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Dimensionierung — Einleitung ‘L\‘(IT
Ubersicht Vorlesungen Dimensionierung

Dimensionierung llI

M
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. M,
Ermitteln der
Einfihrung und Grundgrof3en der Dimensionieren mit Dimensionieren
Grundlagen Dimensionierung Einflussfaktoren nach DIN 743
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Lernziele der Vorlesung A‘(IT

Dimensionierung lll — Dimensionieren mit Einflussfaktoren

Problem

Das reale Bauteil besitzt haufig keine einfache Geometrie und ist unterschiedlichen Einfliissen ausgesetzt. Wie kénnen wir
das bei der Dimensionierung in friihen Phasen der Produktentwicklung bertcksichtigen?

Ziele

® Den Einfluss der Kerbform und der Belastungsart auf die Spannungsuberhdhung infolge der Kerbe erklaren kdnnen.
Die Auswirkung einer teilplastischen Auslegung bei duktilen Werkstoffen auf die Kerbwirkung erklaren konnen.

Den Einfluss von Kerben bei einer dynamischer Beanspruchung erklaren kénnen.

Die Anteile des Gesamteinflussfaktors zur Beriicksichtigung weiterer Einflisse nennen kénnen.

Den Einfluss der Oberflachenrauheit, der Oberflachenverfestigung sowie der Gr63e eines Bauteils auf die
Dauerfestigkeit erklaren kénnen.

® Das Ellipsenverfahren fur die Dimensionierung bei kombinierten Lastfallen verstehen und anwenden kdnnen.

Fazit

Zur Berucksichtigung der am realen Bauteil auftretenden Einflisse kann ftir die Dimensionierung in frihen Phasen der
Produktentwicklung weiterhin das Nennspannungskonzept verwendet werden. Dabei wird die Kerbwirkung, die
Oberflachenrauheit und Oberflachenverfestigung sowie grofienabhéangige Einfliisse Uber Korrekturfaktoren
berlicksichtigt, welche die Beanspruchung oder die Beanspruchbarkeit des idealen Bauteils korrigieren.




Dimensionierung lll — Einleitung \“(IT
—

Ruckblick Dimensionierung Il

Modellbildung M, C%——-—-—~—<—-—--~-<—-—--&<$ -------------------- %) M,

® Kennlernen des Nennspannungskonzepts
als Werkzeug zur tberschlagigen
Dimensionierung gegen statische und
dynamische Beanspruchungen

® Unterschiedliche Lastfalle wurden separat
betrachtet und Details in der Geometrie
(z.B. Passfedernut) vernachlassigt

[ =» Dimensionierung unter Verwendung einfacher Annahmen (z.B. keine Kerben) ]

IPEK
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Dimensionierung lll — Einleitung ﬂ(IT

Das reale Bauteil besitzt haufig keine einfache Geometrie und ISt e o emoios
unterschiedlichen Einflissen ausgesetzt

[ Wie kdnnen die an dem realen Bauteil auftretenden Einfliisse in der Dimensionierung bertcksichtigt werden? ]

MKL C — Dimensionierung Ill — Dimensionieren mit Einflussfaktoren @ ul é’i' '6 I P E K




Dimensionierung lll — Einleitung

SKIT

Wie kénnen die an dem realen Bauteil auftretenden Einflisse in

der Dimensionierung bertcksichtigt werden?

~N

4 Abschéatzung Uber
Werkstoffkennwerte

® Bereits in frihen Phasen des
Produktentwicklungsprozesses
maoglich

@ Geringer Aufwand

B Hohe Unsicherheit
(Modellbildung notw.)

Diese Vorlesung: —

Ermittlung Beanspruch-
barkeit durch Versuch

Prototypenversuche

@ Erfassung vieler Einfliisse
® Hoher Aufwand

® Erst sehr spatim
Produktentwicklungs-
prozess maoglich

Zur Bericksichtigung von an dem realen Bauteil auftretenden Einfliissen kann
weiterhin das Nennspannungskonzept verwendet werden, indem die

Beanspruchung und die Beanspruchbarkeit iber Korrekturfaktoren korrigiert wird.

8 MKL C — Dimensionierung Ill — Dimensionieren mit Einflussfaktoren @
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Dimensionierung — Kerben __\ﬂ(IT

In Getriebewellen sind viele Kerben vorhanden, die eine StOrung e m e
Im Kraftfluss darstelien

[ Wellenabsatz ]

[ Keil-/Zahnwellen ]

Passfedernut . g

IPEK Modellbibliothek ID: 116109

® Im Vergleich zu einem idealen Rundstab sind an einer realen Getriebewelle ﬁ | 3 z

viele konstruktive Anpassungen der Gestalt vorhanden, welche fur die Erfullung "é ===

der Funktionen (z.B. Drehmoment Ubertragen) notwendig sind. %
® Die Anderungen in der Geometrie stellen eine Storung im Kraftfluss dar und
Storung im Kraftfluss

werden als Kerben bezeichnet.
HIPEK
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Dimensionierung — Kerben __\ﬂ(IT

Warum mussen Kerben bei der Dimensionierung bertcksichtigt wWerden? e msiwtfor recmolosi

L4
/

Korrekturfaktor: ,Kerbformzahl*“

/ >1
Ok, max — AxOn
. / \ Beanspruchung fur
Korrigierte Beanspruchung ungekerbten Rundstab
Kernaussage
Kerben fiihren zu einer Spannungsiiberhhung und mussen daher Legende:
bei der Di . beriicksichtiat d My, [Nmm] ... Biegemoment
€1 aer bimensionieérung berucksichugt wer er?. ) Okmax [IMP@] ... Max. Normalspannung infolge der Kerbe
Unter Verwendung des Nennspannungskonzepts wird die o, [MPa] ... Nennnormalspannung
Beanspruchung mithilfe der Kerbformzahl nach oben korrigiert. ay [] ... Kerbformzahl
d [mm] ... Durchmesser am Kerbgrund
D [mm] ... Durchmesser am Wellenabsatz

11 MKL C — Dimensionierung Ill — Dimensionieren mit Einflussfaktoren @ I P E K
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Dimensionierung — Kerben
Die Spannungstuberhdhung ist abhangig von der

[247% &é’?&?‘)
- - E o
® Der Einfluss der Kerbe ist N S|/ /]| oo
abhangig von der Geometrie | // or
der Kerbe (Kerbform) ’ 1) 009
® Durch eine geeignete ’ /////// 015
geeig 1Y/ .
Gestaltung der Kerbform kann 's A//// 02
die Spannungserhohung . Sk
reduziert werden A 0 o
25 [~ =
® Fir haufig auftretende e s
Kerbformen kann die W s
Kerbformzahl aus empirisch 1 = ¥
bestimmten Diagrammen R T
abgelesen werden Kerbformzahlen fiir gekerbte Rundstabe (DIN 743-2)
groper
Wenn das Verhéltnis von Kerbradius zu Kerbtiefe r/t Kleiger wird,
dann ist die Spannungsuberhdhung geringer,
well der Kraftfluss weniger stark umgelenkt wird.
MKL C — Dimensionierung Il — Dimensionieren mit Einflussfaktoren @

SKIT

Kerbform
r
it
I G
D ‘ T %
M, C_ ....... |-zl > M,
- \

Parameter zur Beschreibung
der Kerbform: d/D, r/t

[

Legende:
My, [Nmm] ... Biegemoment

Ok max [MP@] ... Max. Normalspannung infolge der Kerbe
o, [MP@] ... Nennnormalspannung

ag [] ... Kerbformzahl

d [mm] ... Durchmesser am Kerbgrund

D [mm] ... Durchmesser am Wellenabsatz

r [mm] ... Kerbradius

t [mm] ... Kerbtiefe

]

Ok max = Ak On

HIPEK



grycz1
Bleistift


13

Dimensionierung — Kerben

Die Spannungstberhndhung ist abhangig von der Belastungsart

® Der Einfluss der Kerbe unterscheidet sich je nach Belastungsart
® Die empirisch bestimmten Diagramme sind daher immer nur fir eine bestimmte Belastungsart gultig

Kernaussage

Akb

Biegung

& IpELLS. b

& SO B0

o

AN

»

ak_t P

Torsion

-

-

G-

o

e

z.B. Nut fur Sicherungsring

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Die Kerbwirkung an der Nut fir den
Sicherungsring ist bei Torsion geringer als bei
Zug und Biegung. Warum ist das so?

® = Bei Torsion der gekerbten Welle liegt die
Hauptspannung parallel zur Kerbrichtung

8 = Der Kraftfluss wird daher fiur diesen Fall
weniger stark beeinflusst

Legende:
My, [Nmm] ... Biegemoment

M; [Nmm] ... Torsionsmoment
F[N] ... Kraft

ayp [] .. Kerbformzahl fir Biegung
Ayt [] .. Kerbformzahl fiir Torsion
Ay z [] .. Kerbformzahl fur Zug

Die Spannungserh6éhung durch die Kerbe ist von der Kerbform und der Belastungsart
abhangig. Wenn die Beanspruchungsrichtung parallel zur Kerbrichtung liegt, dann ist
die Kerbwirkung geringer, welil der Kraftfluss weniger stark umgelenkt wird.

d [mm] ... Durchmesser am Kerbgrund

D [mm] ... Durchmesser am Wellenabsatz
r [mm] ... Kerbradius

t [mm] ... Kerbtiefe

MKL C — Dimensionierung Il — Dimensionieren mit Einflussfaktoren

)
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Dimensionierung — Kerben __\ﬂ(IT

Bei der Dimensionierung gegen statische Beanspruchung Werden e ms remose

Kerben in der Grundgleichung auf der Beanspruchungsseite

berticksichtigt

Sprode Werkstoffe
® Uberschreiten der Zugfestigkeit fiihrt zu spontanem Versagen
® Dimensionierung gegentuber Sprodbruch

® Dies gilt auch bei lokal sprodem Verhalten!
9 P )

® z.B. in Aufhartungszonen bei Schweil3nahten -
Risse an der Schweil3naht bei Rohrverbindungen (z.B. Fahrradrahmen)
i Legende:
Duktile Werkstqffe ) R, [MPa] ... Zugfestigkeit
® Spannungsspitzen kénnen durch lokale Flie3vorgange abgebaut werden  dkmaex [MPa] ... Max. Normalspannung infolge von

) . . Kerbe
=» Stutzwirkung ausnutzen durch teilplastische Auslegung o, [MPa] ... Nennnormalspannung
ay [] ... Kerbformzahl

Sg [] ... Sicherheit gegen Sprédbruch

HIPEK
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Dimensionierung — Kerben _}“(IT

Bei duktilen Werkstoffen kobnnen Spannungsspitzen durch
lokale FlieRvorgange abgebaut werden Eges

Vorgehen fir teilplastische Auslegung

® Prinzipiell gleiches Vorgehen wie bei ungekerbten
Bauteilen

® 0,2% plastische Dehnung akzeptabel, wenn keine

.
p0,2 Rpko,2

R
Funktionsbeeintrachtigung vorliegt /
® Annahme: Gleicher Spannungsverlauf wie im j/ / i
elastischen Fall mit fiktivem Werkstoffwiderstand

-Kerbformdehngrenze® R, »

Legende:
€ges [ ] --- Gesamtdehnung

® Es soll gelten: vgl. ohne Kerbe: o [MPa] ... Normalspannung
agp [ ... Kerbformzahl fur Biegung
My, 50,2 [NMm] ... Biegemoment bei 0,2% plastischer Verformung am
\ My po,2 e Mp 0,2 . Rand bzw. Kerbgrund
! * Ogp1= :RpkO,Z' W Rpo,2 W, [mm?3] ... Biegewiderstandsmoment
1 1 1 b Rpo2 [MPQ] ... 0,2-%-Dehngrenze
R Rpo,2 [MPA] ... Formdehngrenze
Rpyo2 [MPa] ... Kerbformdehngrenze

IPEK
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Dimensionierung — Kerben _ﬂ(IT

Die Stutzwirkung ist von dem Werkstoff abhangig

® Analog zu ungekerbten Bauteilen kann der fiktive Werkstoffwiderstand Ry, , mithilfe des
Kerbformdehngrenzenverhaltnisses 6, , berechnet werden

|
R* | ) *
Oko,2 =: Rpkoo'; — Mag fur die Stutzwirkung, je grof3er desto groRer der Widerstand R ! W, * Qp, = :RpkO,Z'
po, 1

® &y kann naherungsweise bestimmt werden
® z.B. fUr Stahle mit ausgepragter FlieBgrenze:  8xp, =1+ 0,95+ (Akp; — 1) -

Einschniirungsbeginn

Kernaussage Legende:

— R @py [ ] ... Plastische Kerbformzahl
. H @p; [] ... Plastische F hl ohne Kerb
Wenn ich hochfeste Werkstoffe verwende (hohe R,), Res ; \ - Zzl[[]]... costeche Formzal ohne (cerbe
dann ist die Stutzwirkung geringer, R Re [MPal ... Streckgrenze

i Rpo,2 [MPQ] ... 0,2-%-Dehngrenze
well solche Werkstoffe i. A. eine geringere plastische Re, [MPa] ... Untere Streckgrenze
Verformbarkeit aufweisen und daher Spannungsspitzen durch , Ren MPa] ... Obere Streckgrenze
Flieldvorgange weniger stark abgebaut werden kdénnen.

4(200
ReL

Ry T - 5k0,2 2

z.B. aus Normen, Tabellenbiichern

_ =
Agpr = Ak * Apy

o [N/mm?]

/ A[] ... Bruchdehnung

A4,[] ... GleichmaRdehnung

A, [] ... Ludersdehnung

Sko,2 [ 1 ... Kerbformdehngrenzenverhéltnis

HIPEK
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Dimensionierung — Kerben \“(IT
Beispielrechnung: Wie wirkt sich die teilplastische Auslegung bei duktilen == W& =.
Werkstoffen auf die Kerbwirkung aus?

® Gegeben: Maschinengestell Quertrager
BS=2 b~
Rd,,=1 Ohne Kerbe, Zugbelastung M, < & th ; F_’>Mb
Qa, = 4 U-férmige Kerbe <
r

| W% = e 0. =
Akplz Akz * Ak 4 Kerbe, Zugbelastung Nur Zugbeanspruchung wird betrachtet!

N
@R - 225 Legende:
e St37 mm?2

@ip1,z [] ... Plastische Kerbformzahl far Zug

a Ak = b . h = 2 Omm . 4-0mm = 800 mm2 @p1z [] ... Plastische Formzahl ohne Kerbe fur Zug
@z [] ... Kerbformzahl fir Zug
R s¢37 [MPa] ... Streckgrenze fur Baustahl

. S¢ [1... Sicherheit gegen FlieRen
. Ges u C ht . Ay [mm?] ... Querschnittim Kerbgrund
=>» Gewinn bei teilplastischer Auslegung mit T e
0,2% plastischer Dehnung? b [mm] ... Breite

h [mm] ... H6he im Kerbgrund

H [mm] ... H6he Quertrager
HIPEK
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Dimensionierung — Kerben

Beispielrechnung: Wie wirkt sich die teilplastische Auslegung bei duktilen

Werkstoffen auf die Kerbwirkung aus?
® Geltende Zusammenhange:

R . .
® Opsulel = Kesf (Rein elastische Beanspruchung)

—‘i’“’-z Re (Teilplastische Beanspruchung)

8 Opzui02 = S
kz °f

® Kerbformdehngrenzenverhaltnis:
200

=

| 6k0,2 =1+ 0,95 . (&kpl,z - 1) A = 3, 77

Re st37

a On,zul,02 — 3,77 - On,zul,el

= Erh6hung der Tragfahigkeit durch
teilplast. Auslegung um das fast 3,8-fache!

Kernaussage

Bei duktilen Werkstoffen kbnnen durch Ausnutzen der
Stutzwirkung lokale Spannungsspitzen ,abgebaut” werden.
Durch eine geeignete Werkstoffwahl und Gestaltung der
Kerbform kann damit durch die teilplastischen Auslegung
die Kerbwirkung fast vollstandig aufgehoben werden.

MKL C — Dimensionierung Il — Dimensionieren mit Einflussfaktoren

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

8 Qpprz = gz Apiz

® Kerbwirkung vs. Stutzwirkung
w 202 _ 0 943

Ui,z

=>» Stutzwirkung hebt Kerbwirkung
fast vollstandig auf!

Legende:
@ip1,z [] ... Plastische Kerbformzahl fur Zug

@p1; [1 ... Plastische Formzahl ohne Kerbe fir Zug

a2 [] ... Kerbformzahl fir Zug

R, [MPa] ... Streckgrenze

S¢ [1... Sicherheit gegen FlieRen

Oro2 [] ... : Kerbformdehngrenzenverhéltnis

On,zut02 [IMPa] ... Zulassige Normalspannung bei 0,2% Dehnung

onzuter [MPA] ... Zulassige Normalspannung bei rein elastischer Beanspruchung




Dimensionierung — Kerben _}“(IT

WE'Chen ElnﬂUSS haben Kerben bel elner dvnamISChen Karlsruher Institut fir Technologie
? .
Beanspruchung” y < | “ —— >M
b b
Beispiel Getriebewelle o4
® Dynamische Beanspruchung durch Ry, !
Umlaufbiegung (wechselnd) Rk —
N\ o1 Beanspruchbarkeit fur
® Bei dynamischen Beanspruchungen fuhren S ungekerbten Rundstab
Kerben zu einer Reduktion der Dauerfestigkeit S N ‘MV I
(0
Oak 1 ol - =T |op ‘ ODk = B_D
® Unter Verwendung des Nennspannungskonzepts 4l opk ¢ / k\ Korrekturfaktor:
wird die Beanspruchbarkeit mithilfe der ' 3V ' . N Kerbwirkungszahl*
Kerbwirkungszahl nach unten korrigiert Wohlerkurve fiir gekerbte 108N Korrigierte
w  (vgl. statisch: Erhohung der Beanspruchung) und glatte Bauteile Beanspruchbarkeit
Legende:

K R, [MPa] ... Zugfestigkeit glatt
ernaussage R, [IMPa] ... Zugfestigkeit gekerbt

Kerben reduzieren bei dynamischer Beanspruchung die dauerhaft o4 [MPa] ... Ertragbare Spannungsamplitude glatt

. o4 [MPa] ... Ertragbare Spannungsamplitude gekerbt
ertragbare Spannungsamplitude. o, [MPa] ... Dauerfestigkeit glatt

Dieser Effekt wird durch die Kerbwirkungszahl 3, abgebildet. opx [MPa] ... Dauerfestigkeit gekerbt
N [] ... Lastspielzahl

M, [Nmm] ... Biegemoment

Bk [1 ... Kerbwirkungszahl

19 MKL C — Dimensionierung Ill — Dimensionieren mit Einflussfaktoren @ I P E
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Dimensionierung — Kerben _\ﬂ(IT

Wie stark ist Einfluss von Kerben bei einer dynamischer
Beanspruchung im Vergleich zu einer statischen Beanspruchung?

® Die Beanspruchbarkeit wird haufig nicht im selben Malie reduziert wie die Beanspruchung bei einer
statischen Beanspruchung erhéht wird

® Grinde ak - Statisch
® Entlastungsvorgange (die Beanspruchung ist nicht dauerhaft auf max. Wert) 1< Bk < (0874 B, - Dynamisch
B Stutzwirkung durch Material
Grenzfalle e
. Bk =1 e [ ] Bk = ag
® Dauerfestigkeit im Kerbgrund ist gleich wie bei m Dauerfestigkeit wird in gleichem MaRe wie bei
einem ungekerbten Stab gleichen Durchmessers statischer Beanspruchung reduziert

Stahle, allg. sprode Werkstoffe)

Kernaussage
Aufgrund von Entlastungsvorgangen und der Stutzwirkung ist die Kerbwirkung bei einer
dynamischen Beanspruchung meistens geringer als bei einer statischen Beanspruchung. Legende:
Vorsicht bei sproden, hochfesten Werkstoffen! Hier wirkt sich die Kerbwirkung bei dynamischer g}’:H - E:;lt))\f/a:?uzr?;slzahl
Beanspruchung besonders stark aus (Worst Case: wirkt wie bei einer statischen Beanspruchung). ap [MPa] ... Dauerfestigkeit glatt

opr [MPa] ... Dauerfestigkeit gekerbt

20 MKL C — Dimensionierung Ill — Dimensionieren mit Einflussfaktoren @ I P E K
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Dimensionierung — Kerben _}“(IT

Die Kerbwirkung bei dynamischer Beanspruchung ist von vielen e mi emoos
verschiedenen Faktoren abhangig, was eine Abschéatzung tber die
Kerbwirkungszahl komplex macht

Fur bestimmte Félle (z.B. Verwendung von kerbempfindlichen Werkstoffen oder einer Worst-Case
Betrachtung (8 = ak)) kann die Kerbwirkungszahl tiber die Grenzfalle angenahert werden

Eine genaue Bestimmung der Kerbwirkungszahl ist komplex, da diese aus einer Uberlagerung
unterschiedlicher Faktoren abhangt

[ Bk = f (Kerbform, Lastfall, Werkstoff, (Mittelspannung)) J

Eine genaue Bestimmung ist daher nur tber Versuche maoglich

Berechnungsansatze beruhen auf empirischen Ansatzen
® z.B. Verfahren von Stieler (s. Ubung)

Fur die in der Praxis haufig auftretenden Kerben kénnen Diagramme genutzt werden (DIN 743-2)

@ Diese gelten immer nur fur einen bestimmten Durchmesser der Probe!

Legende:
ar []..- Kerbformzahl

Bk []..- Kerbwirkungszahl

HIPEK
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Dimensionierung — Kerben

SKIT

Fur Standardfalle kann die Kerbwirkungszahl aus empirisch

bestimmten Diagrammen abgelesen werden

Die Kerbwirkung ist bei einer Keilwelle unter
Torsion am grof3ten, bei einer Passfedernut

Beispiel Kerbwirkungszahldiagramme Passfedernut und Keil-/Kerbzahnwelle unter Biegung. Warum ist das so?

. ma-{ﬂ-(f@%)

35 20

038 }

30 by e :

Brokers™ 1+ 065 (B 1)
Braer™ 1+ 045 (fie- 1)

P T N—

: —— =>vgl. statische Beanspruchung
equs_— 8, 5 ':915.2 0’ ,W’T";njf;‘-------*; ----- *E => Bei der Keilwelle unter Torsion liegt die

“ : Beanspruchungsrichtung (umlaufend)
quer zur Kerbrichtung (parallel zur Achse)

] e

Abhéngigkeit Lastfall

22

(Roloff und Matek nach DIN 743)

. Diagramm gilt nur fur einen J
bestimmten Durchmesser!

MKL C — Dimensionierung Ill — Dimensionieren mit Einflussfaktoren @

M[Nmm] ... Biegemoment

T [Nmm] ... Torsionsmoment

o, [MPa] ... Nennnormalspannung

T, [MPa] ... Nennschubspannung

Brs [1 ... Kerbwirkungszahl fir Biegung

Br: [1 ... Kerbwirkungszahl fir Torsion

d [mm] ... Durchmesser am Kerbgrund

D [mm] ... Durchmesser am Wellenabsatz

r [mm] ... Kerbradius

dprope [MM] ... Probendurchmesser am Kerbgrund
R, [MPa] ... Zugfestigkeit

Abhangigkeit Kerbform 18 : : : i i #— Abhéngigkeit Werkstoff
= 00 0001001200 Tﬂﬂﬁ‘ _500 600 700 800 900 1000 f!ﬂﬁ‘z 1200
Ro in N/mm? 3 ] ; Ra i Nfmm Legende:
. . . 32-M
Biegung: @, = fﬂg Biequng: dp= P
. ] 6T
Torsion: Tp= ::S;? Torsion: T,= m
nach DIN 743 | erope = 29 mm | nach DIN 743

IPEK
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Dimensionierung — Einflussfaktoren
Neben der Kerbwirkung gibt es weitere Einflisse, die sich auf die
Beanspruchbarkeit auswirken

® Die Beanspruchbarkeit von realen Bauteilen weicht von den
an gekerbten Proben ermittelten Beanspruchbarkeiten ab, da
weitere Einflisse auftreten:

Oberflache (Rauheiten K, Verfestigungen K)

GrolRe (K;_3 z.B. Abweichung Durchmesser von Probe im Versuch)
Temperatur

Korrosion

® Analog zu ax bzw. g, werden diese Einflisse Uber weitere
Einflussfaktoren (, Korrekturfaktoren*) beschrieben

® Anschliel3end werden alle Einflussfaktoren zu einem
Gesamteinflussfaktor zusammengefasst, welcher dann mit
dem zugehdrigen Werkstoffkennwert verrechnet wird

24

p (ﬂk N 1 1) 1 1 oy
= —_— —_—  — — 0' —_— —_——
o WK
KZ KO KV Kl Ka
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Keilwelle Kerbzahnwelle
Dophe = £9 mm

Ry in N/mm?
372-M
md?
16T
nd?
nach OIN 743

Biegung: 0=

Torsion: Tp=

Legende:

E—— 1

I d=35mm

M[Nmm] ... Biegemoment
T [Nmm] ... Torsionsmoment

o, [MPa] ... Nenn

normalspannung

7, [MPa] ... Nennschubspannung

Bro [1 ... Kerbwirkungszahl fiir Biegung

Brz [] ... Kerbwirkungszahl fir Torsion

By [] ... Kerbwirkungszahl

d [mm] ... Durchmesser am Kerbgrund

dprone [MM] ... Probendurchmesser am Kerbgrund
R,, [MPa] ... Zugfestigkeit

HIPEK
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Die Oberflache eines Bauteils ist insbesondere fur die
dynamische Beanspruchbarkeit von grof3er Bedeutung

® Statische Beanspruchung

® Einfluss der Mikroerhebungen auf o
statische Festigkeitskennwerte
(Streckgrenze, Zugfestigkeit)
vernachlassigbar

=» wird bei der Dimensionierung
nicht bertcksichtigt

® Dynamische Beanspruchung

® Mikroerhebungen als
mikroskopische Kerben als
Ursache flr Rissentstehung

=>» Mikrorissbildung

=» wichtiger Einflussfaktor

25 MKL C — Dimensionierung Ill — Dimensionieren mit Einflussfaktoren I P E K




N RSN VWA NI SES
. . . . VN ~ ‘\_J\f” ™ \'\/ ™
Einfluss der Rauheiten nimmt mit R, N

zunehmender Festigkeit des Werkstoffes zu Ll L . N—

26

Dimensionierung — Einflussfaktoren _\ﬂ(IT

Raue Oberflachen reduzieren die Dauerfestigkeit, da mirkoskopische o sttt Technloge
Kerben zu lokalen Spannungstberhdhungen auf der Mikroebene flihren

10 H ‘!?za'nlum I

—

® Der Einflussfaktor der Oberflachenrauheit berticksichtigt den Ko <:: H::““‘“‘" =
Einfluss der Rauheit auf die ortlichen Spannungen und der PN S W= Y
daraus folgende Reduktion der Dauerfestigkeit des Bauteils N
"“-._\\\ h“"‘m.,w 8,
Koy =f(RmR;) <1 M \\\ h"“‘\‘ 25
N

Je groRRer die gemittelte Rautiefe R, desto
Rz Ry
Kog®1 =022 g 3 19 3577 = 1)

,grofser” sind die mikroskopischen Kerben . N 200

| Kernaussage Koe 0575 Koo + 0425 [
Wenn ich hochfeste Werkstoffe verwende, o (Roloff und Matek)
dann muss ich auf eine gute Oberflachenqualitéat achten, 0 400 00 To w00 . ,fiﬂmifm
weil Mikroerhebungen wie mirkoskopische Kerben wirken und die Legende: _ _
lokalen Spannungsspitzen durch FlieBvorgange weniger stark 20[[]] E_'“ffl'ussffa::tmf gef ggerffl'écﬁe“fauﬁe_'ttff}ﬂr %UQ/_Druck/B'egung

1 ot ... eIntlussraktor aer erflacnenraunelt tur frorsion

abgebaut werden kénnen. R MPa] .. Zuglestigkeit

R, [um] ... Gemittelte Rautiefe
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Dimensionierung — Einflussfaktoren _N_(IT

Durch das Einbringen von Druckeigenspannungen kann die
Dauerfestigkeit gesteigert werden

) ) Annaherung von K, auf Basis von Tabellenbiichern
@ Der Einflussfaktor der Oberflachenverfestigung g v

beriicksichtigt den Einfluss (Eigenspannung, Harte) des Verfihren — —
veranderten Oberflachenzustandes durch das jeweilige Chemisch-thermische Verfahren Mechanische Verfahren
technologische Verfahren auf die Dauerfestigkeit S I A R B
0,1 bis 0,4 mm 25.40 1,10 (1.15) g 7..25 1,5 (2,2)
Oberflichenhirte: 8.25 15 (2.5 25..40 13 (1.8)
Ky, = f(d,Verfahren) > 1 T00bis 100HVIO 25,40 12 (2.0) Kugelstrahlen w725 L1 (13)
E.insnlzllﬁrten_ 25..40 1,1 (1,2)
® Durch Harten oder mechanische Verfahren wie z.B. dem e | el o 5 | s 1149
Kugelstrahlen werden Druckeigenspannungen in die Oberflichenharie: g 8.25 1S (5)  Thermische Verfahren
Randzone e|n ebracht 670 bis 750 HV10 25..40 1,2 (2.0 Induktivhiirten
g Karbonierhiirten Flammhirten u 7..25 1,2 (1,6)
. . . . . Hiirtetiefe: u 8..25 1,1 (1.9 irtetiefe:
® Die Druckeigenspannungen wirken der Ausbreitung von Rissen  gueomm 2ol i B el
Oberfliichenhirte: 8..25 14 (2,25 berflichenhiirte: . 4 (2,0
entgegen . o ) mind. 670 HVITEI ¢ 25..40 LI (L.8) ;;isglc{iéﬂc ¢ 275...450 1,2 él,B;
® Der Einflussfaktor K, hat daher einen positiven Einfluss auf e Lo el R T

die Dauerfestigkeit

'Wert in ( ) dient zur Orientierung und muss experimentell bestiitigt werden.
Fiir ungekerbte Wellen ist bei Zug/Druck Ky = 1. Erfolgt die Berechnung tiber Stiitzzahlen, die fiir ver-

festigte Werkstoffe gelten oder mit experimentell bestimmten Kerbwirkungszahlen, giiltig fiir den ver-
Kemaussage festigten Zustand, ist ebenfalls Ky, = 1 zu setzen.
- . . . u ungekerbt g gekerbt
Wenn Druckeigenspannungen in die Randzone eingebracht werden, (Roloff und Matek, nach FKM Richtlinie)

dann steigt die Dauerfestigkeit,

welil Druckeigenspannungen der Ausbreitung von Rissen
entgegenwirken.

Ky, [] :Einflussfaktor der Oberflachenverfestigung
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Welchen Einfluss hat die Grol3e eines Bauteils auf die erreichbare e s i remoboge
Dauerfestigkeit?

In Versuchen wird festgestellt, dass mit zunehmender
Grolie die erreichbare Dauerfestigkeit abfallt

® Hierbei sind verschiedene Ursachen zu nennen, welche mithilfe der Einflussfaktoren K, ,
(DIN 743-2) berucksichtigt werden kénnen:

@ Bei grofReren Bauteilen nimmt der Einfluss durch das Herstellungsverfahren zu (K,)
® Bei groRerem Durchmesser steigen die Anteile an Zugbeanspruchung im Randbereich (K,)
® Bei grofReren Bauteilen nimmt die Kerbwirkung zu (K,)

28 MKL C — Dimensionierung Ill — Dimensionieren mit Einflussfaktoren I P E K




Technolog. GroBeneinfluss Ky (den)
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Dimensionierung — Einflussfaktoren __\ﬂ(rr

Bel grOBeren Bautellen nlmmt der ElnﬂUSS durCh daS Karlsruher Institut fiir Technologie
Herstellungsverfahren zu

@ Technologischer GroRReneinflussfaktor K,

® Berucksichtigt ndherungsweise, dass die erreichbare Harte (damit auch
Streckgrenze und Ermiudungsfestigkeit) beim Vergtiten bzw. die
Kernharte beim Einsatzharten mit steigendem Durchmesser abnimmt

® Weiter steigt bei grof3erem Bauteilvolumen die Wahrscheinlichkeit, dass
Materialfehler enthalten sind (z.B. Hohlrdume)

Antriebswelle Schiffbau

Ao TIERRE

i Baustahl (S355) =

0.95 W&mm.,n,_ | Baustsie ()

0.9 - o] _ Feines Geflige im Inneren eines grof3en

0.85 - T — Bauteils nicht mehr moglich, da die Legende:

s s T iR Warme beim Abschrecken hier nicht —g—Kl []... Technologischer

07} | | | | | e efu schnell genug abgefihrt werden kann GroReneinflussfaktor
0.65 | | ?f-—-—_? Unterschied des [mm] ... Effektiver Durchmesser
: Vergitungsstahie u. Cr Ni Mo Einsatste (o, o, | . aus Warmebehandlung
s ___Geflge Kernaussage

' T Einsatzstahle (o, v, | aufier Cr Ni Mo Einsatzstahie RroAdC LS R~ = - - -

0.5 | Die Verwendung hochfester Stahle bei grof3en Bauteilen fuhrt

0 50 100 150 200 250 200 350 400 450 500

aufgrund des Herstellungsverfahrens zu einer kleineren Festigkeit
Bauteilabmessung/Durchmesser d .4 [mm)]

im Bauteilinneren im Vergleich zu der Festigkeit im Randbereich.
Aufgrund der Unsicherheit Uber Fehlstellen, ist das Einbeziehen

Verglitungsstahl o .
(220,\%04) : - von Erfahrungswerten sinnvoll.
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Bei grolRerem Durchmesser steigen die Anteile an
Zugbeanspruchung im Randbereich 1: Zug/Druck
@ Geometrischer GrolReneinflussfaktor K, 1 i 1
0,95
® Bericksichtigt, dass bei grol3er werdendem Durchmesser oder Dicken die . N
Biegewechselfest_igkeit_in die Zug/Drugkwc_echselfestigkeit tbergeht D'Bsz "N | 2: Torsion/Biegung
und analog auch die Torsionswechselfestigkeit sinkt. T 3
® Der Randbereich wird bei gré3erem Durchmesser zunehmend auf " i
Zug/DrUCk beansprucht e 15 30 45 6075 150 wo s0
Empirische Annahrung von K,
Durchmesser D Durchmesserd < D 94 |
Oy | d Einfluss der Beanspruchungsart auf die Dauerfestigkeit
A lb 2 % | _
D y Cd A ﬂ / } ;>M Biegung
M _f e — .. M ___________ (R — _
b ( / > N = ’
Y o Zug/Druck
op — Vgl. Werkstoffkunde
EVr Gpmajz ~ 0,850, ; Opmd2 = 0,50, | log N
Legende:
K,[] ... Geometrischer GroRReneinflussfaktor
=» Zuganteile im Randbereich 0,[MPa] ... Maximale Normalspannung am Rand infolge Biegung

Opm,as2 [MPQ] ... Mittlere Normalspannung in einer Randschicht mit Dicke d/2 infolge Biegung
04[MP4@] ... Spannungsamplitude
N[]... Lastspielzahl
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Dimensionierung — Einflussfaktoren
Bei grol3eren Bauteilen nimmt die Kerbwirkung zu

@ Geometrischer GréoRReneinflussfaktor K,

® Beriicksichtigt die Anderung der Kerbwirkung, wenn die Bauteilabmessungen von den
Probenabmessungen abweichen und samtliche Abmessungen im gleichen Mal3stab geandert wurden

®  Wird nur berucksichtigt, wenn die Kerbwirkungszahl B, (dgx) experimentell bestimmt wurde

Beispiel:
2> B (dg=30mm) =25
- K;(dgx=30mm) = 0,96

L > K, (d=300mm) = 0,92 a,, (dg)
(= B, (dg))
1 1
099 [
[ "'"--..,_____‘
097 [ \% - K () = 0,985 —
_____ L 15
095 [ N
t \Q NN 0,94
[ ™ N 2
0,93 [ M \\ ™ \
No NG 0,92
[mm—= -—- 25
091} |
¥ \\ 98001 5
0,89 N 1
F ojss
\ .
0,87 [
5 0|86
b 5
085 L
75 15 30 45 6075 150 300 500

d
Empirisch bestimmter Einfluss der Grof3e auf die Kerbwirkung
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in Millimeter

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

!

K. (dBK
Buo = Buo(dBK) LK)

K3(d)
>1furdg, > d = Korrektur der Kerbwirkung nach oben

Beispiel Kerbwirkungszahl Keilwelle

=> Experimentell ermitteltes B, =2,5 mit gleichem Material
und Durchmesser dg,=30mm

=» Durchmesser d=300mm > dg¢

= Korrektur von B, auf g, =2,61 Legende: , o
K,[1] ... Technologischer GroRBeneinflussfaktor
d [mm] ... Durchmesser

Bi [1 ... Kerbwirkungszahl

HIPEK
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SKIT

Bei hohen Temperaturen treten sich tGberlagernde Phdnomene
auf, welche die Beanspruchbarkeit im Allgemeinen reduzieren

® Festigkeiten sind temperaturabhangig

® Kennwerte aus Standardversuchen gelten nur ftr
Raumtemperatur bzw. in bestimmten Temperaturbereichen

Statische Beanspruchungen
® Festigkeit nimmt mit steigender Temperatur ab
= Warmfestigkeit

® Beim Uberschreiten einer kritischen Ubergangstemperatur
tritt Kriechen auf

= Zeitstandfestigkeit

Dynamische Beanspruchungen
® Dauerfestigkeit nimmt i. A. mit steigender Temperatur ab

® Bei sehr hohen Temperaturen kommt es zur Uberlagerung
von Ermudungs- und Kriechprozessen

MKL C — Dimensionierung Il — Dimensionieren mit Einflussfaktoren

=8

El
3
o

T
—Titanleg. Hylite
_~NiCrMo-Stahl
o NiCr-Leg. |
\ NiGrMo-Stahl 5 Nimonic105
0,47GC-Stahl / austemtlsch)

VA
200—AlCu-Leg. |

(hnchfest) ‘ N~ \
,\ CerCo-Slah\
x (austenitisch) [~~~
MgAIZn-Leg Np=107

0 200 400 800 °C 1000
Temperatur T

g

GuBeisen

Biegewechselfestigkeit opy

(Allen u. Forrest)

Kernaussage

Bei hohen Temperaturen sinkt im Allgemeinen
die Beanspruchbarkeit und es treten mehrere,

Temperaturabhangigkeit in der Dimensionierung

sich teilweise tberlagernde Phdnomene auf.
Zur Bertcksichtigung der

sind daher Erfahrungswerte zu nutzen.




Dimensionierung — Einflussfaktoren \“(IT

Unter Einfluss von Korrosion kann keine Dauerfestigkeit erreicht et e
werden, weil korrodierte Oberflachen zur Rissbildung neigen

Korrosive Umgebung (z.B. Meerwasser) hat grol3en
Einfluss auf dynamische Festigkeitskennwerte:

® Beginstigung der Ermidungsmechanismen
® Veranderung der Oberflache (Narben, Mikrorisse)
® Beschleunigung des Risswachstums (Korrosionsermidung)

L3 Beispiel Reibkorrosion

=» Mikrogleitbewegung zwischen zwei
aufeinandergepressten Flachen

=» Bildung von Reaktionsschichten

=» Entstehung von Passungsrost

= Kritisch bei dynamischer Belastung Kernaussage
Beim Auftreten von Korrosion ist im Allgemeinen
keine Dauerfestigkeit erreichbar.

Die Wahl der richtigen Passung und ein gutes
Dichtungskonzept ist daher von hoher Bedeutung.

Schwingbruch an Antriebswelle ausgel6st durch Reibkorrosion

IPEK
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Dimensionierung — Einflussfaktoren ﬂ(IT

A”e Elnf|USSfaktoren Werden ZU elnem Gesamtfaktor Karlsruher Institut fir Technologie
zusammengefasst und mit der Dauerfestigkeit verrechnet

® Kerbwirkungszahl, sowie Einflussfaktoren von Gréf3e und Oberflache werden zu einem
Gesamteinflussfaktor zusammengefasst

Gleichung auch als ,Stellhebel” nutzen
Brs 1 _ 1) 1 1 - z.B. Faktor fur Oberflachenverfestigung nahe 1 - Verfahren andern?

K =[—= [ — . . .
7 <K2 * Koy K, K, - Handlungsstrategien ableiten um K, klein zu halten

® Berechnen der Auswirkung auf die Dauerfestigkeit Beispiel Getriebewelle Umlaufbiegung

_ Opw
Oowk = % L

d
g g 7 Mb( | ; | | iﬂ_ﬂ > Mb
t

Kernaussage
1 Legende:
Weitere Einflisse (z.B. Temperaturanhangigkeit, Korrosion) werden K, []... Gesamteinflussfaktor
hd DIN 743 zunachst nicht beriicksichtiat K, [] ... Technologischer GroReneinflussfaktor
nac er u u gt. K, [] ... Geometrischer (spannungsmech.) GroRReneinflussfaktor
Fur diese Einflisse missen Erfahrungswerte (z.B. aus der aktuellen Ko, [] ... Einflussfaktor der Oberflachenrauheit fir Zug/Druck/Biegung
K . .. Bio [1 ... Kerbwirkungszahl fiir Biegung
Produktgeneration) odgr andere Dimensionierungswerkzeuge (z.B. o, [MPa] ... Biegewechselfestigkeit
Versuche mit Prototypen) verwendet werden. ,wx [MPa] ... Reduzierte Biegewechselfestigkeit
t[s].. Zeit

o, [MPa] ... Spannungsamplitude infolge Umlaufbiegung
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@ Kombinierte Lastfalle
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Dimensionierung — Kombinierte Lastfalle
: AT

Kombinierter Lastfall am Beispiel Getriebewellen e i B el

Analyse Lastfall am Beispiel Getriebewellen (Annahme stationarer Zustand)
® Kombinierte Belastung aus

® Konstantem Torsionsmoment (statisch) und

® Umlaufbiegung (Biegung wechselt bei jedem Umlauf das Vorzeichen) (dynamisch)

TA o
T +
Oab" = 7
t \/ t
Wie kdnnen die Wellen unter Berlcksichtigung des
vorliegenden kombinierten Lastfalls dimensioniert werden?

Legende:

M, [Nmm] ... Biegemoment

M, [Nmm] ... Torsionsmoment

oap [MPa] ... Spannungsamplitude infolge Umlaufbiegung
7 [MP4Q] ... Schubspannung infolge Torsion

t[s]... Zeit
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Dimensionierung — Kombinierte Lastfalle \“(IT
Ruckblick Lagerdimensionierung (MKL A) s et o e

® Vergleich Lagerdimensionierung bei statischer Last

® Kombination aus radialer und axialer Belastung @
® Verwendeter Ansatz:
® Berechnung einer aquivalenten statische Belastung P, Po

Po: Aquivalente statische Lagerbelastung

F.: Radialkraft - Maximalwert aus Anwendungsfall

F. Axialkraft - Maximalwert aus Anwendungsfall

Xo: Radialfaktor - abhangig von Bauart und Baugrof3e, aus Lagerkatalogen
Yo Axialfaktor - abhangig von Bauart und Baugrof3e, aus Lagerkatalogen

37 MKL C — Dimensionierung Il — Dimensionieren mit Einflussfaktoren @




Dimensionierung — Kombinierte Lastfalle \“(IT
Wie kdnnen Wellen gegen kombinierte Belastungen e i B el
dimensioniert werden?

® Verwendung des Ellipsenverfahrens (Analogie zur Ellipsenform der Gestaltanderungshypothese)
® Jede Belastung wird auf den maximal zulassigen Wert der reinen Belastungsart bezogen

® Fur das Beispiel Getriebewelle )
® Torsion (statisch) =>» Statischer Grenzwert il
® Biegung (wechselnd) = Grenzwert fiur wechselnde Beanspruchung
2 2 Mezu Ellipse
B M, M,
— ( ) + ( ) <1 Mf======= o Versagen
R Mt, zul Mb‘ zul !
zulassiger_—1~ !
M, ., —> Grenzwert fur reinen Lastfall Torsion Bereich ; -
M. = Grenzwert fur reinen Lastfall Umlaufbiegung M, My
.-aquivalente” Belastung ’
Kernaussage
Legende: _
Durch Verwendung des Ellipsenverfahrens kann eine Dimensionierung gegen %b [Nmm] ... Biegemoment
.. K . . . . [Nmm] ... Torsionsmoment
kombinierte Belastungen, wie z.B. hier aus umlaufender Biegung und Torsion, erfolgen. M, ,,, INmm] ... Grenzwert fiir reinen Lastfall Umlaufbiegung
Mt"zul [Nmm] ... Grenzwert fir reinen Lastfall Torsion

HIPEK
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Dimensionierung — Kombinierte Lastfalle \“(IT
Beispiel: Berechnung der Grenzwerte e s Tt e

® Zulassige Belastungen der Getriebewelle (stationar)

M, = konstant, M, = wechselnd

(5 1
k0,2 TF
M 21 = T - Wi = oS r Wi - =RP0'2
Akt 9PF F \/g
“““ Legende:
‘ —U_b_ R M, [Nmm] ... Biegemoment
Mb,zul = Op,zul * Wb =:K_WI' Wb M, [Nmm] ... Torsionsmoment
‘B’ f?,‘ M, ., INmm] ... Grenzwert fir reinen Lastfall Umlaufbiegung

M, ., INmm] ... Grenzwert fur reinen Lastfall Torsion

0p,zu [MPa] ... Max. zulassig Normalspannung infolge Biegung
Tu [MPQ] ... Max. zuldssig Schubspannung infolge Torsion
W, [mm3] ... Widerstandsmoment gegen Torsion

Wy, [mm?3] ... Widerstandsmoment gegen Biegung

opw [MPQ] ... Biegewechselfestigkeit

Dynamische Grenzwertberechnung
- Berucksichtigung von Einfliissen
mithilfe des Gesamteinflussfaktors

i ; N 7r [MPa] ... Schubdehngrenze
@ Detailliertere Betrachtung der Rechnung erfolgt in der Ubung o 1]... Kerbformzahl for Torsion
® Fur weitere, beliebige Lastfallverlaufe und —Kombinationen K, [1... Gesamteinflussfaktor
Lo . Rpo2 [MPQ] ... 0,2-%-Dehngrenze
-> SpeZIaIIIteratur oder CAE (S. nachste Vorlesung) 802 [1 ... Kerbformdehngrenzenverhaltnis

Spl] ... Sicherheit gegen Schwingbruch
Se[] ... Sicherheit gegen Fliel3en
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Inhaltsverzeichnis e s Tt e

Zusammenfassung
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Lernziele der Vorlesung A‘(IT

Dimensionierung lll — Dimensionieren mit Einflussfaktoren

Problem

Das reale Bauteil besitzt haufig keine einfache Geometrie und ist unterschiedlichen Einflissen ausgesetzt. Wie kbnnen wir
das bei der Dimensionierung in frihen Phasen der Produktentwicklung bertcksichtigen?

Ziele  F12-F1

Den Einfluss der Kerbform und der Belastungsart auf die Spannungstberhéhung infolge der Kerbe erklaren konnen.
Die Auswirkung einer teilplastischen Auslegung bei duktilen Werkstoffen auf die Kerbwirkung erklaren k('jnnen.|

Den Einfluss von Kerben bei einer dynamischer Beanspruchung erklaren k(‘jnnen.:]

Die Anteile des Gesamteinflussfaktors zur Berticksichtigung weiterer Einflisse nennen kdnnen. :]

Den Einfluss der Oberflachenrauheit, der Oberflachenverfestigung sowie der Gr63e eines Bauteils auf die
Dauerfestigkeit erklaren kénnen.

Das Ellipsenverfahren fur die Dimensionierung bei kombinierten Lastfallen verstehen und anwenden k(‘jnnen.|

Fazit

Zur Berucksichtigung der am realen Bauteil auftretenden Einflisse kann fur die Dimensionierung in frihen Phasen der
Produktentwicklung weiterhin das Nennspannungskonzept verwendet werden. Dabei wird die Kerbwirkung, die
Oberflachenrauheit und Oberflachenverfestigung sowie grofienabhéangige Einflisse Uber Korrekturfaktoren
beriicksichtigt, welche die Beanspruchung oder die Beanspruchbarkeit des idealen Bauteils korrigieren.
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