é'i't Spannung

MKLC — Ermitteln der GrundgréBen der Dimensionierung @ I P E K




45

Dimensionierung — Ermittlung der Beanspruchbarkeit \“(IT

Smith- und Haigh-Diagramm fir dynamische Beanspruchung mit Mittelspannung e s for echnoioie

® Die Dauerfestigkeit ist nicht nur abhangig von der o
Spannungsamplitude sondern auch von der Mittelspannung
® Zugmittelspannungen fordern die Rissbildung und Rissausbreitung
@ Druckmittelspannungen hemmen die Rissbildung und Rissausbreitung

Om

- Um die Mittelspannung bei der Dimensionierung .

s . . . . : Dynamische Beanspruchung
bertcksichtigen zu kbnnen, werden Dauerfestigkeits- mit Mittelspannung
schaubilder verwendet

@ Haigh-Diagramm
m Stellt Dauerfestigkeit als Funktion der positiven Mittelspannung dar
@ Smith-Diagramm

Legende:
u Stellt Oberspannungsdauerfestigkeit und Rm[l[\'/\l"PPa]l]---EZ#Qfesﬁgkgt g
. . . . al ... ragoare annungsamplituae
Unterspannungsdauerfestigkeit als Funktion der Mittelspannung dar A MPa] . Mittotspanning e

op [MPa] ... Dauerfestigkeit
ow [MPa] ... Wechselfestigkeit

-> Frage: Was muss bei der Dimensionierung beachtet werden, WLl Lastspiclzafi
. ' nnun
wenn Mittelspannungen vorliegen? ﬂi] e e
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Dimensionierung — Ermittlung der Beanspruchbarkeit

Dauerfestigkeitsschaubild nach Haigh

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

m Liegen Mittelspannungen vor, muss Uberprift werden, wie mittelspannungsempfindlich ein Werkstoff
ist. Dies ist unter anderem mit dem Haigh-Diagramm maoglich.

g
. Verhalten des WS bei Mittelspannungseinfluss — Haigh-Linien

k=10

Gm +6 —=

Gschw = Op !

™~
&
E
©
"

Ga.schw— ------

ittelspannungsempfindlich

I
[}
[}
I
I
[}
i
I

J?H,SC hw EI Om

Zeit t

" Oschw

* Oschw

Wenn ein Bauteil hohen Mittelspannungen ausgesetzt ist,
dann sollte ein mittelspannungsunempfindlicher Werkstoff gewahlt werden,

weil die ertragbare Spannungsamplitude zu gering sein und das Bauteil versagen kann.
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Schwellfestigkeit ist die
dauerhaft ertragene
Oberspannung bei reiner
Schwellbeanspruchung,
d.h. Unterspannung o, =0

o 1-x . o
tan(a) - ﬁ - 1+KSSp mit KSP = 0_2
M= (Ja(ksp = _1) - Ua(kSP = O)
O'm(ksp = 0)

Legende:

ks, [] -.- Spannungsverhaltnis

R, [MPaq] ... Zugfestigkeit

0., [MPa] ... Mittelspannung

W [MPa] ... Wechselfestigkeit

S [MPa] ... Schwellfestigkeit

oschw [MPQ] ... Schwellfestigkeit bei Zug

0aschw [MPa] ... Schwellfestigkeitsamplitude

omschw [MPa] ... Mittelspannung bei Belastung
mit Schwellfestigkeit

HIPEK
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Dimensionierung — Ermittlung der Beanspruchbarkeit

Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith

Op; Oy

[

® Naherungskonstruktion des for

Dauerfestigkeitsschaubilds nach Smith
kann aus folgenden Werkstoffkennwerten Tox Reg
erzeugt werden: Cecr
Gu,x—

a Streckgrenze
a Zugfestigkeit
@ Wechselfestigkeit

® Dauerhaft ertragbare Ober- und
Unterspannung kann aus
Dauerfestigkeitsschaubilds nach Smith als
Funktion der Mittelspannung abgelesen
werden

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

7 IK IReS Rm Om
Oschw
T I Legende:
I R.s [MPa] ... Streckgrenze
I I R, [MPa] ... Zugfestigkeit

o, [MPa] ... Wechselfestigkeit
—0yf I | o, [MPa] ... Oberspannung
ya ¥ o, [MPa] ... Unterspannung
4 7 o, [MPa] ... Mittelspannung

7
Wechsel- Schwell-

Wenn ein Bauteil hohen Mittelspannungen ausgesetzt ist,
dann wird die ertragbare Spannungsamplitude kleiner,
weil sonst Versagen durch Ermidung auftritt.

Bereich
Naherungskonstruktion des
vereinfachten
Dauerfestigkeitsschaubilds
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nach Smith

Osenw [IMPQ] ... Schwellfestigkeit

o [MPa] ... Normalspannungsfunktion

o, [MPa] ... Zugehdrige Oberspannung

o, [MPa] ... Zugehdrige Unterspannung

o,x [MPa] ... Zugehérige Spannungsamplitude
o« [MPa] ... Zugehdrige Mittelspannung

HIPEK




Dimensionierung — Ermittlung der Beanspruchbarkeit
Vereinfachte Smith-Diagramme fur zahe und sprode Werkstoffe

® Vereinfachte Smith-Diagramme fiir
Normal- und Schubspannungen bei
zahem und sprodem Werkstoffverhalten
zeigen hohere ertragbare
Spannungsamplituden bei héheren
Mittelspannungen fir zahes
Werkstoffverhalten

Werkstoff

zih

sprode

Wenn ein zéher Werkstoff anstelle eines spréden
Werkstoffs verwendet wird,

dann kénnen héhere Spannungsamplituden bei
héheren Mittelspannungen ertragen werden,

weil zahe Werkstoffe
mittelspannungsunempfindlicher sind als sprdde
Werkstoffe.
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Normal-
spannung

Schub-
spannung
T
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SKIT

Legende:

R [MPa] ...

o, [MPa] ...
o, [MPa] ...
o, [MPa] ...
7, [MPa] ...
75 [MPa] ...
. [MPa] ...

Karlsruher Institut fur Technologie

Zugfestigkeit
Wechselfestigkeit
Normalspannungsamplitude
Mittelnormalspannung
Schubspannungsamplitude
Scherfestigkeit
Mittelschubspannung

HIPEK




49

Dimensionierung — Ermittlung der Beanspruchbarkeit \“(IT
Normen und Richtlinien flir Festigkeitsnachweise beachten! P hene ot

Normen beschreiben Ublicherweise, wie die Bauteilbeanspruchbarkeit im jeweiligen
Anwendungsfall zu berechnen sind und welche Sicherheitsfaktoren bendtigt werden.

@ Anwendungsbereich: allgemeiner Maschinenbau
® Beispiel FKM-Richtlinie:
Rechnerischer Festigkeitsnachweis flir Maschinenbauteile
(FKM = Forschungskuratorium Maschinenbau)
® Spezielle Regelwerke
u DIN 743: Tragfahigkeitsberechnung von Wellen und Achsen
® DIN 18800: Stahlbauten
® EN 13001: Krane
® DIN 9020-5: Korrekte Massenverteilung von Flugzeugteilen
m ISO 1176: StraBenfahrzeuge — Massen
[

® Zusaizlich zu beachten: Unternehmensspezifische Richtlinien

MKLC — Ermitteln der GrundgréBen der Dimensionierung @




Maschinenkonstruktionslehre C — Dimensionierung Il \“(IT
Inhaltsverzeichnis e i B el

e W =0
9 O=10

: :':,"',wn Beanspruchung B Beanspruchbarkeit R

r.-scaum-g e
+ = Denurg Ruw /_H
R, - Eieckgrenze !
5 - Sichsmestsknettnen [
E

Zusammenfassung & Ausblick

< ITERATION
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Dimensionierung — Lernziele (IT

Dimensionierung ll: Ermittlung der GrundgroBen der DimensioNIierUNQ i i i renoose

A

Problem

Zur Dimensionierung von Bauteilen, z.B. Getriebewelle, muss der/die Konstruktionsingenieur/in die Beanspruchung
und die Beanspruchbarkeit des Bauteils korrekt ermitteln kdnnen.

Ziele

" Prinzipiellen Ablauf der Dimensionierung skizzieren und erklaren kénnen.[ ]

® GrdBen, aus denen die Beanspruchung eines Bauteils resultiert, nennen kénnen und anhand der | ]
Grundbelastungsfalle erklaren kénnen, wie die Beanspruchung im jeweiligen Fall reduziert werden kann.

® Teilplastische Dimensionierung erkldren und von vollplastischer Dimensionierung abgrenzen kdnnen, deren
Potenzial gegentber rein elastischer Dimensionierung erklaren und ein Anwendungsbeispiel nennen und
erklaren kénnen. | ]

® Festigkeitshypothesen nennen und erkléren sowie die zutreffende auswahlen kénnen. | ]

Erklaren kénnen, wie und aus welchen GréBen die Beanspruchbarkeit bei statischer sowie bei dynamischer
Beanspruchung mit und ohne zugrundeliegenden Mittelspannungen ermittelt werden kann.| ]

Fazit

Sie kennen den prinzipiellen Ablauf der Dimensionierung und kénnen die GrundgréBen der Dimensionierung, die
Beanspruchung und die Beanspruchbarkeit, auf Basis des Nennspannungskonzepts ermitteln.
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Ausblick
Welche weiteren Einflussfaktoren mussen berucksichtigt werden?

ZITA O AT

'-.4; {

MKLC — Ermitteln der GrundgréBen der Dimensionierung ©) (A & %
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