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Prinzip eines Festigkeitsnachweises
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Kapitel 2

Grundbelastungsarten
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Grundbelastungsarten

Ubersicht der Grundbelastungsarten

Folie 2-2

Zug Druck Biegung Schub Torsion
A
Ll p— LN p— B Mbg- _______________ .)Mb ? B — 1M
F
Beispiel: Beispiel: Beispiel: Beispiel: Beispiel:
Dehnschraube Pleuel Blattfeder Gelenkbolzen- Antriebswelle
verbindung
F = o3
= * = | e N F | (=]
/A an || ol




Folie 2-3

Grundbelastungsarten

Zug

Spannungsermittlung

\l N Grundgleichung: F (Zug-)Kraftkomponente senkrecht zur
| Schnittflache (N)
| - A Schnittflache (mm?)

$/A o (Zug-)Normalspannung (N/mm?)

|

|
ot
|
|
|
e —
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Folie 2-4 ’

Grundbelastungsarten

Werkstoffverhalten und Kennwerte
Duktile Werkstoffe

Spannung ¢
Spannung ¢

Dehnung ¢ 0,2% Dehnung ¢

Kennwerte: e Streckgrenze (R.) bzw. Dehngrenze (Ryo,2 )
e Zugfestigkeit (Rn)
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Folie 2-5

Grundbelastungsarten

Sprode Werkstoffe

R --T Bruch

Spannung ¢

L

Dehnung ¢

Kennwert: Bruch (Rm)
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Folie 2-6

Grundbelastungsarten

Zulassige Spannung

Duktile Werkstoffe bzw. duktiles Werkstoffverhalten

* FlieRen: oy =— bzw. — mit S, =1,2 ... 2,0
Sk Sk

R
* Bruch: O zul =—T

S mit Sg = 2,0 ... 4,0
B

MalRgebend fur den Festigkeitsnachweis ist der niedrigere der beiden Werte fur oyy.

Sprode Werkstoffe bzw. sprodes Werkstoffverhalten
Rm

g mit SB = 4,0 9,0

* Bruch: Oul =

Festigkeitsbedingung

O < Oy
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Folie 2-7

Grundbelastungsarten

Formanderung durch einachsige Normalspannung

Hookesches Gesetz

- Elastizitatsmoduln ausgewahlter Werkstoffgruppen

Stahle und Stahlguss: E = 200000 ... 210000 N/mm?
Al und Al-Legierungen: E= 60000 ... 80000 N/mm?
Mg und Mg-Legierungen: E= 40000 ... 45000 N/mm?

Poissonsches Gesetz

- Querkontraktionszahlen ausgewahiter Werkstoffgruppen
Beton: u=0

£ Stahle und Stahlguss: 1 =0,30
AN Gusseisen mit Lamellengraphit: y=0,25 ... 0,27
£8 Al und Al-Legierungen: u=0,33
23 g Mg und Mg-Legierungen: u=0,35
R Kupfer: u=0,34
.S B Zink: u=0,39
22359 Elastomere: u=~0,5
&€
TEs@
Sinn?
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Folie 2-8

Grundbelastungsarten

Aufgabe 2.3 olelel I

Ein Wassertank ist an vier Stahlbandern aus S275JR befestigt (siehe Abbildung). Die Masse des
leeren Tanks betragt m_ = 2000 kg, die des gefiillten Tanks my = 3600 kg (g = 9,81 m/s?). Die
Stahlbander haben eine Querschnittsflache von 25 mm x 4 mm. Der Abstand der Stahlbander
vom linken und rechten Ende des Tankes betragt jeweils a = 500 mm.

Werkstoffkennwerte S275JR; N\ N
R. =265 N/mm’ Stahlband

Ry = 470 N/mm? (S275JR)

E =210000 N/mm? 1 ©

u =0,30

H

a a

a) Berechnen Sie die Spannung in den Bandern bei leerem und bei vollem Tank.

b) Ermitteln Sie bei vollem Wassertank die Sicherheiten der Bander gegen Versagen. Sind die Si-
cherheiten ausreichend?

c) Um welchen Betrag Al senkt sich der Tank beim Beflllen, falls die Lange der Bander bei lee-
rem Tank lp = 1,5 m betragt?

Einfuhrung in die Festigkeitslehre
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Folie 2-9

Grundbelastungsarten

Aufgabe 2.6 ool I I/

Die dargestellte gelenkig gela-
gerte Konstruktion soll durch ein
Stahlseil aus einem Spannstahl
gehalten werden. Das Stahlseil
hat eine Querschnittsflache von
A =100 mm?.

Gelenk

Ermitteln Sie die zulassige Bela- a=15m

stung F, falls die Verlangerung b=29m
des Stahlseils auf 0,5 mm be- =
grenzt werden muss. c=33m

Werkstoffkennwerte des Spann- - d=45m _

stahls:

Rpo.2 = 720 N/mm?

Rn =950 N/mm?

E  =210000 N/mm?
u  =0,30
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Folie 2-10

Grundbelastungsarten

Aufgabe 2.8 olel I I

A Stahlkern

Ein Stahlseil (Rpo2 = 980 N/mm?, E = 212 000 N/mm?) mit einem Durchmesser von 50 mm und
einer Lange von 75 m wurde aus Grunden des Korrosionsschutzes mit einer thermoplastischen
Kunststoffschicht (E = 12 500 N/mm?) mit einer Dicke von 3 mm ummantelt. Stahlseil und Kunst-
stoffmantel konnen als fest miteinander verbunden betrachtet werden.

Berechnen Sie fur eine Zugkraft von F = 1250 kN die Verlangerung der Stahlseils sowie die
Spannungen im Stahlkern und im Kunststoffmantel. Das Werkstoffverhalten des Kunststoffman-
tels kann als linear-elastisch betrachtet werden.

Einfuhrung in die Festigkeitslehre
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Folie 2-11

Grundbelastungsarten

Druck

Spannungsermittiung

Fd Grundgleichung:  Fy (Druck-)Kraftkomponente senkrecht zur

Schnittflache (N)
A Schnittflaiche (mm?)

os (Zug-)Normalspannung (N/mm?)

Einfuhrung in die Festigkeitslehre
Springer Vieweg, 4. Auflage 2016
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Folie 2-12

Grundbelastungsarten

Werkstoffverhalten und Kennwerte

Duktile Werkstoffe
Duktile Metalle mit ausgepragter Streckgrenze Duktile Metalle ohne ausgepragte Streckgrenze

Rm‘ ____________
o
D Re - 1~
§ Op 1 \ )
c :> <:
© ] 1
(o 1 S ||
N
<7F — =
Dehnung € Dehnung €
o
L -
L O
o N
o
o O
S
232
o .
L < 8
QL 5
.. o0 o
2£89
Q 95 @ , .
@ ST oo kein Bruch kein Bruch
S 2o
s522
= ESm Kennwerte: Druckflie- oder Quetschgrenze (c4r) bzw. Stauchgrenze (cqo2 )
Siin?
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Grundbelastungsarten

Sprode Werkstoffe
I}F
(@)
S T
= Bruch! I sproder
S Rm- | —r—"Trenn-
& | I bruch
y—_l
TF
—
: Dehnun
Schiebungs- |F 9
" bruch
8
O
) N
o
(K]
B o
§23
L8
(R
.. T @ —+0s>R
B2 Bruch @ 7'M
o QN
a5
@ S = 0
-2 N
8522 Kennwert: Druckfestigkeit (o4g)
S.E£a
Sn?
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Folie 2-14 ’

Grundbelastungsarten

Zulassige Spannung

Duktile Werkstoffe bzw. duktiles Werkstoffverhalten

- FlieRen: oy =29 bzw. % mit Sr=1,2...2,0
F Sg
 Knickung: ol = 9K mit Sk =2,5...5,0
Sk ok = Knickspannung (siehe Folie 8-3)

MalRgebend fur den Festigkeitsnachweis ist der niedrigere der beiden Werte fur oyy.

Sprode Werkstoffe bzw. sprodes Werkstoffverhalten

« Bruch: Ol = ‘;ﬂ mit Sg = 4,0 ... 9,0
B
* Knickung: = oK mit Sk =2,5... 5,0
Z
Y Sk ok = Knickspannung (siehe Folie 8-3)

Maldgebend fur den Festigkeitsnachweis ist der niedrigere der beiden Werte flr oyy.
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Folie 2-15

Grundbelastungsarten

Festigkeitsbedingung

Werkstoffgerechtes Konstruieren mit sproden Werkstoffen

gunstig F  Wird bei der Konstruktion von Bauteilen aus

A-A :|°\<_ ¢ sproden Werkstoffen (z. B. Gusseisen mit
— . Lamellengraphit) darauf geachtet, dass die

7~Zug hochst beanspruchten Querschnitte Uberwie-

é/DrUCk gend Druckspannungen ausgesetzt sind, dann

kann ihre Beanspruchbarkeit deutlich verbes-

sert werden (werkstoffgerechtes Konstruie-
ren).

Einfuhrung in die Festigkeitslehre
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Folie 2-16

Grundbelastungsarten

Aufgabe 2.9 elelele]

Eine Stahlstlitze aus Werkstoff S235JR mit Kreisring- =
querschnitt soll eine axiale Druckkraft von F = 120 kN

aufnehmen. Die Stutze hat die Lange lp = 1600 mm

und einen Aul3endurchmesser von d; = 100 mm.

Werkstoffkennwerte S235JR: “ : Stahlstutze
Re =235 N/mm? i// (S235JR)
Rm =390 N/mm? |
E =210000 N/mm? |
a) Auf welche Weise kann die Stiitze versagen? £ | ‘
b) Berechnen Sie die mindestens erforderliche 2 A-TIT A
° o Wandstarke s, damit die Druckkraft F mit Sicher- |
§§ heit (Sf = 1,5) aufgenommen werden kann (Be- |
§ % rechnung nur gegen Fliel3en). |
%E a c) Um welchen Betrag Al verkiirzt sich die Stiitze fiir :
%{8 die in Teil b) errechnete Wandstarke unter Wir- |
. T Do kung der Druckkraft von F = 120 kN? I
2c28 |
FEY A
:ilu g = 00
5% 22
S55k
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Folie 2-17

Grundbelastungsarten

Aufgabe 2.11 olel I I

presse werden drei eben aufeinander liegende Metallscheiben mit

Zwischen den ebenen, starren Druckplatten einer Hydraulik- ‘F
gleichem Durchmesser (d = 50 mm) jedoch aus verschiedenen

Werkstoffen (Magnesium, Kupfer und Stahl) auf Druck bean- 7 2
sprucht (siehe Abbildung). Bei der zunachst unbekannten Druck- ; Mg =
kraft F wird an einer Messuhr die gemeinsame Verkurzung | LrE)
Al'=0,25 mm ermittelt. | S
Scheibe 1: Magnesium: E = 45000 N/mm? i i
Scheibe 2: Kupfer:  E = 120000 N/mm? [
Scheibe 3: Stahl: E = 210000 N/mm? | £
o a) Berechnen Sie die Druckkraft F. - ”?0 -
§§ b) Ermitteln Sie die Spannungen in den einzelnen Metallschei- : °
§ :.f, ben. i |
-5;3,"52 c) Berechnen Sie die Verkurzungen der einzelnen Metallschei- iStahI E“
i<d ben unter Wirkung der Druckkraft F. | ~
. §’3g | &y
298 e
3558 $
- DO
5=
&0 F
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Folie 2-18

Grundbelastungsarten

Biegung

Gerade und schiefe Biegung

Gerade Biegung Schiefe Biegung
Biegemomentenvektor fallt mit einer der Haupt- Biegemomentenvektor fallt nicht mit einer der
achsen zusammen Hauptachsen zusammen
a) Belastung in der b) Belastung senkrecht  ¢) symmetrischer d) unsymmetrischer

Symmetrieebene zur Symmetrieebene uerschnitt Querschnitt

A b A b \ b Last_ / b
Lastebene / ebene

a, b Hauptachsen der Flache

Hauptachsen:

Zwei zueinander senkrecht stehende Achsen durch den Schwerpunkt einer Flache bezlglich derer die axialen Flachenmomente 2. Ordnung Extremwerte
annehmen d. h. das gemischte Flachenmoment Null wird, werden als Hauptachsen bezeichnet. Fir einfach symmetrische Querschnitte (z. B. T-Profil)
sind die Symmetrieachse und deren Senkrechte durch den Flachenschwerpunkt S stets Hauptachsen.

700778 77 77
2 o sV s/ _ S
35 >— p
A =
23 z %? cy Mo M
% < ‘ 24 2 /
= § y | Last- |
é,g ebene

ISBN 978-3-658-10610-2
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Folie 2-19

Grundbelastungsarten

Spannungsermittiung

Druck Grundgleichung:
. AN
X
G(2) o, Maximale Biegespannung i. d. Randfaser
(N/mm?)
Zug M, Biegemoment (Nmm)
21 W, axiales Widerstandsmoment (mm?®)
|  axiales Flachenmoment 2. Ordnung (mm?*)

Weitere Beziehungen: Zmax maximaler Randfaserabstand (mm)

a(z)=#-z

Einfuhrung in die Festigkeitslehre
Springer Vieweg, 4. Auflage 2016
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Folie 2-20

Grundbelastungsarten

Die Grundgleichung fur gerade Biegung gilt unter folgenden Voraussetzungen:
1. Lastebene und Balkenachse fallen zusammen (anson-
sten verdrehen oder kippen).

2. Es treten keine Querkrafte, keine Normalkraft und kein
Torsionsmoment auf, also:

Qx = Q, = 0 (reine d. h. querkraftfreie Biegung)

N =0

Mt =0
Falls Querkrafte und damit Schubspannungen auftreten,
so werden diese vernachlassigt gegenuber der Biege-
spannung (nur bei kleinen Querschnittsabmessungen im
Vergleich zur Balkenlange zulassig).

Balkenachse

Balken

3. Zur Balkenachse senkrechte Querschnittsflachen blei-
ben eben (keine Verwolbung) und stehen senkrecht
zur neutralen Faser (Bernoullische Hypothese).

4. Elastizitatsmodul ist konstant d. h. nicht von der Span-
nung abhangig.

beliebige Schnittflache
Normal zur Balkenachse

Einfuhrung in die Festigkeitslehre
Springer Vieweg, 4. Auflage 2016
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Folie 2-21 ’

Grundbelastungsarten

Werkstoffverhalten und Kennwerte

Duktile Werkstoffe bzw. duktiles Werkstoffverhalten
BiegeflieRgrenze: opr mit opr # Re bzW. Rpo2

Sprode Werkstoffe
Biegefestigkeit:  opg (Achtung: opg > R )

Einfuhrung in die Festigkeitslehre
Springer Vieweg, 4. Auflage 2016
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Folie 2-22

Grundbelastungsarten

Zulassige Spannung

Duktile Werkstoffe bzw. duktiles Werkstoffverhalten

 FlieRen: azu.zasi mit Se=1,2...2,0
F

* Bruch: tritt unter Biegebeanspruchung bei duktilen Werkstoffen nicht auf

Sprode Werkstoffe bzw. sprodes Werkstoffverhalten

e Bruch: oy = ‘;ﬂ mit Ss=4.0..9.0
B

Festigkeitsbedingung

Op < Oy

Einfuhrung in die Festigkeitslehre
Springer Vieweg, 4. Auflage 2016
ISBN 978-3-658-10610-2
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Folie 2-23

Grundbelastungsarten

AXxiale Widerstandsmomente und axiale Flachenmomente

Axiales Flachenmoment 2. Ordnung Beispiele:
[ = J' 22 dA R Vollkreisquerschnitt
A
Axiales Widerstands-
moment W,, =—.d°
/ Y| B
W, =
Zmax g
£
A w, - Z.D'-d*
‘ 732 D
_x D'-d"
732 D

Rechteckquerschnitt

.3 .2
, _b-h w, ~bh

b
\\% Y12 YT 6
- h 3 2
y h-b h-b
I = W =
X z 12 bz 6

z

Einfuhrung in die Festigkeitslehre
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Folie 2-24 ’

Grundbelastungsarten

Flachenmomente zusammengesetzter Querschnitte

Teilschwerpunktsatz A1Q

Beispiel:
Zg = Y 3@ Zmax Sq
Z A 5 \

>

Z4

A

N\
"

Axiales Flachenmoment 2. Ordnung bei Parallelverschiebung der Koordinatenachsen

70
N,
7

Iy =1, +25-A

y

i<

Satz von Steiner
(siehe auch Kapitel 9)

A<

Einfuhrung in die Festigkeitslehre
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Folie 2-25

Grundbelastungsarten

Achtung:

e Axiale Flachenmomente 2. Ordnung (/) durfen addiert und subtrahiert werden, sofern sie auf die
gleiche Achse bezogen sind. Dies gilt jedoch nicht fur die axialen Widerstandsmomente (W,).

e Der Steinersche Satz stellt stets einen Zusammenhang zwischen den Flachenmomenten be-
zuglich einer Achse durch den Fldchenschwerpunkt bzw. eines Koordinatensystems mit Ur-
sprung im Flachenschwerpunkt und einer dazu parallelen Achse bzw. eines parallel verschobe-
nen Koordinatensystems her. Der Steinersche Satz darf hingegen nicht angewandt werden, um
eine Beziehung zwischen den Flachenmomenten bezlglich beliebiger Achsen bzw. Koordina-
tensysteme herzustellen (siehe auch Aufgabe 2-19).

Einfuhrung in die Festigkeitslehre
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Folie 2-26

Grundbelastungsarten

Aufgabe 2.12 elelel I |

Der dargestellte Kastentrager aus Werkstoff S275JR ist beidseitig gelenkig gelagert und wird
durch die statisch wirkende Kraft F = 25 kN auf Biegung beansprucht. Das Eigengewicht des Tra-
gers sowie Schubspannungen durch Querkrafte sollen vernachlassigt werden.

Berechnen Sie die mindestens erforderliche Wandstarke s, damit Fliel3en mit Sicherheit (Sg = 1,5)
ausgeschlossen werden kann.

Werkstoffkennwerte S275JR;
Re =275 N/mm?

Rm = 540 N/mm? A-B
E =208000 N/mm?
=0,30
s " F T
A ez
2 S — // " W.s
g2 , 1 —
_9% o S <_/ ‘l‘ _'/é'
722 L_ U o
s %S "1/ 4 ;| i Z
297 = B s rrssrs
2£89 / = 5000 mm l
i3 | -
5522 _0b
SEah 0B =100 mm
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Grundbelastungsarten

Aufgabe 2.15

Ein Stahltrager mit quadratischer
Querschnittsflache (B = 200 mm,;
b = 180 mm) aus Baustahl S355JR
(Re = 355 N/mm?) wird beim Bau
einer Stahlkonstruktion frei tragend
vorgeschoben. Die Masse des Tra-
gers betragt samt Zusatzlast g = 80
kg/m (Erdbeschleunigung g = 9,81
m/s?).

Berechnen Sie die maximal mogli-
che freie Lange / des Stahltragers,
damit plastische Verformungen in-
folge des Eigengewichts mit Sicher-
heit (Sg = 1,5) ausgeschlossen wer-
den kdnnen.

Folie 2-27

ool 1 I

Kerbwirkung an der Einspannstelle sowie Schubspannungen durch Querkrafte kdnnen vernach-

lassigt werden.



Folie 2-28

Grundbelastungsarten

Aufgabe 2.19 ool I I/

Der dargestellte Rechteckquerschnitt hat eine Flache von A = 72 cm?. Das axiale Flachenmoment
2. Ordnung bezuglich der y,-Achse (a = 5 cm) ist bekannt und betragt /. = 2664 cm®.

Berechnen Sie das axiale Flachenmoment 2.0rdnung bezuglich der y,-Achse (b = 2 cm).

BN Sl |
IN\\¢
; \\\\\\\
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Folie 2-29

Grundbelastungsarten

Aufgabe 2.20 ool I I/

Das dargestellte U-Profil setzt sich aus drei Rechtecken zusammen.
a) Ermitteln Sie den Abstand zs des Flachenschwerpunktes S von der y‘-Achse.

b) Berechnen Sie das axiale Flachenmoment 2. Ordnung (/y) bezuglich der y-Achse (Achse durch
den Flachenschwerpunkt S).

<A

20

00000
| %’//////////

A
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Folie 2-30 ’

Grundbelastungsarten

Aufgabe 2.22 C0000

Ein gelenkig gelagerter U-Profilstab aus der unlegierten Baustahlsorte S275JR wird durch eine
statisch wirkende Zugkraft F beansprucht.

Werkstoffkennwerte S275JR:
Rpo.2 = 280 N/mm?

R, =550 N/mm?

E =209000 N/mm?

u  =0,30

Bei einem ersten zu untersuchenden Lastfall wirkt die Zugkraft F in horizontaler Richtung (x-
Richtung). Der Kraftangriffspunkt befindet sich am unteren Ende der Querschnittsflache (siehe

Abbildung).

55 A @ AB g

2 o |~ | -

£8 i i

DE oy | I )

=g | /] |

= 'S 5

el % T T A%
se58 D T ( — ' A //////// o N| y
25 N | 2\ i }
43250 ’ 7 Z
5522 z| B @ 80
oS sMm — =
> il 2 _ 1p=2500 | ]4=200 _
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Grundbelastungsarten

a) Berechnen Sie Lage des Flachenschwerpunktes (Mal} zs) sowie das axiale Flachenmoment
2. Ordnung des U-Profils bezuglich der y-Achse (Iy).

b) Berechnen Sie die zulassige Zugkraft F, falls an keiner Stelle der Querschnittsflache | - | eine
Spannung von oz = 150 N/mm? Giberschritten werden darf.

Bei einem zweiten zu untersuchenden Lastfall greift die Kraft F im Flachenschwerpunkt S unter
einem Winkel von « = 25° zur Horizontalen (x-Richtung) an.

[=2500 | [4=200 _

c) Ermitteln Sie die zulassige Zugkraft F, damit FlieRen an der hochst beanspruchten Stelle mit
einer Sicherheit von Sg = 1,5 ausgeschlossen werden kann. Schubspannungen durch Quer-
krafte kOnnen vernachlassigt werden.
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Grundbelastungsarten

Schub (Abscherung)

Definition der Normal- und Schubspannung

‘ ~~~~~~~~~ Definition der Normalspannung o (siehe auch Folie 2-3)

Definition der Schubspannung 7
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Grundbelastungsarten

Zugeordnete Schubspannungen

F Schubspannungen treten aus Grinden des Mo-
) - mentengleichgewichts stets paarweise aus (zu-

geordnete Schubspannungen).
| .
Zugeordnete Schubspannungen wirken stets in
“~ zwei zueinander senkrechten Ebenen des be-
N T\ trachteten Volumenelements. Sie haben den
zugeordnete gleichen Betrag und zeigen entweder auf die ge-

Schubspannungen  meinsame Kante hin oder von ihr weg.

Schiebung (Winkelverzerrung)

Definition der Schiebung y (Winkelverzerrung)

y>0: WinkelvergroRerung
y< 0: Winkelverkleinerung
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Grundbelastungsarten

Formanderung durch Schubspannungen

Hookesches Gesetz fur Schubbeanspruchung

Zusammenhang zwischen den elastischen Konstanten E, G und u
(far isotrope Werkstoffe)

E E = Elastizitatsmodul
G= 2.(1zu) © = Schubmodu
H U = Querkontraktionszahl
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Grundbelastungsarten

Spannungsermittlung

a) Fa Grundgleichung:
7. mittlere Abscherspannung (N/mm?)

1T\ - A abgescherte Schnittflache (mm?)

F. Schubkraft (N)

v,
Scherflache A
b) N F
! a
! —
— \%
Scherflache A

Beispiele fur Abscherbeanspruchung
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Grundbelastungsarten

Werkstoffverhalten und Kennwerte

Duktile Werkstoffe bzw. duktiles Werkstoffverhalten
Scherfestigkeit: zg mit 7,5 ~ 0,6 ... 0,9 - R,
(0,6- Rm, fur hochfeste und 0,9- R, fur niedrigfeste Werkstoffe)

Fur Stahle mit R, < 1800 N/mm? kann alternativ die empirische Beziehung verwendet werden:
78 = 0,5 - Ry + 140 N/mm?

Sprode Werkstoffe
s experimentell ermitteln (Scherversuch DIN 50141)
Sonderfall Gusseisen mit Lamellengraphit: 7, ~ Rn
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Grundbelastungsarten

Zulassige Spannung

Duktile Werkstoffe bzw. duktiles Werkstoffverhalten

* Flie3en: Wird bei Schubbeanspruchung und duktilen Werkstoffen nicht betrachtet

«Bruch:  7ny=—-2 mitSz=2,0..4,0
Sg
Sprode Werkstoffe bzw. sprodes Werkstoffverhalten

] _TaB . _
e Bruch: 7y=—— mitSg=4,0...9,0
S

Festigkeitsbedingung

Ta = Ty
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Grundbelastungsarten

Aufgabe 2.23 olele] I

Uber eine einfache Laschenverbindung aus unlegiertem Baustahl E295 (Re = 295 N/mm?;
Rm = 490 N/mm?; z.s = 150 N/mm?) soll eine Kraft von F = 35 kN Ubertragen werden.

a) Ermitteln Sie den Durchmesser d des Bolzens, damit eine sichere Kraftibertragung erfolgen
kann (Sg = 2,0).

b) Bestimmen Sie fur den Bolzen gemald Aufgabenteil a) die maximale Biegespannung oy. Zwi-
schen Bolzen und Laschen soll dabei ausreichend Spiel bestehen. Das Mal} b soll 20 mm
betragen.

c) Berechnen Sie die maximale Flachenpressung p in der Laschenverbindung.
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Grundbelastungsarten

Aufgabe 2.26 elelele] |

Aus einer Blechtafel aus der Aluminium-Legierung EN AW-Al Mg3-H14 (zg = 290 N/mm?) mit ei-
ner Dicke von t = 3 mm soll das dargestellte Teil ausgestanzt werden. Ermitteln Sie die mindes-
tens erforderliche Stanzkraft Fs.

f \
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Grundbelastungsarten

Aufgabe 2.27 elelel I |

Der dargestellte Zugstab wird durch zwei Stahlnieten mit dem Anschlussblech verbunden (jeweils
zweischnittige Nietverbindung).

Ermitteln Sie den erforderlichen Durchmesser d der Nieten, damit eine statisch wirkende Zugkraft
von Fz = 100 kN mit Sicherheit (Sg = 3,5) aufgenommen werden kann. Als Werkstoff fur die Nie-
ten soll C22 verwendet werden (Scherfestigkeit 7. = 290 N/mm?).

N N

===
'E-—— = |

Anschluss-
blech

______ / Zugstab
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Grundbelastungsarten

Torsion

Spannungsermittlung

Grundgleichung: % maximale Schubspannung in der Randfaser (N/mm?)
M; Torsionsmoment (Nmm)

£

O

o N

-

X S

25 o

833 W; Widerstandsmoment gegen Torsion (mm?®)

(=}

= q;;% Ip polares Flachenmoment (mm®)
Q .
g'ﬁ,g it Verdrehwinkel: ¢ Verdrehwinkel (Bogenmalf)
= = 1
il:_g E’,g |  Stablange (mm) Die Gleichungen gelten nur fur
£2£z G Schubmodul, mit G = E Vollkreis- und Kreisringquer-
Soea® 2. (1+ p) schnitte!
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Grundbelastungsarten

Werkstoffverhalten und Kennwerte
Duktile Werkstoffe bzw. duktiles Werkstoffverhalten

TorsionsflieRgrenze: wr mit 7r = Re/2 bzw. Rpo 2/2

Torsionsfestigkeit: zg mit 55~ 0,6 ... 0,9 - R,
(0,6 R, fur hochfeste und 0,9- Ry, fur niedrigfeste Werkstoffe)

Fir Stahle mit R, < 1800 N/mm? kann alternativ die empirische Beziehung verwendet werden:
s = 0,5 - Ry + 140 N/mm?

Sprode Werkstoffe
Torsionsfestigkeit: zg mit 7z = R
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Grundbelastungsarten

Polare Flachenmomente (/;) und Widerstandsmomente gegen Torsion (W)

Vollkreisquerschnitt

Z

od

Kreisringquerschnitt

i

2o

L -

s ﬁ

()

= o

=) ; 4 4
DE o N I I I—ﬂ(D4—d4) _7Z'.(D—d)
B &E | fy y P 3 t7 16 D
o T

I.I.q-g

QL 5 ;

..'5039,

23S ad

a 259

355R oD

£ OO

oc£ a0

Sn?
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Grundbelastungsarten

Zulassige Spannung

Duktile Werkstoffe bzw. duktiles Werkstoffverhalten

TtF
* FlieRen: Zzul :g mit S, =1,2...2,0

. T |=Tt—B ; —_
* Bruch: zu Sk mit Sg =2,0...4,0

Sprode Werkstoffe bzw. sprodes Werkstoffverhalten

] _TtB ) _
eBruch: 7Tzu=—— mitSg=4,0...9,0
S

Festigkeitsbedingung

Tt < Ty
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Grundbelastungsarten

Aufgabe 2.29 elelel I |

Ein Rohr aus Werkstoff S275JR mit einem AulRendurchmesser d; = 50 mm und einer Wandstarke
von s = 6 mm wird durch ein Torsionsmoment M; statisch beansprucht.

Werkstoffkennwerte S275JR:
Re =295 N/mm?

Ry =490 N/mm?

E =210000 N/mm?

u =0,30

a) Skizzieren Sie qualitativ den Spannungsverlauf uber der Querschnittsflache.

b) Ermitteln Sie das zulassige Torsionsmoment, damit ein Versagen mit Sicherheit ausgeschlos-
sen werden kann (Sg = 1,2 und Sg = 2,0).
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Grundbelastungsarten

Aufgabe 2.31 ool I' I

Ein Stab mit kreiszylindrischer Querschnittsflache aus dem Vergiutungsstahl 42CrMo4 mit den in
der Abbildung gegebenen Abmessungen, ist an einem Ende fest eingespannt und wird an seinem
anderen Ende durch das statisch wirkende, tangential angreifende Kraftepaar F auf Torsion bean-
sprucht. Die Kerbwirkung an der Einspannstelle sowie im Bereich der Durchmesserveranderung
kann vernachlassigt werden.

Werkstoffkennwerte 42CrMo4: [ S S

®d|
@da
| C

y =030

—

F

|
i
e =
= mm : -
m e . . . — . . B PR . . _I_ . S

E  =205000 N/mm? 000 W S <|>
|
i

a3 ‘ ao a1

a;r =50mm d;=4

a =25mm d,=15mm
as; =65mm d =2

¢ =80mm

a) Berechnen Sie die Krafte F, die erforderlich sind, um den Stab um 2,5° zu verdrehen.

b) Ermitteln Sie fur die in Aufgabenteil a) berechnete Kraft F die Sicherheiten gegen Flie3en (Sg)
in den einzelnen Abschnitten des Stabes.
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Grundbelastungsarten

Aufgabe 2.35 ool I I

Zu Versuchszwecken wurde der abgebildete, abgesetzte Torsionsstab mit Vollkreisquerschnitt
entwickelt. Die einzelnen Abschnitte setzen sich aus unterschiedlichen Werkstoffen zusammen.

Werkstoff Re bzw. Ry 2 Rm E 7]
N/mm? N/mm? N/mm?
S235JR 240 450 210000 0,30
CuAl10Fe3Mn2 330 590 108000 0,34
EN AW-Al Cu4Mg1-T6 350 560 68000 0,33
S235JR CuAl10Fe3Mn2 EN AW-Al Cu4Mg 1 di = 30 mm
7 / / / d» = 28 mm
/ ‘ / / , d; = 26 mm
b — 48— Sl 4 = 40mm
\ Mo, = 30mm
' ls; = 50mm
| o

Ermitteln Sie das zulassige Torsionsmoment M; ,, sowie den zulassigen Verdrehwinkel ¢,, des
Torsionsstabes, so dass FlieRen mit einer Sicherheit von Sr = 1,5 ausgeschlossen werden kann.
Kerbwirkung an der Einspannstelle sowie an den Stellen der Querschnittsveranderung ist zu ver-
nachlassigen.
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Grundbelastungsarten

Zusammenfassung der Grundbelastungsarten

Folie 2-48 ’

Belastungs- Spannungsverteilung Mohrscher Span- Grund- Werkstoffkennwert Ersatzwert Sicherheits-
art nungskreis " gleichung beiwerte ?

Duktiler Werkstoff:

E o FlieRen: R, oder R,” Sk=1,2..2,0

Zug o, = 72 e Bruch: R - Sg=2,0..4,0
Sproder Werkstoff:

e Bruch: Rm ---- Sg=4,0..9,0
Duktiler Werkstoff:

F o FlieRen: oy oder oy, ¥ Re oder R, Sk=1,2..2,0

Druck o4 = Id e Knickung: ok = Fx/ A - Sk=25...50
A Sproder Werkstoff:

¢ Bruch: O4B === SB = 4,0 9,0

¢ Knickung: ox = Fx/ A S=25..5,0
G N Duktiler Werkstoff:

Blegung Mb(% o= Mo |« Flieten: o RooderR,®  [S:=1,2..20
oy )Mb ~ = Wo Spréder Werkstoff:

: : eBruch: o K S5=4,0..90

A NE T Duktiler Werkstoff: )
[ _ . 7 —

(s;;bzlézerun | E—[V k%\\i—p . - _FR e Bruch:  zs 0,6 ..0,9-Rm Sg=20..40
9 ~ e {lh J 5} A Sproder Werkstoff:

/ e Bruch: s ~Rp? Se=4,0..90
T T Duktiler Werkstoff:

< Mt e FlieRen: zr Re/2 oder Ry/2 SF=12..20

Torsion M, u = e Bruch: 7 06..09R." |S5=20..4,0

c t

M Sproder Werkstoff:

e Bruch: g Rm Sg=4,0..9,0

R Erlduterung des Mohrschen Spannungskreises siehe Kapitel 3.

Anhaltswerte, falls keine einschlagigen Berechnungsvorschriften vorliegen.

9 In der Regel 0,2%-Dehngrenze (Rpo.2)

) In der Regel 0,2%-Stauchgrenze (ouo.2)

% Mitunter auch 1,1...1,2R. bzw. 1,1 ... 1,2-Rp02

9 Fir ideal sprode Werkstoffe: opg » Ry ; fur spréde metallische Werkstoffe: opg > Ry, , insbesondere fiir Gusseisen mit Lamellengraphit: oy = 2,0 ... 2,5-Rp,
) Faktor 0,6 fiir hochfeste Werkstoffe, Faktor 0,9 fiir niedrigfeste Werkstoffe. Insbesondere fiir Stahle mit R, < 1800 N/mm?% 2,5 = 0,5:Ry + 140 N/mm? bzw. zg = 0,5-Rp + 140 N/mm?
® Giiltig fir Gusseisen mit Lamellengraphit.



Kapitel 3

Spannungszustand
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Folie 3-2

Spannungszustand

Spannungsbegriff - Problemstellung und Lernziel

Lernziel: Spannungsermittiung in beliebigen Schnittebenen (z. B. Berechnung von oy, oy und
Tyy') ausgehend von einem bekannten Spannungszustand (z. B. gekennzeichnet durch
Ox, Oy Und Txy)

_%’co

2 o Yi Gy

£R

D& o Tyx

o ———

833 777777777

2 5% 4 A [Txy
..'Gaafg

2c23 — A ¢ —
o'~ QN /]

o D5 @ Ox / Oy
“ oM

5 £ DO 2

x2.52Z YIIIIIPIS,
c<Saf

Sn?
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Folie 3-3

©
c
©
hd
72
-
N
2]
(@)
c
-
c
c
4]
Q.
(7p)

Spannungsbegriff (allgemein)

= lim
AA—>0 AA dA

s

Definition der mechanischen Spannung:

¢-01L901-899-€-8.6 N4ASI
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Spannungszustand

Normal- und Schubspannungen

Definition
Normalspannung o Schubspannung 7
Beispiel: Zugstab Beispiel: Nietverbindung
NN
!
|
| -
I N M
i Schnittflache S /T
|
|

1 ! \ \\\ / \\
et R , F
Ay 4 AN

|
|
|
|
i IS — Schnittflache S
|
gl
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Spannungszustand

Vorzeichenregelung fur Normalspannungen

Zug: positiv Druck negativ
Yi Yi

’//////////4 //////////é

9 9% ¢ /
® F 11 0oFf 1| ©
- N 1— — N o -———
GX ; / GX cSX ? / GX

/ / / /

[/ /] 7 7

(L LS - (L L -

X X
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Spannungszustand

Vorzeichenregelung fur Schubspannungen
Allgemeine Vorzeichenregelung

Eine Schubspannung ist positiv,
wenn sie in Schnittebenen mit
Normalenvektor in positiver Achs-
richtung liegt und ihre Richtung
mit einer positiven Achsrichtung
zusammenfallt.

Yi @
N p—

////////é

/]
/]
A®
7
/

L L

|

ANNNNNNNNN

N\

<Y

Spezielle Vorzeichenregelung
(fur die graphische Darstellung des
Mohrschen Spannungskreises)

Eine Schubspannung ist positiv
anzusetzen, falls bei Blick in Richtung
der Schubspannung die zugehdrige
Schnittebene rechts von der Schub-
spannung liegt.

Yi @
N p—

////////é

/]
/]
1S,
?
/|
/

/////////

|

ANNNNNNNNN

N\

<Y
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Folie 3-7

Spannungszustand

Einachsiger Spannungszustand

Normal- und Schubspannungen in Abhangigkeit der Schnittrichtung

%Q Anwendung des Schnittprinzips und Ansetzen des
Y Pl Kraftegleichgewichts.
- XE —— Normalspannung in der Schnittebene E, deren

Normalenvektor mit der x-Richtung den Winkel ¢ ein-
schlief3t bei einachsigem Spannungszustand:

Schubspannung in der Schnittebene E, deren Nor-
malenvektor mit der x-Richtung den Winkel ¢ ein-
schliel3t bei einachsigem Spannungszustand:
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Spannungszustand

Mohrscher Spannungskreis bei einachsigem Spannungszustand

o _. Mohrscher Spannungskreis
Oy :z'(1+C082(0) TX'y' ZE-SIHZ(D P g
2 T
AN J
~N
Quadrieren und addieren der Gleichungen Tey'

aus Folie 3-7 liefert die Gleichung des
Mohrschen Spannungskreises in der o~
~Ebene bei einachsigem Spannungszu-
stand:

o

Nl

0 ©

» N

bt .
T o Lageplan Schnittebene A
O & o

== G

g2

QL 5 o)
..'Ga;.zg

o c

2- o9

o DS D

ﬁ:hw

= O DN

- c OO

L=
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oS a0 B m—
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Spannungszustand

Zweiachsiger Spannungszustand

Normal- und Schubspannungen in Abhangigkeit der Schnittrichtung

yi Oy Anwendung des Schnittprinzips und Ansetzen des Krafte-
Tyx 1 gleichgewichts.
Ty 1 Normalspannung in der Schnittebene E,, deren Norma-
0 P lenvektor mit der x-Richtung den Winkel ¢ einschliel3t bei
Ox /_Ex' X rxyGX zweiachsigem Spannungszustand:
l Tyx X _
Oy
y \\ Yi
Schubspannung in der Schnittebene E, deren Norma-

X' lenvektor mit der x-Richtung den Winkel ¢ einschlief3t bei
zweiachsigem Spannungszustand:

X _

Hinweis:
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Spannungszustand

Mohrscher Spannungskreis bei zweiachsigem Spannungszustand

2 2
(GX. T — J T Ty = (—2 T Txy Yi A oy Ey N,
— Tyx
O'x Gy . —~———— | Ex
Tyy' = T-sm 20 +7yy COS2¢ -
A\ J
v

Quadrieren und addieren der Gleichungen
aus Folie 3-9 liefert die Gleichung des
Mohrschen Spannungskreises in der o~
=~Ebene bei zweiachsigem Spannungszu-
stand:

Mittelpunkt des Mohrschen Spannungskreises:

M:(O'X+O'y |O]
2

Radius des Mohrschen Spannungskreises:

2
(TX—O'y 2
R:\/(TJ +Txy
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Spannungszustand

Hauptnormalspannungen:

2

OHq = +7
H1 2 2 Xy

2
T (T e

Haupt(normal)spannungsrichtungen:
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Spannungszustand

Dreiachsiger Spannungszustand

Spannungskomponenten bei dreiachsigem Spannungszustand

O: Hauptspannungselement
TZy
TZX r
Tyx Txz ’ny :> G2 i
|
1
> I
Gy Tyz \; .
X
7 \/ Hauptspannungs-

ebene (Hauptebene)

Haupt(normal)-
X spannungsrichtung Hauptnormalspannung
(Hauptspannung)

Im Falle eines dreiachsigen Spannungszustandes ist es sinnvoll, den Spannungstensor fur die
zu untersuchende Stelle aufzustellen.

Mit Hilfe des Spannungstensors ist es moglich, die Hauptnormalspannungen ou4, o2 und ous zu
berechnen und somit einen Festigkeitsnachweis fur die betrachtete Stelle zu fuhren. Die Vorge-
hensweise wird im Lehrbuch (S. 78 ff.) ausfuhrlich beschrieben.
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Folie 3-13

Spannungszustand

Mohrscher Spannungskreis fir den dreiachsigen Spannungszustand

O;- O3- Ebene O>- O5- Ebene

TA O>- O3~ Ebene

o
EeQﬁz o

TA O;- O,- Ebene T O;- O3- Ebene

raw
&
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Folie 3-14 ’

Spannungszustand

Aufgabe 3.1 olelel I

Die Abbildung zeigt ein durch die Span-
nungen ox = 200 N/mm?, &, = 100 N/mm?
und 5, = 75 N/mm® zweiachsig bean-
spruchtes Scheibenelement aus Werk-
stoff S235JR.

a) Zeichnen Sie malistablich den Mohr-

schen Spannungskreis in der x-y-
Ebene.

b) Berechnen Sie die Hauptnormalspan-
nungen o1 und onz sowie die Rich-
tungswinkel ¢ und ¢, zwischen der x-
Richtung und den Hauptspannungs-
richtungen.

c) Ermitteln Sie die Spannungen oy und 7y in der Schnittebene E, sowie oy und 7 in der
Schnittebene E, eines um den Winkel ¢ = 30° zur x-Richtung gedrehten Flachenelementes
(siehe Abbildung).
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Folie 3-15

Spannungszustand

Aufgabe 3.2 olel I I

Ein Stahlrohr mit einem AufRendurchmesser d; = 100 mm und einer Wandstarke s = 10 mm wird
gleichzeitig durch die Zugkraft F = 425 kN und das Torsionsmoment M; = 9250 Nm statisch bean-
sprucht.

a) Skizzieren Sie den Mohrschen Spannungskreis fur die hochst beanspruchte Stelle.

b) Ermitteln Sie die Hauptnormalspannungen, die Hauptschubspannungen und die jeweiligen
Richtungswinkel zur x-Achse.

2 A

M F

o
b
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Folie 3-16

Spannungszustand

Aufgabe 3.4 Co0000
Die Abbildung zeigt das Maschinengestell fur eine Einpress- a =650
vorrichtung aus dem Gusseisenwerkstoff EN-GJL-350 (alle
MalRangaben in mm). Das Maschinengestell wird durch die |
statisch wirkenden Arbeitskrafte F belastet. 150| |
Zur Ermittlung der unbekannten Arbeitskrafte F wird in der : / A
Saulenmitte ein Dehnungsmessstreifen (DMS) appliziert. Auf- N Eis F
grund einer Montageungenauigkeit schliet die Messrichtung ALS‘_ —~—‘—*B
des DMS einen Winkel von 10° zur Saulenlangsachse ein.  DMS Sl
Werkstoffkennwerte EN-GJL-350: I
Rm = 350 N/mm? E
® o E =108000 N/mm? \
B3 u =025
Eg’ a) Auf welche Weise wird der Querschnitt A-B durch die
£33 Arbeitskrafte F beansprucht?
%v‘_é b) Ermitteln Sie den Betrag der Arbeitskrafte F fur eine Deh- A-B
—_ % H - |
s Z 22 nungsanzellge .\./on.ebM? 0,1485 %o. | S / _.
gofs c) Ermitteln Sie fur die hochst beanspruchte Stelle (im Quer- N - //‘////+
ﬁ:g gg schnitt A-B) die Sicherheit gegen Bruch. Ist die Sicherheit o) |
£Z£=z ausreichend? b = 300
Siaw b =300
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Verformungszustand

Verformungszustand - Problemstellung und Lernziel

Lernziel: Ermittlung der Verformung in beliebigen Schnittebenen (z. B. Berechnung von &, & und
%y) ausgehend von einem bekannten Verformungszustand (z. B. vorgegeben durch &,
g und yy)

a) «|
AASLAS SIS,

{3k s M
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Folie 4-3 ,

Verformungszustand

Dehnung und Schiebung (Winkelverzerrung)
Definition

Dehnung ¢ Schubspannung y

Beispiel: Zugstab

|
AN,

Der mitunter auch verwendete Begriff ,Gleitung® soll nach DIN 13316 nicht angewandt werden, da dieser Begriff bleibenden Ver-
formungen vorbehalten ist.
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Verformungszustand

Dehnung und Schiebung (Winkelverzerrung)

Vorzeichenregelung

Dehnunge
ositiv (+ negativ (-)
e " a0 <0
________ ==
I — e
§_ ............ : _______ __:E §_ ......... :::_ :
_________ ; — ==
) lo ) h
Il b
€ AL 0 8=Al< 0
/0 IO
Schiebung y
positiv (+) negativ (-)
Yi Y| T&OV
o
<0
© X
Vay=0l-Tt/2> 0 Vay=0L-T0/2< 0

Dehnung:

Verlangert sich ein betrachtetes Linienelement
(/1 > lp), dann wird die Dehnung positiv ange-
setzt, verkurzt es sich hingegen, dann ist die
Dehnung negativ (Stauchung).

Schiebung:

Fur die Losung ebener Probleme ist es zweck-
maldig, das Vorzeichen der Schiebung y positiv
anzusetzen, falls sich der ursprunglich rechte
Winkel des Winkelelements vergroRert. Ver-
kleinert sich der Winkel hingegen, dann ist die
Schiebung negativ anzusetzen.

Bei der Anwendung dieser Vorzeichendefinition
fur Schiebungen werden positiven Schubspan-
nungen (definiert gemal der speziellen Vorzei-
chenregelung fur Schubspannungen) positive
Schiebungen zugeordnet (und umgekehrt).



Verformungszustand

Indizierung

Beispiel 1:
Das Linienelement OA zeigt in x-Richtung. Eine Dehnung dieses Linienelementes (OA — OAY)
wird dementsprechend mit & bezeichnet.

Die zugehorige Schiebung mit der x-Richtung als Bezugsrichtung wird mit ), bezeichnet. Der
1. Index kennzeichnet dabei die Bezugsrichtung (hier: x-Richtung) der 2. Index die Koordinaten-
richtung die sich ausgehend von der Bezugsrichtung bei Drehung im mathematisch positiven Sinn
(Gegenuhrzeigersinn) um 90° ergibt. Hier also die y-Richtung. Da sich (im dargestellten Beispiel)
der ursprungliche rechte Winkel (£ AOB) verkleinert, ist y, negativ anzusetzen.

y‘ 'ny=OL-TC/2<O
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Verformungszustand

Beispiel 2:

Das Linienelement OB zeigt in y-Richtung. Die Dehnung dieses Linienelementes (OB — OB*) wird
dementsprechend mit g, bezeichnet. Die zugehorige Schiebung mit der y-Richtung als Bezug wird
entsprechend der Festlegung in Beispiel 1 mit %« bezeichnet (yx =« B*OD*-£ BOD = -7/ 2). Da
sich der ursprungliche rechte Winkel (£ BOD) vergroRert, ist jx positiv anzusetzen.
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Verformungszustand

Beispiel 3:
Das Linienelement OA zeigt in x’-Richtung. Die Dehnung dieses Linienelements (OA — OA*) wird
dementsprechend mit & bezeichnet. Die zugehorige Schiebung mit der x*-Richtung als Bezug wird

mit ., bezeichnet (xy = o’ - 7/ 2).

YIL wy=a'-m/2>0
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Verformungszustand

Verformungszustand und Schnittrichtung

Dehnung und Schiebung in Abhangigkeit der Schnittrichtung

Bekannt sei der Verformungszustand durch die Verformungsgrofen &, & und . Hierdurch wird
das Rechteck deformiert und geht in die Lage O AB C Uber (Translation kann unbertcksichtigt

bleiben).

Bekannter Verformungszustand (e,. ¢, v,,) Unbekannter Verformungszustand (s, c;. v,y )
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Folie 4-9 ,

Verformungszustand

Die Dehnung & in x’-Richtung sowie die Schiebung j, mit der x’-Richtung als Bezug in einem um
den Winkel ¢ gedrehten Element errechnet sich dann wie folgt:

Dehnung in x-Richtung:

Schiebung mit der x’-Richtung als Bezug:

Hinweis:
Das Vorzeichen von y ist entsprechend der Vorzeichenregelung auf Folie 4-4 einzusetzen.
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Folie 4-10 ,

Verformungszustand

Mohrscher Verformungskreis

Ey = + .CO0S2¢p ——=-8in2
X > > Q > @

N Ey — &
Xy _ X2 y-Sin2¢+%-COSZ¢

2
L ~ J " '
Quadrieren und addieren der Gleichungen zxyzg_'gg:g g me
aus Folie 4-9 liefert die Gleichung des Mohr- 8 "
schen Verformungskreises in der &j/2- ok
Ebene:

Yyx/2

yX'y'/ 2 T

Mittelpunkt des Mohrschen Verformungskreises:

Ey T &
M = (% | oj Yoel2

Radius des Mohrschen Verformungskreises: Yoyl 2-

2 2
A Ex — &y .\ Vxy
2 2
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Folie 4-11 ’

Verformungszustand
Hauptdehnungen:
Gegebener Verformungszustand:
2 2 Yi
&t &y B =&y -
Ep=———"=+.| —| +|—==
2 2 2
2 2
& +& E, — & y
PUR S T | . S I (6. |
2 2 2
Y= - /2 >0
Hauptdehnungsrichtungen: Gesucht: Hauptdehnungen und Hauptdehnungsrichtungen
1 — vi2h
— Xy
@0 = —-arctan ———
2 Ex — &y Y/ 2+

T
) = o +—
$2:1 = P1;2 2

Yyl 27

Einfuhrung in die Festigkeitslehre
Springer Vieweg, 4. Auflage 2016

ISBN 978-3-658-10610-2

Volker Lapple:

Folien zu Kapitel 4



Folie 4-12 ’

Verformungszustand

Praktische Anwendung des Mohrschen Verformungskreises

Aufgrund einer komplizierten Bauteilgeometrie sowie einer mitunter komplexen Beanspruchung
durch aulere Krafte oder Momente, konnen die Lastspannungen und damit der Spannungszu-
stand haufig nur mit einem sehr hohen Berechnungsaufwand ermittelt werden. Zur Losung des
Problems werden im Rahmen einer experimentellen Spannungsanalyse an der hochst bean-
spruchten Stelle der Bauteiloberflache Dehnungsmessstreifen (DMS) appliziert, um den Verfor-
mungszustand zu ermitteln. Bei bekanntem Verformungszustand kann dann der Spannungszu-
stand ermittelt und ein Festigkeitsnachweis gefuhrt werden.

hdchst beanspruchte Stelle gemessen. Spannunagen
des Bauteils En; €85 €C Hookesches P ’

Gesetz

Dehnungsmessstreifen
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Folie 4-13 ,

Verformungszustand

Lageplan

1. Auswertung dreier beliebig orientierter Dehnungsmessstreifen i
Graphisches Verfahren

An der Oberflache eines Bauteils seien die Dehnungen in drei unter-

schiedliche Richtungen (2, sz und &) sowie die Richtungswinkel («,
S, ) bekannt. Gesucht ist der Mohrsche Verformungskreis.

<y

Losung
1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt
Y24 YI2 4 Y2}
9c 9s 9a 9c 9s 9a 9c 9s 9a
Ps
IPn / P

® o /

f’ § Aec

2o &

L8 P . P&

g% iy © )\ Ve |Va A c

532

L < 8 Ic

(L

= 5
.. © O 0 P
Lc28
:% 2> 2; Tec TeR €A Tee Tep €A
=~ E‘ E’,B Hilfsachse fir die Dehnung Hilfsachse fuir die Dehnung
S3£E=z
SEad
Sinn?
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Folie 4-14 ’

Verformungszustand

Rechnerisches Auswerteverfahren

Sind die Richtungswinkel (o, S, ) und die zugehorigen Dehnungen (&, s, &) bekannt, dann
erhalt man fur die drei unbekannten Grofen (& , g und yx,) ein lineares Gleichungssystem mit
drei Gleichungen fur die drei Unbekannten.

Losen des Gleichungssystems liefert die gesuchten Verformungsgrofen (&, & und pxy) und
damit den Mohrschen Verformungskreis.
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Folie 4-15 ’

Verformungszustand

2. Auswertung einer 0°-45°-90° DMS-Rosette

In der Praxis werden im Rahmen experimenteller Spannungsanalysen haufig handelsubliche
0°-45°-90° DMS-Rosetten verwendet. Fur diese besonderen Winkel zwischen den Messrich-
tungen kann der Mohrsche Verformungskreis auf sehr einfache Weise ermittelt werden.

Mittelpunkt des Mohrschen Verformungskreises
_ Ep T EC
EM = —2

Radius des Mohrschen Verformungskreises

RZ\/(é‘A —em) +(em—es)

0°-45°-90° DMS-Rosette
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Folie 4-16 ’

Verformungszustand

Grundlagen der Dehnungsmesstechnik

Zur experimentellen Ermittlung der Dehnung stehen unterschiedliche
Messverfahren zur Verfigung.

Weit verbreitet und in der Anwendung vergleichsweise einfach, sind
technische Dehnungsmessstreifen (kurz DMS). Eine weite Verbrei-
tung finden hierbei Folien-Dehnungsmessstreifen.

Zwischen der Widerstandsanderung des DMS und der Dehnung gilt:

Der k-Faktor eines Dehnungsmessstreifens (Empfindlichkeit) betragt in
der Regel um 2,0 und wird vom Hersteller angegeben.
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Folie 4-17 ’

Verformungszustand

Die Messung der Widerstandsanderung AR erfolgt mit Hilfe
einer Wheatstoneschen Brickenschaltung. R, R,

Zwischen Messspannung Un, Speisespannung Us und den
Dehnungen ¢ bis g an den jeweiligen Messstellen ergibt sich
dann fur kleine AR/R der folgende Zusammenhang (bauglei-
che Dehnungsmessstreifen vorausgesetzt):

U, k (

T e1mé2 +53—54)
Us 4 R4 R3
In Abhangigkeit der Anzahl eingesetzter Dehnungsmess-
streifen sind die nachfolgenden Bezeichnungen fur die Bru-
ckenschaltungen gebrauchlich. Die Vollbricke sollte dabei
bevorzugt angestrebt werden.

()
e O ©
O
2 E’ Anzahl Anzahl Ergdnzungs- Bezeichnung der Us
(V) n o . oo
=5 aktiver DMS widerstande Bruckenschaltung
.; : L - -
= 1 3 Viertelbriicke
¥ S -
S 5T 2 2 Halbbriicke
v c gﬁ?’ .
5=-09 4 0 Vollbricke
o D5 @
@ S = 00
< 2aKn
- DO
g E=z
c<Saf
> uoum =
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Folie 4-18 ’

Verformungszustand
Dehnungen eines Bauteils konnen nicht nur Z 7 passiver DMS
durch mechanische Spannungen sondern _W \_
auch durch Temperaturanderungen hervor- / Bauteil

Vergleichsstuck

gerufen werden.
(unbelastet)
Andert sich die Temperatur wahrend der
Messung, dann ist eine eindeutige Zuord-
nung des Messsignals zur mechanischen

Beanspruchung nicht moglich.

Um den Temperatureinfluss zu kompensie-
ren, wird ein passiver Dehnungsmess-
streifen auf einem unbelasteten Ver-
gleichsstiuck aus einem dem Bauteil ent-
sprechenden Werkstoff appliziert und ent- .
sprechend der Abbildung in die Messbrucke

geschaltet.

Messgerat

_____________________________
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Folie 4-19 ’

Verformungszustand

Aufgabe 4.1 olel I I

Eine Rechteckscheibe (a = 10 mm; b = 8 mm) aus dem Vergutungsstahl 42CrMo4 wird in der dar-
gestellten Weise elastisch verformt (a‘= 10,02 mm; b*= 8,01 mm; « = 89,75°).

Yi

verformt
unverformt

bl

xY

a) Berechnen Sie die Dehnungen & und & in x- und y-Richtung sowie die Schiebung .

b) Ermitteln Sie die Dehnungen & und &, sowie die Schiebungen xe, und % fur ein um den Win-
kel ¢ = 30° gedrehtes Flachenelement
e rechnerisch,
e graphisch.

c) Berechnen Sie die Lange /' sowie den Winkel ¢ des elastisch verformten, urspringlich recht-
eckigen Flachenelementes mit der Seitenlange / = 5 mm.
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Folie 4-20 ’

Verformungszustand

Aufgabe 4.4 Co0000

Zur Ermittlung des Verformungszustandes (&, &
und j%y) eines durch Innendruck beanspruchten
Behalters, werden an dessen Auldenoberflache
drei Dehnungsmessstreifen in der dargestellten
Weise appliziert. Unter Belastung werden die fol-
genden Dehnungen gemessen:

en = 3,665 %o
g = 1,500 %o
g = -0,415 %o

a) Zeichnen Sie malstablich den Mohrschen
Verformungskreis und ermitteln Sie graphisch
die Dehnungen in x- und y-Richtung (& und &)
sowie die Schiebung .

b) Bestimmen Sie graphisch die Hauptdehnun- A Q
gen in der x-y-Ebene. Unter welchen Winkeln 77
@ und ¢ zur x-Richtung wirken die Haupt-
dehnungen?

c) Ermitteln Sie rechnerisch:
e die Dehnungen & und & in x- und y-Richtung sowie die Schiebung .
e die Hauptdehnungen &41 und g4, in der x-y-Ebene sowie die Winkel ¢ und ¢, zwischen der
x-Richtung und den Hauptdehnungsrichtungen.
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Elastizitatsgesetze

Einleitung

Mechanische Spannungen bewirken in einem deformierbaren Festkorper Formanderungen, die
sich durch Langen- und/oder Winkelanderungen aulRern kdnnen. Der Zusammenhang zwischen
Spannungen und Formanderungen wird durch Stoffgesetze beschrieben.

FUr die nachfolgenden Ausfuhrungen soll ein li- \
near-elastisches Werkstoffverhalten vorausge-
setzt werden, da Bauteile in der Regel nicht Uber
die Streck- bzw. Dehngrenze beansprucht wer-
den. ©
(@))
c
=
fe S
O (qv)
BN %)
39 @
X © : . :
R " Linear-elastischer Bereich
Eail
S 3 5 o —
[ _E [o) X2
S5 E=z Dehnung €
oS a
Sinn?
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Folie 5-3 ’

Elastizitatsgesetze

Formanderung durch einachsige Normalspannung

Unter einachsiger Beanspruchung durch eine Normalspannung erfahrt ein elastisch beanspruch-
ter Festkorper eine Langs- und eine Querverformung.

Hookesche Gesetz

N
gEmEEEEl N -
_§ _____________ S_isl
N L ©
\\ __________ —
) lo :

Poissonsches Gesetz
Zwischen Langsdehnung (&) und Querdehnung (&) gilt das Poissonsche Gesetz
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Elastizitatsgesetze

Formanderung durch Schubspannungen

Unter einer Schubbeanspruchung erfahrt ein elastisch beanspruchter Festkorper eine Winkelver-
anderung.

Hookesches Gesetz fur Schubbeanspruchung

Zwischen den drei elastischen GrolRen E, G und u gilt fur ela-
stisch beanspruchte, isotrope Werkstoffe der Zusammen-
hang:

E

G=2-I1+ﬂ}
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Elastizitatsgesetze

Formanderungen beim allgemeinen (dreiachsigen) Spannungszustand

Voraussetzung: Isotroper Werkstoff, d. h. die Betrage der elastischen Konstanten E, G und u sind
richtungsunabhangig

Verformungen infolge Verformungen infolge Verformungen infolge
Beanspruchung durch o Beanspruchung durch oy Beanspruchung durch oy

Oy
Oy Oy

o z z

L ©

3o

25 ky l<y

'6% X X

x ©

Lo _ 9% _ %y _ 09z

$53 E E E
'15:“;,8 Ox o o
o~ QT - —qy. - —y.—-X y —

QD5 @ Ey1 = —H Ex1=—H Evo = —ll-Eyp = — [l + —— Ex3 ==l Ey3 =—U —=
ﬁgq‘:fe y E x2 H-Eyo H E X z E
» £ OO

@:5 C > O x o O
X 2 .= _ _ 7
XETH Eq=—MU-Ex1=—MU- _ y Ey3 =—U Ey3 =—U —
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Elastizitatsgesetze

Wird das Volumenelement durch alle drei Nor-
malspannungen gleichzeitig beansprucht, dann
erhalt man die Gesamtdehnung durch lineare
Superposition.

Beispiel: x-Richtung

Ex = Ex1 Tt Ex2 T Ex3

Auf analoge Weise erhalt man auch die Ge- Y
samtdehnungen in y- und z-Richtung.
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Folie 5-7 ,

Elastizitatsgesetze

Hookesches Gesetz fir Normalspannun- Hookesches Gesetz fur Normalspannungen
gen nach den Spannungen aufgelost nach den Dehnungen aufgelost

Spannungen Verformungen

—

©
o
N
>
®
N Tyx
<e
< 8 >\
538 il .
o c 2o Oy Y Tyz Ox
= ©
Q.2
% = A \/ S~o
4358 Yxy=0L-TT/2
55 22
X E% y sz=B-TE/2
c£al
> n =
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Folie 5-8 ’

Elastizitatsgesetze

Bei linear-elastischem Werkstoffverhalten und unter der Voraussetzung eines isotropen Werk-
stoffs haben die Normalspannungen (o, oy und o;) keinen Einfluss auf die Schiebungen (x%y,
und %.) und umgekehrt. Das Hookesche Gesetz fur Schubbeanspruchung kann unabhangig vom
Hookeschen Gesetz fur Normalspannungen angewandt werden.

Hookesches Gesetz fiir Schubbeanspruchung fiir den allgemeinen (dreiachsigen) Span-
nungszustand
Spannungen Verformungen

Oz
Tzx
Txz
y

—

—————

ok
S
I
I

3\
gr

!
!

-
Z‘\/ ny=OL-TC/\2\\
< Yxz=[3 -10/2

X Yyz=0 -T0/2

1
i RN

,
1\
\
v\
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Folie 5-9 ’

Elastizitatsgesetze

Formanderungen beim ebenen (zweiachsigen) Spannungszustand

Aus dem verallgemeinerten Hookeschen Gesetz fur den dreiachsigen Spannungszustand lassen
sich die entsprechenden Beziehungen fur den ebenen Spannungszustand ableiten.

Hookesches Gesetz fir Normalspannungen Hookesches Gesetz fiur Normalspan-
nach den Spannungen aufgelodst nungen nach den Dehnungen aufgelost
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Elastizitatsgesetze

Hookesches Gesetz fur Schubspannungen fur den ebenen (zweiachsigen) Spannungszustand

Txy
~— —_—
Oy Oy
Txy
-
- X O
X = Q-TT/2
yXy = QO-TT
Oy

Die Gleichungen fur den zweiachsigen Spannungszustand haben fur praktische Anwendungen
eine besonders grof3e Bedeutung, da dieser Spannungszustand unter anderem an lastfreien
Oberflachen vorliegt und insbesondere diese Stellen haufig hochst beansprucht sind (z. B. durch
Biege- oder Torsionsbeanspruchung). Bauteiloberflachen sind aul’erdem einer experimentellen

Spannungsanalyse zuganglich.
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Elastizitatsgesetze

Aufgabe 5.1

Eine rechteckige Scheibe aus unlegiertem
Baustahl (E =210 000 N/mm?; = 0,30) mit
den Seitenlangen a = 210 mm und b = 125
mm sowie der Dicke t = 6 mm wird durch die
unbekannten Krafte F, und F, statisch be-
lastet (siehe Abbildung). Zwei an der Oberfla-
che der Scheibe applizierte Dehnungsmess-
streifen liefern die folgenden Werte:

DMS A: & = 0,743 %o

DMS B: & = 0,124 %o

a) Berechnen Sie aus den Dehnungen die
unbekannten Krafte F, und F,.

fb=125

0°-90° /
DMS-Rosette

a=210

Folie 5-11 ’

b) Skizzieren Sie den Mohrschen Spannungskreis fur die x-y-Ebene. Ermitteln Sie die Spannun-
gen oy, oy sowie 7y und 7y eines um den Winkel ¢ = 30° zur x-Richtung gedrehten Fla-

chenelementes (siehe Abbildung).



Folie 5-12 ’

Elastizitatsgesetze

Aufgabe 5.2

Eine Scheibe aus Werkstoff 15MnNi6-3 mit ei-
ner Dicke von 20 mm wird durch die unbe-
kannten Krafte F, und F, statisch beansprucht.

Zur Spannungsermittlung wurde eine 0°-90°
DMS-Rosette appliziert. Die Messrichtung von
DMS A schlie3t dabei mit der x-Achse einen
Winkel von a = 15° ein (siehe Abbildung). Unter
Belastung werden die folgenden Dehnungen
gemessen:

DMS A: ea= 0,275 %o
DMS B: & = - 0,530 %o

} 300

Werkstoffkennwerte 15MnNi6-3:

Re =400 N/mm?®

Rm =580 N/mm?

E =210000 N/mm?®

v =0,30

a) Skizzieren Sie den Mohrschen Verformungskreis und berechnen Sie seinen Mittelpunkt (av)
und Radius (R).

b) Berechnen Sie die unbekannten Krafte F, und F.
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Folie 5-13 ’

Elastizitatsgesetze

Aufgabe 5.3 Ce0000
Ein scheibenformiges Bauteil aus der legierten \o, y
Einsatzstahlsorte 15MnNi6-3 wird im Betrieb ei- . |
ner statischen Beanspruchung unterworfen. Es AN - ~

herrscht ein ebener Spannungszustand.

Werkstoffkennwerte 15MnNi6-3:

R. =430 N/mm?
R, =660 N/mm?
E =210000 N/mm?

u  =0,30 0°-45°-90°
DMS-Rosette v

Mit Hilfe einer 0°-45°-90° DMS-Rosette werden
bei einer unbekannten Belastung die folgenden
Dehnungen gemessen:
DMS A: ea= 0,702 %o
DMS B: &5 =- 0,012 %o
DMS C: & = - 0,364 %o

Berechnen Sie die an der Scheibe angreifenden Spannungen oy, oy sowie zy.
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Elastizitatsgesetze

Aufgabe 5.5

Eine Stahlplatte aus Werkstoff S275J0 (Dicke
t =15 mm) wird durch die unbekannten Krafte
Fx und F, belastet (siehe Abbildung). Zur Er-
mittlung der Krafte wird eine 0°-45°-90° DMS- *
Rosette in der skizzierten Weise auf der
Oberflache appliziert.

Werkstoffkennwerte S275J0:
Rn =275 N/mm? 7

a=250

Rpo2 = 520 N/mm? 0°-45°-90°
E  =205000 N/mm? OMS-Rosefte
u  =0,30 b =500
a) Berechnen Sie die unbekannten Krafte F

und F, fur eine Dehnungsanzeige von:

DMS A: &x = 0,7551 %o

DMS B: & = 0,7160 %o

DMS C: & = 0,2693 %o

b) Berechnen Sie die Dehnungen &, &g und & fur Fx = F, =500 kN.

c) Ermitteln Sie die Dickenanderung At der Stahlplatte aufgrund der Beanspruchung gemal}
Aufgabenteil b (Fx = F, = 500 kN).
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Elastizitatsgesetze

Aufgabe 5.7 elelel I |

Ein Blechstreifen aus unlegiertem Bau- /starre Platte 7
stahl (E = 210000 N/mm?; u = 0,30) be-
sitzt eine Dicke von s = 25 mm und eine
Breite von b = 80 mm (siehe Abbil-
dung). Der Blechstreifen kann sich in x- y

und z-Richtung reibungsfrei verformen, |

wird aber zwischen zwei starren Platten X !
so gefiihrt, dass eine Verformung in starre Plafte, Z
y-Richtung nicht maoglich ist.

Blechstreifen
F Dicke s I

Berechnen Sie die Spannungen in x- und y-Richtung (ox und oy) sowie die Dehnungen in x- und
z-Richtung (& und &), falls der Blechstreifen mit einer Zugkraft von F = 420 kN in x-Richtung be-
lastet wird.
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Kapitel 6

Festigkeitshypothesen
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Festigkeitshypothesen

Einleitung

Reale Bauteile unterliegen bei Betriebsbeanspruchung meist einem mehrachsigen Spannungszu-
stand (z. B. Biegung mit Uberlagerter Torsion oder mehrachsige Zug- bzw. Druckbeanspruchung).

Es stellt sich dabei die Frage, welche der Beanspruchungen bzw. in welcher Kombination die wir-
kenden Beanspruchungen zu einem Versagen des Bauteils fuhren. Eine Versuchsanordnung die
es erlaubt, diese Frage allgemein zu beantworten gibt es nicht. Zur Losung des Problems wurden
verschiedene Festigkeitshypothesen entwickelt.
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Festigkeitshypothesen

Eine Festigkeitshypothese
ist eine Ubertragungsfunk-
tion (Berechnungsvor-
schrift), mit deren Hilfe ein
mehrachsiger Spannungs-
zustand in einen aquiva-
lenten einachsigen Span-
nungszustand (oy) Uber-
fuhrt werden kann.

Die mit Hilfe einer Festig-
keitshypothese berechnete

fiktiv einachsige Spannung Festigkeits-

. hypothese o
oy (Vergleichsspannung) .
kann dann mit den im ein- ky mehrachsiger einachsiger
achsigen Zugversuch er- , Spannungszustand Spannungszustand

mittelten  Werkstoffkenn-
werten (Re bzw. Ry 2 und
Rm) verglichen werden. Die wichtigsten Festigkeitshypothesen sind:

e Normalspannungshypothese (NH)
e Schubspannungshypothese (SH)
e Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH)
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Folie 6-4 ,

Festigkeitshypothesen

Normalspannungshypothese (NH)

Die Normalspannungshypothese (NH) wurde erstmals 1861 von William John Macquorn Ran-
kine (schottischer Ingenieur und Physiker 1820 ... 1872) formuliert.

Anwendung

Die Anwendung der Normalspannungshypothese setzt einen sproden Werkstoff (z. B. Gussei-
sen mit Lamellengraphit oder keramische Werkstoffe) bzw. sprodes Werkstoffverhalten (z. B.
martensitisch geharteter Stahl) voraus.

Berechnungsformelin

Vergleichsspannung nach der NH in Hauptnormalspan-
nungen

Vergleichsspannung nach der NH in Lastspannungen bei
zweiachsigem Spannungszustand:

Txy
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Folie 6-5 ’

Festigkeitshypothesen

Vergleichsspannung nach der NH in Lastspannungen bei Biegebeanspruchung mit uberla-
gerter Torsion

Mb S +—>p Mb
Mt Mt

Bei Zugbeanspruchung ist o, sinngemaly durch o, zu ersetzen. Bei Abscherbeanspruchung er-
setzt man r durch z.. FUr eine zusammengesetzte Beanspruchung aus Druck und Torsion bzw.
Abscherung ist die Mohrsche Versagenshypothese (siehe Folie 6-7 und 6-8) zu beachten.

Festigkeitsbedingung nach der NH
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Festigkeitshypothesen

Grenzkurven fur das Werkstoffversagen sproder Werkstoffe bei zweiachsigem SPZ

Normalspannungshypothese

Bei sproden Werkstoffen tritt
gemald der Normalspannungs-
hypothese ein Versagen durch
Trennbruch ein, sobald die
grof3te Normalspannung (ov)
die Trennfestigkeit ot (bei ideal
sproden Werkstoffen ist dies
die Zugfestigkeit Rn) des
Werkstoffs erreicht.

Da eine Materialtrennung nur
unter Zugbeanspruchung statt-
finden kann, muss hierbei
o1 > 0 sein. Dies fuhrt auf die
dargestellte Grenzkurve fur
Werkstoffversagen.

G1= Op
0,=0y1=0
O3= 0

Versagenskriteriu
61 = Rm
—Gpp=R

?GHQ
m/ *

M | Oy

G1= O
| 0270w

Gy 03=0
Versagenskriterium:
Gi= Rm

—= Op1=Rm

*GHz

| 01=0Ont
Ou1 Oy=Opp=0
03=0
Versagenskriterium:
O, =Rn
—G}1=Rm

keine Aussage
mit NH maoglich

_Rm_

SN NN

rennbruch

N

AN

AN

N

Versagenskriterium: &= Oy
01 = Rm

— Giy1=Rm

0,=0
G3= O



Festigkeitshypothesen

Mohrsche Versagenshypothese

Einige sprode Werkstoffe, wie zum Beispiel Gusseisen mit Lamellengraphit, ertragen unter Druck-
beanspruchung deutlich héhere Spannungen im Vergleich zu einer Zuglast (Jogs| > Rm). Aulder-
dem andert sich unter Druckbeanspruchung der Versagensmechanismus (Trennbruch unter Zug,
Schiebungsbruch unter Druck).

Um das Werkstoffverhalten zu beschreiben, reicht die NH alleine nicht mehr aus. Die Mohrsche
Versagenshypothese versucht hierbei beide Versagensarten, den Trennbruch und den Schie-
bungsbruch, zu kombinieren.
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Folie 6-8 )

Festigkeitshypothesen

j O SJ37)
Gy =GO
= G, = Oy
Gt ——] —— —
) Gy 93=0
G,=0 l Versagenskriterium:
G;= Oy Onz O =Rn
T G3= GH'I - cSHZ =Rm
Bruchschubspannung . Versagenskriterium: o o N o
®_ Hillkurve fiir O; - O3=0¢ Trenbruch <\ } O G,= Gy
Versagen —= Gy1=-Og Q 16 =—| = o=0p
5 Oui 03=0
o + Versagenskriterium:
l_
Q O O; =R,
7, cYH1 - GH1 =Rm
Trennfestigkeit =
Or=Rn S
S
D
(<)) . c
E© Torsion 2
L K]
2% 5
‘D O @
X © O
DE o - ‘
- U O
w ° 0 —
S % & Schiebungsbruch G;=0
l-;-, <8 — S, 92=Om
— m ‘T N H1 G —_ G
© 3= YH2
G c 2o L
52 @ Versagenskriterium:
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Festigkeitshypothesen

Schubspannungshypothese (SH)

Die Schubspannungshypothese wurde 1864 von Henri Edouard Tresca (1814 ... 1885) aufge-
stellt.

Anwendung

Die Schubspannungshypothese geht von der Vorstellung aus, dass plastische Formanderungen
als Gleitvorgange im Kristallgitter erfolgen und durch Schubspannungen ausgeldst werden. Die
Anwendung setzt dementsprechend einen duktilen Werkstoff bzw. duktiles Werkstoffverhalten
und damit Versagen durch Fliel3en voraus.
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Folie 6-10 ,

Festigkeitshypothesen

Berechnungsformelin

Vergleichsspannung nach der SH in Hauptnormalspannungen

_ O3 Hauptspannungselement

(3)
FUr ein Versagen st
immer die grolte der
m @ ©

TH3 A

ISBN 978-3-658-10610-2

drei Hauptschubspan- 2
nungen (w41 , 42 oder ,
3) entscheidend. | | |
O;- O5- Ebene O;- O3- Ebene O,- O3- Ebene
q, =
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O
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o
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Folie 6-11 ,

Festigkeitshypothesen

Vergleichsspannung nach der SH in Lastspannungen bei zweiachsigem Spannungszustand

2
falls oy -oy <74y

2
falls oy -oy > 73

Vergleichsspannung nach der SH in Lastspannungen bei Biegebeanspruchung mit uber-
lagerter Torsion

Bei Zugbeanspruchung ist o, sinngemafl durch o
und bei Druckbeanspruchung durch oy zu ersetzen.
Bei Abscherbeanspruchung ersetzt man z durch z,

Festigkeitsbedingung nach der SH
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Festigkeitshypothesen

Folie 6-12 ’

Grenzkurve fur das Werkstoffversagen nach der Schubspannungshypothese fur den zwei-
achsigen Spannungszustand

Duktile Werkstoffe ver-
sagen nach der Schub-
spannungshypothese
sobald die Vergleichs-
spannung oysy die
Streck- oder Dehn-
grenze des Werkstoffs
uberschreitet, falls also
gilt: ovshH =1+ 03> Re
bzw. oysH = o1+ 03 >Rpo2

Ubertragt man dieses
Kriterium in ein on1-0ot2-
Hauptspannungsdia-
gramm, dann erhalt
man als Grenzkurve ein
Sechseck (Tresca-
Sechseck).

fcm

?GHZ

G1=On2
Gy= Gy

—g] -FI-H 63=0

G1= O
— - O02=0 (O L *
\‘,Q ‘GHZ

Versagenskriterium:
61 - 63= Re
— Gip=Re

OHh1 O3= Oy
* R G1= Ont
o =G
Versagenskriterium: - - = %=
o - csg =R kein FlieBen Oht G3=0
- b *
—— Oyp=Ox1+Re o
Versagenskriterium:
Ohp R O1- 03=Re
* _ S ——Gy=Re
01=0 -Re Gy
- Oy= O
o]
4 M oi=ci X c
* H2
Versagenskriterium: Gj= G
Gy - O3=Re -Re — L I &y @0
——On1=-Re )m\‘ G3= Op2
Gh2 o
;=0 Versagenskriterium: Versagenskriterium:
. G2= Gy 61'G3=R7? C1- 03=Re
= Ono=-
Sy 03=Ok — G2=-Fe —— Oip=0y1-Re




Folie 6-13 ’

Festigkeitshypothesen

Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH)

Die Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH) geht auf Maksymilian Tytus Huber (1872 ...
1950), Richard Edler von Mises (1883 ... 1953) und H. Hencky (1885 ... 1951) zurlickgeht.

Anwendung

Sobald die in einem elastisch verformten Volumenelement gespeicherte Gestaltanderungsenergie
einen werkstoffabhangigen Grenzwert erreicht, der sich aus dem Vergleich mit der einachsigen
Beanspruchung im Zugversuch ergibt, versagt der Werkstoff infolge plastischer Verformung.

Die Anwendung der GEH setzt dementsprechend, analog zur SH, einen duktilen Werkstoff bzw.
duktiles Werkstoffverhalten und damit Versagen durch FlieRen voraus.

Da sowohl die SH als auch die GEH von ahnlichen Vorstellungen ausgehen, liefern sie auch ver-
gleichbare Ergebnisse. Es lasst sich fur alle moglichen Kombinationen der drei Hauptnormalspan-
nungen oy, oz und o3 zeigen, dass der groBte Unterschied zwischen GEH und SH etwa 15,5%
betragt, wobei die nach der SH errechnete Vergleichsspannung (ov su) stets groler ist, als die
nach der GEH errechnete Vergleichsspannung (ov cen). Mit der SH erhalt man dementsprechend
konservative Ergebnisse.
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Festigkeitshypothesen

Berechnungsformeln
Vergleichsspannung nach der GEH in Hauptnormalspannungen

Vergleichsspannung nach der GEH in Lastspannungen bei zweiachsigem Spannungszu-
stand

Vergleichsspannung nach der GEH in Lastspannungen bei Biegebeanspruchung mit

uberlagerter Torsion
Bei Zugbeanspruchung ist o, sinngemal}

durch oy und bei Druckbeanspruchung durch
o4 zU ersetzen. Bei Abscherbeanspruchung
ersetzt man r durch z.

Festigkeitsbedingung nach der GEH
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Festigkeitshypothesen

Folie 6-15 ’

Grenzkurve fur Werkstoffversagen nach der GEH fur den zweiachsigen Spannungszustand

Duktile Werkstoffe versagen nach der GEH sobald die Vergleichsspannung oycen die Streck- oder
Dehngrenze des Werkstoffs Uberschreitet.

Ubertrégt man dieses
Kriterium in ein oy¢-
onz-Hauptspannungs-
diagramm, dann er-
halt man eine ellipti-

*GHZ
G1= O

|~ c$2=O
GOH1 O3= Oy

Gh2

- . Oy= Gy
Oy =0

sche Grenzkurve.

* ‘GH2
O1= On1
= G,= G2
Grenzkurve nach der SH v H1 G3=0
(Tresca-Sechseck)
1o 1155-Rq (+15,5%)
Oh1
4 *GH2
=0 Gy = Oy
Gy= Op2 — G,-0
G3=Cy1 N\ & * H1 Gy= Gipp

Ot

61=0 Versagenskriterium fur alle Falle:
Gy= Oy 5 5 5
Gy= Gy 12| (0-0)'+(0r- 0+ (Or-G1) = Ry

2 2 P2
—— Gij1 - Gy1' O +O11 =Rg
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Festigkeitshypothesen

Zusammenfassung der Festigkeitshypothesen

Folie 6-16 ’

Festigkeits- Vergleichsspannung oy nH, Ov sH, Ov GEH
hypothese dreiachsiger Spannungszustand zweiachsiger Spannungszustand
in Hauptspannungen in Haupt- in Lastspannungen Sonderfall ?
Spannungen Biegung u. Torsion
NH 1) 1) Oy +0y Oy =0y 2 2 Op Op 2 2
“ 7 2 Tz )t | 2 2)
fa"S O-X * O-y S zzxy:
\/(GX —O'y)2 +4‘T3y
SH o1 —03 01—-03 falls ox - oy > ’ZXY: \/m
2
Oy + O, Oy — O,
x2 Y+J{ X2 YJ +T)%y
falls o3 =0:
\/0'12 +O'§ —04° 07
1 2 2 2 -N-
E'\/(OW_O'Z) +(O'2_O'3) +(O'3_O'1) falls o= 0: \/6)%+O'3—O'X-O'y+3'f)%y \/ag+3-rt2
GEH \/012-{-0'%—01‘0'3
falls o1 = 0:
\/Ug +0§ —02°03

" nur giiltig falls o4 > 0

2 oder Zug (cz) bzw. Druck (o) und Torsion () bzw. Abscherung (za)

Festlegung der Hauptnormalspannungen o := max{ou1, Ou2, Oh3}

03 := min{oy1, OH2, OHs}
03< 02 < O




Folie 6-17 ’

Festigkeitshypothesen

Aufgabe 6.3 ool I J

Auf eine vertikale Turbinenwelle mit dem Durchmesser d = 90 mm A F
(Vollkreisquerschnitt) aus Vergiitungsstahl C45E (R = 490 N/mm?;
Rn = 710 N/mm?) wirkt im Betrieb zunachst ein statisches Tor-
sionsmoment von M; = 14000 Nm und eine statische Zugkraft von ﬁ M;
F = 890 kN.

a) Berechnen Sie die Sicherheit gegen FlielRen. Ist die Sicherheit i
ausreichend? i

Um ein hoheres Torsionsmoment aufnehmen zu kdnnen, wird eine
vergutete Welle aus der legierten Vergutungsstahlsorte 30CrMoV9
(Rpo.2 = 900 N/mm?; Ry, = 1100 N/mm?) eingebaut.

) —
® o b) Auf welchen Betrag M; kann dadurch das Torsionsmoment bei :
§§ gleicher Zugkraft (F = 890 kN) und gleicher Sicherheit gestei- - : - od
§ % gert werden, falls Flie3en ausgeschlossen werden soll? :
Lo ©
L 5%
M
25 9
3358
8522 VF
5.Eam
Sn?
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Folie 6-18 ’

Festigkeitshypothesen

Aufgabe 6.5 C0000
Eine Platte aus der Aluminium-Legierung y
EN AW-Al Zn5Mg3Cu mit einer Dicke von A
t = 15 mm wird durch die unbekannten Oy
Spannungen ok, oy und 7y elastisch bean- - X Tyx
sprucht (siehe Abbildung). Zur Ermittlung —
der Spannungen wird eine 0°-45°-90° DMS-
Rosette in der skizzierten Weise auf der Oy DMSZ%O
Oberflache appliziett. — —*—11— — —

. . : Txy DMS B
Werkstoffkennwerte fur die Aluminiumlegie-
rung EN AW-Al Zn5Mg3Cu: ve—
Rpo2 = 380 N/mm? 0°-45°-90°
Rn = 550 N/mm? DMS-Rosette Yo
E = 75000 N/mm®
u = 0,33

a) Berechnen Sie die unbekannten Spannungen oy, oy und 7y flr eine Dehnungsanzeige von:
DMS A: &a = 3,159 %o
DMS B: & = 0,552 %o
DMS C: & =-0,479 %o
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Folie 6-19 ,

Festigkeitshypothesen

b) Bestimmen Sie Richtung und Betrag der Hauptnormalspannungen.

c) Ermitteln Sie die Dickenanderung der Aluminiumplatte aufgrund der Beanspruchung gemal}
Aufgabenteil a).

d) Berechnen Sie die Sicherheit gegen FlieRen (Sg). Ist die Sicherheit ausreichend? Das Werk-
stoffverhalten kann annahernd als duktil angesehen werden.

Einfuhrung in die Festigkeitslehre
Springer Vieweg, 4. Auflage 2016

ISBN 978-3-658-10610-2

Volker Lapple:

Folien zu Kapitel 6



Folie 6-20 ’

Festigkeitshypothesen

Aufgabe 6.6 00000
!

Im Rahmen einer experlmgntellen Spaq- .

nungsanalyse wurde am Ubergang zwi- — >

schen Zylinder und Stutzen eines Druck- Stutzen—{__

behalters aus der Stahlsorte 36CrNiMo4

(Rm = 1150 N/mm? Ry = 850 N/mm?;

E = 210000 N/mm?; u = 0,30) die folgen-

den Dehnungen gemessen:

= 0,900 %o

& = -0,500 %o

&45 = 0,840 %o

a) Berechnen Sie mit Hilfe der gemessenen Deh-

nungen die Hauptdehnungen &4¢ und &4, sowie
die Hauptnormalspannungen on1 und opp.

Ermitteln Sie aulRerdem die Winkel der Hauptdehnungen bzw. Hauptnormalspannungen zur
Behalterlangsachse (Axialrichtung).

b) Berechnen Sie an der Messstelle die Vergleichsspannung nach der Gestaltanderungsenergie-
hypothese (GEH).

c) Ermitteln Sie fur die Stutzenabzweigung die Sicherheit gegen Flie3en. Ist die Sicherheit ausrei-
chend?
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Folie 6-21 ’

Festigkeitshypothesen
Aufgabe 6.7 00000
Zur Uberpriifung der Belastung eines Zugankers mit Vollkreisquer- F

schnitt (& 30mm) aus der Vergutungsstahlsorte 30CrNiMo8 wird ein
Dehnungsmessstreifen appliziert. Versehentlich wird der Dehnungs-
messstreifen schrag (a =15°) zur Langsachse angebracht (siehe Ab-
bildung).

Werkstoffkennwerte 30CrNiMo8:

Rpo2 = 1020 N/mm?

Rm = 1390 N/mm?

E =204000 N/mm?

v =0,30

a) Berechnen Sie fur eine Zugkraft von Fy = 320 kN die Dehnungsan-
zeige (epwms).

b) Bestimmen Sie die Zugkraft F, bei einer Dehnungsanzeige von
EDMS — 3,000 %o.

c) Ermitteln Sie die Zugkraft F3 bei Flielbeginn des Zugankers sowie
die zugehorige Anzeige des Dehnungsmessstreifens.
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Folie 6-22 ’

Festigkeitshypothesen

Aufgabe 6.10 ool I J

Zwei identische Stabe mit Vollkreisquerschnitt werden mit Mt Mt
einem stetig zunehmenden Torsionsmoment M; bis zum
Bruch belastet. Der linke Stab wurde aus dem unlegierten
Baustahl S275JR gefertigt, der rechte Stab hingegen aus
der Gusseisensorte EN-GJL-250.

Zeichnen Sie den zu erwartenden Bruchverlauf in die Ab-
bildung ein und erklaren Sie mit Hilfe des Mohrschen
Spannungskreises und der in Betracht kommenden Fes-
tigkeitshypothese die unterschiedlichen Bruchformen.

S275JR EN-GJL-250
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Kapitel 7

Kerbwirkung
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Kerbwirkung

Technische Kerben und Kerbwirkung

Technische Bauteile wei§en Einstich Wellenabsatz Querbohrung Passfedernut
stets mehr oder weniger
abrupte Veranderungen der g
inneren oder aulleren ? ''''' "}‘ ''''' é ''''' 0 %f ?_%:
’ |

Kontur auf. Diese Stellen
werden als ,technische

Kerben“ bezeichnet.
Nietverbindung ,

Bauteilversagen unter stati- @’

scher und insbesondere &
&
A

zeitlich veranderlicher Be-
anspruchung geht haufig

von Kerbstellen aus, da in R
ihrer Umgebung der Werk- AWV
stoff besonders hoch und e

ungtinstig (mehrachsig) be- Beispiele fur Formkerben
ansprucht wird.

Die 6rtliche Uberhéhung der Beanspruchung (z. B. Spannung oder Dehnung) und damit eine
Bruch begunstigende Wirkungsweise technischer Kerben bezeichnet man als Kerbwirkung.



Kerbwirkung

Stromungsanalogie zur Kerbwirkung

ner mehr oder weniger abrupten Veranderung
der inneren oder aufReren Kontur auf, die zu ei-
ner Storung des ,Kraftflusses® fuhren.

Korreliert man die HOhe der mechanischen
Spannung mit der Geschwindigkeit eines stro-
menden, inkompressiblen Fluids, dann kann
man sich die Wirkungsweise von Kerbstellen | | ) C
analog der Veranderung eines durchstromten

Querschnitts vorstellen.

Technische Bauteile weisen stets Stellen mit ei- = ‘ F ‘
|
|
|
|
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Kerbwirkung

Form-, Werkstoff- und Belastungskerbe

Neben der Formkerbe unterscheidet man die Werkstoffkerbe sowie die Belastungskerbe.

Y%

= - =g

F F P F
/)

Formkerben sind konstruktiv Werkstoffkerben sind be- Belastungskerben sind
oder fertigungstechnisch  be- grenzte Bereiche unterschiedli- Bereiche ortlicher Uber-
dingte geometrische Unstetig- cher Werkstoffsteifigkeit bzw. hohung der Beanspru-
keiten der Bauteilgeometrie. Dehngrenze in einem ansons- chung (z. B. Stellen der

ten homogenen Werkstoff (z. B. Krafteinleitung oder

Einschlisse, Randschichten). Hertzsche Pressung).

Die inneren Grenzflachen wir-
ken hierbei wie die freie Kerb-
oberflache.
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Kerbwirkung

Auswirkung technischer Kerben

Erhohung der Spannungsuberhohung Ausbildung eines mehr- Ausbildung von
Nennspannung im Kerbgrund achsigen Spannungszu- Sekundarspannungen
standes
O\ F! F! O\ F!
| o) | |
G | Obk-f==--- -]
J-1 ~ A ] )
SN FYYTTTTTTTTTY ' On " T—711
1 S i
28 | | |
o : . .
L e | | |
g3 S~ S
S P2 F’ ° F' F’
.. O 0o
%_-E aga :"? An\
g DS @
@ S P
= £85 ~
QS €= T T
X = =
SE&D - Ve O
> wowm =
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Kerbwirkung

Formzahl und Formzahldiagramm

Bei statischer Beanspruchung bewirken (Form-)Kerben eine Uber- ol F
hohung der inneren Beanspruchung (Spannung, Dehnung).

Zur Erfassung der Festigkeit mindernden Wirkung einer Formkerbe
wird (bei statischer Beanspruchung) die Formzahl ok eingeftihrt.

Die Formzahl ¢ ist definiert als der Quotient aus der maximalen
Spannung im Kerbgrund (omax bzw. zmax) und der Nennspannung im
Kerbquerschnitt (o, bzw. ).

Ermittlung von Formzahlen:

1. Formulierung einer geschlossenen Losung fur den '
Spannungsverlauf im Kerbgrund (nur fur relativ einfache Geo- ®‘\-)
metrien maglich). F’

2. Rechnerisch mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM).

3. Experimentelle Formzahlermittlung (z. B. mittels Spannungs-
optik oder der DMS-Technik).
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Kerbwirkung

FUr praktische Anwendungen stehen die nach 5,0
einem der vorgenannten Verfahren ermittel-
ten Formzahlen in Form von Gleichungen
oder Diagrammen, den Formzahldiagram- 4,5 f_?_a | kS )_F,
men, zur Verfugung. S | é
4,04t &
| 4-F
\ —
\ O
T 3,51k
\
3 \\ \\
3 0
= 307 \\\ 1
© | —
= T AvAL:
() N
e N2 I TAVAVIN /1.2
%o TN / //1,1
2« TAVMINAVANN / 1,05
2o \\\\ \\\ \\\:\ /é 41,03
25 o 2,0 TSN SISSig 771,02
g2 NSRS 101
<3 NS IS R
.. O 93 15 ANI R NS ‘\\\‘\‘\\
o c s ) D I~ T i iy B e ey e e, o
3-89 NP ARESS==—=====
o 95 ™ ——1]
@ S 0
- 23K~
522 Beispiel fiir ein 1,0
SEEn Formzahldiagramm 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0,5
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Kerbwirkung

Kerbwirkung und Bauteilverhalten

Sprode Werkstoffe

Sprode Werkstoffe verhalten sich mehr oder weniger elastisch bis zum Bruch. Erreicht die maxi-
male Spannung die Zugfestigkeit R, des Werkstoffs, dann entsteht im Kerbgrund ein Riss.

Festigkeitsbedingung gekerbter Bauteile aus sproden Werkstoffen
Um einen Bruch mit Sicherheit auszuschlie®en, muss gelten:

m : _
Omax > S Mit o max =k - Op

B

Daraus folgt:
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Kerbwirkung

Duktile Werkstoffe

Bei der Auslegung gekerbter Bauteile ist es Ublich, ortliche plastische Verformungen zuzulassen,
um den Werkstoff besser auszunutzen. Die GroRe der zugestandenen plastischen Dehnung &
richtet sich im Wesentlichen nach der Verformungsfahigkeit des eingesetzten Werkstoffs.

e Ferr.-perl. Stahle: &ges = 0,5%

. . Werkstoff-FlieRkurve: ohne Streckgrenze mit Streckgrenze
e Austenitische Stahle: ges=1,0% - -
AuBere Beanspruchung bei FlieB-
beginn eines gekerbten Bauteils - L 18
g g LL //‘/’/J___J 8 ) 8
= /
— — C
% Bauteil-FlieRkurve — F
> .
N ohne Verfestigung ——_  _..---
mit Verfestigung F F
. . . . ——— —
£eo Plastische Stiitzziffer Fyr o
O
7 A
3% = . R. &
X (©
25 q Fep=—/",
$<3 Re G
rpd- -
= O
.. O O
Lc28
e oS5 ® Epl : R. ©
i ST oo ! .
ZE55 0 G=RJE ¢ ) =
S5 E= P 9 Kerbgrunddehnung €pmax
o cSam
Sn?
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Folie 7-10 ,

Kerbwirkung

Im Falle eines linear-elastisch idealplastischen Werkstoffverhaltens kann fur die plastische Stutz-
ziffer die folgende Naherungsbeziehung angesetzt werden:

Ist die maximal zulassige plastische Dehnung (&) bzw. die maximal zulassige Gesamtdehnung
(s9es) @n der hochst beanspruchten Stelle vorgegeben, dann kann die plastische Stutzziffer (ny)
und damit die maximal zulassige auldere Beanspruchung (z. B. F, M, oder py) abgeschatzt wer-
den.
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Folie 7-11 ’

Kerbwirkung

Aufgabe 7.2 elelele]

Ein mittig gelochter Flachstab aus der Werkstoffsorte F =100 kN

17MnMoV6-4 (E = 203000 N/mm?) wird durch die sta- ?

tisch wirkende Zugkraft F = 100 kN belastet. A

Im Kerbgrund wurde ein Dehnungsmessstreifen zur Er- I \S

mittlung der Langsdehnung &, appliziert (siehe Abbil- 150 \

dung). Bei der Zugkraft von F = 100 kN wird eine = | | DMS \

Langsdehnung von &, = 1,00 %0 gemessen. | kxg
: N |

Berechnen Sie aus dem Messwert fur die Dehnung die g Il

Formzahl ok und Uberpriifen Sie das Ergebnis mit Hilfe __Me15 \\\

eines geeigneten Formzahldiagrammes.
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Folie 7-12 ’

Kerbwirkung

Aufgabe 7.6 ool I 1

Die dargestellte abgesetzte Welle aus Werkstoff 38Cr2 wird durch die statisch wirkende Kraft F;
und das statisch wirkende Torsionsmoment M; beansprucht. Zur Ermittlung der Belastung wurden
aullerdem in hinreichendem Abstand vom Wellenabsatz zwei Dehnungsmessstreifen (DMS) in
der dargestellten Weise appliziert. Die beiden Dehnungsmessstreifen stehen senkrecht zueinan-
der.

Werkstoffkennwerte 38Cr2: \

Rpo2 = 510 N/mm?

Rn =760 N/mm? F, M < M. F

E  =210000 N/mm? —=— << = >y —
g =0,30

Y

a) Berechnen Sie die Dehnungen &y und g in Messrichtung der DMS bei einer Belastung von
Fz =30 kN und M; = 100 Nm.

b) Ermitteln Sie fur den Wellenabsatz fur eine Beanspruchung gemal Aufgabenteil a) die Sicher-
heit gegen Fliel3en. Ist die Sicherheit ausreichend?

c) Bestimmen Sie das maximal Ubertragbare Torsionsmoment M;* damit bei gleich bleibender
Zugkraft (Fz = 30 kN) am Wellenabsatz FlielRen mit Sicherheit (S = 1,35) ausgeschlossen
werden kann.
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Folie 7-13 ’

Kerbwirkung

Aufgabe 7.8 C0000

Die Abbildung zeigt eine abgesetzte Welle mit Vollkreisquerschnitt aus unlegiertem Vergutungs-
stahl C45E (Re = 340 N/mm?; Ry, = 620 N/mm?; E = 205000 N/mm?; 1 = 0,30).

F
3 b =180 =L1 b =180 _
_ a=100 _ . a=100 _ y
A5
4
\SD m A S X
€
M Pl of® Fe - F, M,
—»> =— - = g H———— —— <—
Y

AN B [ AN
‘c=50 @

Die Welle wird durch die mittig angreifende Querkraft F1 = 1050 N und das Torsionsmoment
M, = 72 Nm statisch beansprucht. Die Zugkraft F, wirkt zunachst nicht (F, = 0).

a) Berechnen Sie das Biegemoment im Kerbgrund (Stelle I).

b) Bestimmen Sie fur die Kerbstelle | die Sicherheiten gegen Flie3en (Sg) und Gewaltbruch (Sg).
Sind die Sicherheiten ausreichend?
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Folie 7-14 ’

Kerbwirkung

Die Welle wird nun durch eine baugleiche Welle aus dem legierten Vergutungsstahl 50CrV4 er-
setzt (Rpo.2 = 900 N/mm?; Ry = 1100 N/mm?; E = 205000 N/mm?; u = 0,30).

c) Ermitteln Sie das maximal Ubertragbare Torsionsmoment My* damit bei gleich bleibender Quer-
kraft F1 kein FlieRen im Kerbgrund eintritt (Zugkraft F, = 0).

Die Welle unterliegt nun einer unbekannten Betriebsbeanspruchung. Die Querkraft F1 und die
Zugkraft F, sowie das Torsionsmoment M; sind nicht bekannt. Zur Ermittlung der Krafte und des
Torsionsmomentes werden in hinreichendem Abstand vom Wellenabsatz (die Kerbwirkung kann
unbericksichtigt bleiben) in der skizzierten Weise eine 0°-45°-90° DMS-Rosette (R) sowie zwei
einzelne DMS (E7 und E2) in Langsrichtung appliziert. Unter Belastung werden die folgenden
Dehnungen ermittelt:

ea= 1,300 %o

&= 0,065 %o
&c = -0,390 %o
e = 1,050 %o
&= 1,550 %o

d) Ermitteln Sie anhand der Dehnungswerte die Zugkraft F».
e) Berechnen Sie die Querkraft F.
f) Ermitteln Sie Betrag und Drehsinn des Torsionsmomentes M..

g) Berechnen Sie unter Betriebsbeanspruchung die Sicherheit S gegen FlieRen im Kerbquer-
schnitt | (Rpo.2 = 900 N/mm?).
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Kapitel 8

Knickung von Staben
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Knickung von Staben

Knickung bei auBermittigem Kraftangriff

Knickkraft eines beidseitig gelenkig
gelagerten und aullermittig bean-
spruchten Stabes:

Maximale Durchbiegung eines an bei-
den Enden gelenkig gelagerten und
aulRermittig beanspruchten Stabes

e

Wmax =
T F
COS| —: |—
e

—€
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Folie 8-3
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Knickung bei mittigem Kraftangriff

Eulersche Knickfalle

Knickfall 2 Knickfall 3 Knickfall 4

Knickfall 1
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Knickung von Staben

Spannungsermittiung

Knickspannung: -

Zulassige Spannung

Duktile Werkstoffe bzw. duktiles Werkstoffverhalten

O
- FlieRen: oz =—3F bzw. “22 11itS. =12 .20
Sg F
* Knickung: oy =g—K mit Sk =2,5... 5,0
K

Sprode Werkstoffe bzw. sprodes Werkstoffverhalten

)
3 S
U)N
e
X @©
o = )
= 3 iy *Bruch:  9zu=—o— mit Sg =4,0 ... 9,0
£<3 8
D =
2L 5%
T O 0
= . O .
2 E., @ * Knickung: oy =K mit Sk =2,5...5,0
o D5 Sk
@ S . 00
- 2o~
g S 22
EE.:Z
o £ Q.('%
Sinn?
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Knickung von Staben

Knicklange
Knickfall 1;: k=2 -1 Knickfall 1 Knickfall 2 Knickfall 3 Knickfall 4
Knickfall 2: Ik =1 Fi
Knickfall 3: Ik =~0,7 -1 ‘

Knickfall 4: Ik=0,5-1

' \Wendepunkt

/K=
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Knickung von Staben

Knickspannungsdiagramm

Definition des Schlankheitsgrades
Ik
VITA

Euler-Gleichung

B 72 E
OK = 22
Tetmajer-Gleichung

oK —a-b-A+c- A

Werkstoff a b c Gultigkeit
N/mm?
EN-GJL-200| 776 |12 0,053 0<A<80
S235JR 310 | 1,14|0 60 <A <104
E335 335 | 0,62|0 0<ir<88

Knickspannung G

! [Quetschen { Knickung im| elastische
| nichtlinear- | Knickung
|| elastischen |
N | Bereich i
S Vo
Ogr : Tetmajer-Gerade
Quetsch- bzw. ! \ i
Stauchgrenze '
Odpy =777 Sl
Proportionalitats-
grenze : Euler-Kurve
kein Versagen
R R ﬁ
2 FQ - F
O t t =
As A
Schlankheitsgrad A

Grenzschlankheitsgrad fur elastische Knickung (Euler-Bereich)

o | E-

OdP
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Knickung von Staben

Biegeknickung

Durch Fertigungs- oder Montageungenauigkeiten ist in der Praxis
stets mit einer gewissen Exzentrizitat e der Druckkraft zu rechnen.
Dann Uberlagert sich der Druckspannung o4 = F/ A noch ein Biege-
anteil op = M,/ Ws,. Die Gesamtspannung oges ergibt sich dann zu:

Bei groRerer Exzentrizitat e kann die Spannung oyes bereits lange
vor einer Knickung unzulassig hohe Werte erreichen. Da bei Druck-
staben die Exzentrizitat e nur schwer abzuschatzen ist, wird in der
Praxis daher meist mit hohen Sicherheitsbeiwerten gegen Knickung
(z. B. S =2,5 ... 5,0) gerechnet.

Ik

!

A:E:I;W,

////Ir// /.



Knickung von Staben

Aufgabe 8.2 elel I I )
Ein Profilstab aus der unlegier- F,

ten Baustahlsorte S275JR mit

einer Lange von / = 1500 mm , /Kugelgelenk A-A

und der dargestellten Quer- 21
schnittsflache, wird durch eine Z i 10

im Flachenschwerpunkt S an- 1
greifende Druckkraft F4 statisch % -~
beansprucht. Der Profilstab ist 77 //f 7

an beiden Enden gelenkig gela- § 0| 0 _/_____l _____ 7
gert. Ai-—--—iA A b | y
Werkstoffkennwerte S275JR: ?V

R. =255 N/mm? 7

Rm =510 N/mm? n 40

E =210000 N/mm? pia 20

u =030 VA

a) Berechnen Sie fur den dargestellten Querschnitt die axialen Flachenmomente 2. Ordnung be-
zuglich der y-Achse (ly) sowie bezlglich der z-Achse (/).

b) Ermitteln Sie die zulassige Druckbelastung F4 des Profilstabes (Sk = 4 und Sg = 1,5).
c) Berechnen Sie die Verkurzung Al des Profilstabes unmittelbar vor dem Versagen.
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Knickung von Staben

Aufgabe 8.4 ool I J

Der dargestellte Wandkran ist an seinem linken 2000
Ende gelenkig gelagert. An seinem freien, rech- 1200

ten Ende greift eine statisch wirkende Kraft )\ - y =
F = 800 kN an. Der Kranausleger wird durch ei- - J 7 '
nen Stutzstab aus unlegiertem Baustahl Kranarm 7
(S235JR) abgestutzt und kann als beidseitig
gelenkig gelagert angesehen werden.

Werkstoffkennwerte S235JR:

Re =235 N/mm?®

Rm =440 N/mm?®

E =210000 N/mm?®

u  =0,30

a) Berechnen Sie die Druckkraft F4, die auf den
Stutzstab wirkt.

b) Bestimmen Sie fur die Querschnittsflache des Stutzstabes das axiale Flachenmoment 2. Ord-
nung bezuglich der y-Achse (/).

c) Ermitteln Sie fur den Stutzstab die Sicherheiten gegen FlieRen und gegen Knickung. Sind die
Sicherheiten ausreichend?

200

N

AN —
|
220
250

N
(o)
o
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Folie 8-10 ’

Knickung von Staben

Aufgabe 8.7

Die Stutze eines Stahlgerusts aus Werkstoff S275J0 hat einen
Kreisringquerschnitt und soll eine axiale Druckkraft von F =
150 kN aufnehmen. Die Lange der Stutze betragt / = 1500 mm
und der Aullendurchmesser d, = 100 mm. Die Stltze kann an
ihrem unteren Ende als fest eingespannt und am oberen En-
den als frei beweglich betrachtet werden.

a) Berechnen Sie die mindestens erforderliche Wandstarke s,
damit die Belastung von F = 150 kN mit der notwendigen
Sicherheit (Sf = 1,5 und Sk = 3,0) ertragen werden kann. -
Die Druckkraft F soll zunachst als mittig angreifend (e = 0)
betrachtet werden.

b) Aufgrund von Montageungenauigkeiten ist es moglich, dass
die Druckkraft auRermittig angreift (e # 0). Bestimmen Sie
die maximal zulassige Exzentrizitat e, damit eine Sicherheit da
von Sg = 1,2 gegen Fliellen gegeben ist. Die Wandstarke
der rohrformigen Stutze soll s = 5 mm betragen.

Werkstoffkennwerte S275J0:
Re =290 N/mm?

R, =560 N/mm?

E =208000 N/mm?
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Kapitel 9

Schiefe Biegung
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Schiefe Biegung

Gerade und schiefe Biegung

Gerade Biegung Schiefe Biegung
Biegemomentenvektor fallt mit einer der Haupt- Biegemomentenvektor fallt nicht mit einer der
achsen zusammen Hauptachsen zusammen
a) Belastung in der b) Belastung senkrecht  c¢) symmetrischer d) unsymmetrischer

Symmetrieebene zur Symmetrieebene uerschnitt Querschnitt
Lastebene | / ebene
4 7 / 7 /
77777) 27778 7
57 I S/ _ S
¢ a last | a
¢/ M ebene ? ?
/? &/
// V' &/ Mb
i .
w7 /
y | Last-
ebene

a, b Hauptachsen der Flache

Hauptachsen:

Zwei zueinander senkrecht stehende Achsen durch den Schwerpunkt einer Flache beziglich derer die axialen Flachenmomente 2. Ordnung Extremwerte
annehmen d. h. das gemischte Flachenmoment Null wird, werden als Hauptachsen bezeichnet. Fir einfach symmetrische Querschnitte (z. B. T-Profil)
sind die Symmetrieachse und deren Senkrechte durch den Flachenschwerpunkt S stets Hauptachsen.
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Schiefe Biegung

Flachenmomente

Flachenmomente sind Rechengrof3en in Form von Integralen.

Man unterscheidet:
e Flachenmomente 1. Ordnung
e Flachenmomente 2. Ordnung
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Schiefe Biegung

Flachenmomente 1. Ordnung (statische Momente)

Flachenmoment 1. Ordnung bezuglich der y-Achse:

Hy = [ z-aA
A

Flachenmoment 1. Ordnung bezuglich der z-Achse:

HZ:Iy-dA
A

<

Die Flachenmomente sind von erster Ordnung, da die Inte-
granden (z. B. die Koordinaten y oder z) in der ersten Po-
tenz auftreten. Die Dimension des Flachenmomentes dA
1. Ordnung ist beispielsweise m®, cm® oder mm?®.
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Schiefe Biegung

FUr die Ermittlung von Flachenmomenten 1. Ordnung gilt:

e Flachenmomente 1. Ordnung konnen in Abhangigkeit der Lage der Bezugsachse positive oder
negative Zahlenwerte annehmen.

e Flachenmomente 1. Ordnung sind von der Lage der Bezugsachsen abhangig. Bezuglich Ach-
sen durch den Flachenschwerpunkt S (Schwereachsen) sind die Flachemomente 1. Ordnung
Null.

e Bei symmetrischen Querschnittsflachen sind die Flachenmomente 1. Ordnung bezuglich der
Symmetrieachse(n) Null.
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Schiefe Biegung

Flachenmomente 2. Ordnung

Flachenmomente 2. Ordnung werden unterschieden in:

e Axiale Flachenmomente 2. Ordnung (z. B. /, und /)
e Polare Flachenmomente (z. B. /)
e Gemischte Flachenmomente (z. B. /)

Axiale Flachenmomente 2. Ordnung
Axiales Flachenmoment 2. Ordnung bezuglich der y-Achse

2
ly = [22-aa
A

Axiales Flachenmoment 2. Ordnung bezuglich der z-Achse

/Z=_[y2-dA
A

Die Zahlenwerte axialer Flachenmomente 2. Ordnung sind von der Geometrie der Querschnitts-
flache sowie von der Lage der Bezugsachse abhangig und nehmen stets positive Werte an.
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Schiefe Biegung

Polare Flachenmomente
2
lp = [ r?-aA
A

Das polare Flachemoment /, hat eine Bedeutung in Bezug auf die Berechnung von Schubspan-
nungen bei Torsion kreissymmetrischer Querschnitte.

Gemischte Flachenmomente
Gemischtes Flachenmoment bezuglich des y-z-Koordinatensystems:

lye ==y -2-aA
A

Das gemischte Flachenmoment kann abhangig von der Verteilung der Querschnittsflache tber
die einzelnen Quadranten des Koordinatensystems, Werte annehmen, die groRer, gleich oder
kleiner Null sind.
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Schiefe Biegung

Abhangigkeit der Flachenmomente 2. Ordnung von der Lage des Koordinatensystems

Parallelverschiebung des Koordinatensystems (Satz von Steiner)
Durch eine Parallelverschiebung der Koordinatenachsen andert

sich der Betrag der axialen und des gemischten Flachenmo- A
mentes.

Axiale Flachenmomente

2
I-=Iy+zS-A

y

e Axiale Flachenmomente 2. Ordnung (/y, und /) haben in Be-
zug auf Achsen durch den Flachenschwerpunkt Kleinstwerte
im Vergleich zu parallel verschobenen Bezugsachsen.

Gemischte Flachenmomente

Iy'z' :Iyz_yS "Zg - A

e Bei der Anwendung der Gleichung sind die Vorzeichen von ys 4 .
und zs in Bezug auf das gewahlte Koordinatensystem zu be-
ricksichtigen.

e Das gemischte Flachenmoment (/,,) andert seinen Betrag nicht, falls nur eine Achse parallel
verschoben wird.
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Schiefe Biegung

Bei der Anwendung des Steinerschen Satzes ist zu beachten:

e Axiale Flachenmomente 2. Ordnung die sich auf dieselbe Achse beziehen bzw. gemischte Fla-
chenmomente die sich auf dasselbe Koordinatensystem beziehen, durfen addiert oder subtra-
hiert werden.

e Der Steinersche Satz stellt stets einen Zusammenhang zwischen den Flachenmomenten
bezuglich einer Achse durch den Flachenschwerpunkt bzw. eines Koordinatensystems mit Ur-
sprung im Flachenschwerpunkt und einer dazu parallelen Achse bzw. eines parallel verschobe-
nen Koordinatensystems her.

e Der Steinersche Satz darf nicht angewandt werden, um eine Beziehung zwischen den Flachen-
momenten bezuglich beliebiger Achsen bzw. Koordinatensysteme herzustellen.



Folie 9-10 ’

Schiefe Biegung

Drehung des Koordinatensystems um den Flachenschwerpunkt

I, +1, I, -1
Iy = y2 z 4 y2 = - €C0S2¢ + Iy, -sin2¢p
A
I, +1, I, -1 :
ly = y2 Z_ y2 = +€C0s2¢ — Iy, -sin2¢
Iy_lz :
e =- -Sin2¢ +1y, -cos2¢ — 5 S/
y ¢
N
z\
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Folie 9-11 ’

Schiefe Biegung

Richtungswinkel zwischen der y-Achse und der ersten oder zweiten Hauptachse

1 2'Iyz
»,=—-arctan
D12 > (I

y IZ
falls —2-(I, —1,)-cos2p—-4-1,,-sin2p <0 dannist ¢ = g,

falls —2-(Iy—Iz)-c032go—4-lyz-sin2(p>0 dann ist ¢ = ¢,

Aufgrund der 7~Periodizitat des Tangens ergibt sich der
zweite Winkel zu:

Q214 =@12+90°

Bei symmetrischen Flachen ist das gemischte Flachen-
moment (/y;) in Bezug auf ein die Symmetrieachse bein-
haltendes Achsensystem Null. Die Symmetrieachse und
die hierzu senkrechte Achse durch den Flachenschwer-
punkt S sind also stets Hauptachsen.
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Folie 9-12 ’

Schiefe Biegung

Hauptflachenmomente
Maximales Flachenmoment 2. Ordnung (Hauptflachenmoment)

2
I, +1 I, —1
I = y22+\/[y22] +I$z

Minimales Flachenmoment 2. Ordnung (Hauptflachenmoment)

AL LA
2575 T2 | 7w
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Folie 9-13 ’

Schiefe Biegung

Spannungsermittlung bei schiefer Biegung

Vorgehensweise zur Spannungsermittiung bei schiefer Biegung

1. Ermittlung der Lage der beiden Hauptachsen (1)
und (2) der Querschnittsflache sowie der zugehori-
gen Hauptflachenmomente /1 und /.. Die grofe
Hauptachse wird mit Index ,1% die kleine Haupt-
achse mit Index ,2“ gekennzeichnet.

2. Festlegung eines a-b-Koordinatensystems wie folgt:
e a-Koordinatenrichtung fallt mit der grof3en Haupt-
achse (1) zusammen
e b-Koordinatenrichtung fallt mit der kleinen Haupt-
achse (2) zusammen
e b-Richtung geht aus a-Richtung durch eine Dre-
hung um 90° im Gegenuhrzeigersinn hervor.
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Folie 9-14 ,

Schiefe Biegung

3. EinflUhrung des Richtungswinkels « zwischen der a-Achse Lastebene
und dem Biegemomentenvektor M,
e \Winkel a wird von der positiven a-Achse aus abgetragen
e Winkel  im Gegenuhrzeigersinn positiv gezahlt

4. Berechnung der Spannung ox in einem beliebigen Punkt
(Koordinaten a und b) der Querschnittsflache

Die Abstande a und b sind entsprechend des festgelegten
a-b-Koordinatensystems vorzeichengerecht einzusetzen.
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Folie 9-15 ’

Schiefe Biegung

Nulllinie

Unter der (Spannungs-)Nulllinie bei Biegung versteht man denjenigen geometrischen Ort aller
Punkte innerhalb der Querschnittsflache, an deren Stelle die Biegespannung zu Null wird. Sie ist
die Schnittgerade der neutralen Faser mit der Querschnittsflache.

Gleichung der Nulllinie im a-b-Koordinatensystem

maximale C
Druckspannung Lastebene

b(a)=ll—1-tana-a

2 Cma

Winkel zwischen a-Achse und Nulllinie

p= arctan(/’—1 -tan aj

2

Die maximale Spannung findet sich im ma-
ximalen senkrechten Abstand cmax von der
Nulllinie.
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Folie 9-16 ’

Schiefe Biegung

Alternative Moglichkeit zur Berechnung der Biegespannung

Maximale Biegespannung in der Querschnittsflache

MpnN maximale

T - Crax Druckspannung Lastebene

Oxmax =

mit Mpn = My, -cos(,B - a)
Biegemoment in Bezug auf die Nulllinie
I1 + 12 4 I1 — I2

2

Axiales Flachenmoment 2. Ordnung
bezuglich der Nulllinie

und Iy =

-C0S2/

Fur die Anwendung der Gleichung fur My
ist zu berucksichtigen, dass die Winkel «
und A gleichsinnig von der a-Achse aus an-
getragen werden mussen. Gegebenenfalls
muss anstelle des errechneten Winkels g
(siehe Folie 9-15) sein Nebenwinkel einge-
setzt werden.
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Folie 9-17 ’

Schiefe Biegung

Aufgabe 9.1 ool I J

Die Abbildung zeigt einen einseitig eingespannten Kastentrager mit Rechteckquerschnitt aus ei-
nem verguteten Feinkornbaustahl (S890QL). Der Trager wird durch eine unter dem Winkel
¢ = 30° schrag zur z-Achse angreifende Kraft F = 100 kN auf Biegung beansprucht. Die Wir-
kungslinie der Kraft geht durch den Flachenschwerpunkt. Schubspannungen durch Querkrafte,
das Eigengewicht des Kastentragers sowie eine eventuelle Kerbwirkung am Einspannquerschnitt
sind zu vernachlassigen.

Werkstoffkennwerte S890QL.:

R. = 890 N/mm?
R, = 1050 N/mm?
E =210000 N/mm?

. 4 =030

£2 A-B Abmessungen:
%E’ . / | F i(P F I =5000 mm
2 A b h =300 mm
732 7 = ) b =200 mm
._‘,'_’Q;E l = |

0 5 | ‘ s =20mm
s° 2 S | S A I

2528 X y |

:mC>“! S==|

:lgg; i Y

Q: '

SE£Z [~

SEge B “
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Folie 9-18 ,

Schiefe Biegung

a) Ermitteln Sie die Lage der beiden Hauptachsen fur die gegebene Querschnittsflache.

b) Berechnen Sie die axialen Flachenmomente zweiter Ordnung bezuglich der beiden Hauptach-
sen (Hauptflachenmomente /1 und /).

c) Ermitteln Sie die Lage der Nulllinie und bestimmen Sie Ort und Betrag der maximalen
Biegespannung.
d) Berechnen Sie fur die gefahrdete Stelle die Sicherheit gegen Flielzen.
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Folie 9-19 ’

Schiefe Biegung

Aufgabe 9.2 ool I 1

Der abgebildete Trager aus einem warm gewalzten Flachstahl mit Rechteckquerschnitt (Flachstab
EN 10058 - 100x60x4000 F - S235JR) wird durch eine unter dem Winkel ¢ = 22° schrag zur z-
Achse angreifende Querkraft F = 10 kN auf Biegung beansprucht. Die Wirkungslinie der Kraft
geht dabei durch den Schwerpunkt der Querschnittsflache.

3 a |F c _
B B Abmessungen:
A a= 1500 mm
— ¢ = 2500 mm
Jzi_i_._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._.ZF b=  80mm
) S AN h= 100
B mm
A-B
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Folie 9-20 ’

Schiefe Biegung

Schubspannungen durch Querkrafte sowie das Eigengewicht des Tragers sind zu vernachlassi-
gen.

Werkstoffkennwerte S235JR:

Re =245 N/mm?

Rm =440 N/mm?®

E =210000 N/mm?

u =0,30

a) Ermitteln Sie Ort und Betrag des maximalen Biegemomentes.

b) Bestimmen Sie die Lage der beiden Hauptachsen des Rechteckquerschnitts.

c) Ermitteln Sie die Lage der Nulllinie und bestimmen Sie Ort und Betrag der maximalen Bie-
gespannung.

d) Berechnen Sie fur die hdochst beanspruchte Stelle die Sicherheit gegen Flielzen.
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Folie 9-21 ’

Schiefe Biegung

Aufgabe 9.3 C0000

Ein einseitig eingespannter, gleichschenkliger, scharfkantiger T-Profilstahl nach DIN 59051 (TPS
40) aus S355JR mit einer Lange von [ = 2 m wird durch eine unter dem Winkel ¢ = 20° schrag zur
z-Achse angreifende Kraft F = 250 N auf Biegung beansprucht. Die Wirkungslinie der Kraft geht
durch den Flachenschwerpunkt. Schubspannungen durch Querkrafte, das Eigengewicht des
Bauteils sowie Kerbwirkung am Einspannquerschnitt sind zu vernachlassigen.

Werkstoffkennwerte S355JR:
R. =360 N/mm?

Ry =610 N/mm?

E =207000 N/mm?

u =030 / A-B Abmessungen:
» - " -|F F\A- | = 2000 mm
28 ! i h 40
2 0 ! : = mm
254 A L I
23 R y I
0 -9 h
..T e N
L c=9
o' 9N
@ ST o
- 2o~ | o
- c OO : -
25 E= |=— ra|
oS a0 B
Siin? t
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Folie 9-22 ’

Schiefe Biegung

a) Ermitteln Sie die Lage des Flachenschwerpunktes (zs) sowie die Lage der beiden Hauptach-
sen fur die gegebene Querschnittsflache.

b) Berechnen Sie die axialen Flachenmomente zweiter Ordnung bezuglich der beiden Hauptach-
sen (Hauptflachenmomente /; und /).

c) Ermitteln Sie die Lage der Nulllinie und bestimmen Sie Ort und Betrag der maximalen
Zugspannung sowie der maximalen Druckspannung.

d) Berechnen Sie fur die gefahrdete Stelle die Sicherheit gegen Fliel3en.
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Folie 10-1 ’

Kapitel 10

Schubspannungen durch Querkrafte
bei Biegung (Querkraftschub)
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Folie 10-2 ’

Querkraftschub

Entstehung von Schubspannungen durch Querkrafte

F F Wird ein Balken durch ein verdnderliches
Biegemoment beansprucht, dann treten in
jeder Querschnittsflache des Balkens

_Z_._.—;-—-——-—-—-—-———-;—-—-—g— Querkrafte (Q) auf.

77777 M
: Es gilt: Q(x)= My

dx
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Folie 10-3 ’

Querkraftschub

Querkrafte erzeugen Schubspannungen tq
(Querkraftschub).

">gg

F F Schubspannungen treten immer paarweise
auf (zugeordnete Schubspannungen, Folie
2-28), daher ergeben sich Schubspannun-

- pE— _ gen sowohl in Querrichtung (t4) als auch
5 ’ g und in Langsrichtung (7).
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Folie 10-4 ’

Querkraftschub

Balken Ian_gs _ Das Auftreten von Schubspannungen
aufgeschnitten Markierungen in Langsrichtung (t) kann man sich
/ \ auch veranschaulichen, indem man
// \“ den Balken aus lose aufeinander ge-

/ | legten Brettern aufgebaut denkt.
Eine vorher aufgebrachte Markierung
: é wird unter Biegung verschoben. Dieses
> e Abgleiten wird beim massiven Balken
durch die Langsschubspannungen 7

F Markierungen verhindert.
verschoben
S — —
4 777
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Spannungsermittlung bei Querkraftschub

Restflache Ag

Berechnungsformel

¢-01L901-899-€-8.6 N4ASI

910z abeyny "y ‘Bamalp 1abuidg
alyajsyaybsa aip ul Buniynjuig
:9|dde 490N

Folien zu Kapitel 10



Folie 10-6 ’

Querkraftschub

Zur Ermittlung der Schubspannungen durch Querkrafte bei Biegung schneidet man am biegebe-
anspruchten Balken ein schmales Volumenelement der Lange dx heraus und von diesem wie-
derum ein Teilelement ab.

Kraftegleichgewicht am Teilelement ergibt:

_[(a(z)+da)-dA - ja(z)-dA—q(z)-b(z)-dx 0
Aq A o

Die Differenz der Normalkrafte in der linken und der
rechten Schnittflache kann nur durch eine Tangenti-

alkraft in Langsrichtung (F: = 7(z)-b(z)-dx) ausgegli- ‘Tl?;/z\r‘ dA
|

chen werden.
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Folie 10-7 ,

Querkraftschub

Aus dem Kraftegleichgewicht am Teilelement folgt die Grundgleichung zur Ermittlung der Langs-
schubspannung durch Querkrafte bei Biegung

Q Querkraft (an der betrachteten Stelle) S

Hy(z) Flachenmoment 1. Ordnung der Restflache
bezuglich der y-Achse durch den Flachen- oy
schwerpunkt S. Hy(z) ist mit der Koordinate z

Z
Z
veranderlich ‘%
z T(Z

b(z) Breite des Teilelements an der Stelle z.

ly Axiales Flachenmoment 2. Ordnung der ge- Y
samten Querschnittsflache bzgl. der y-Achse Restfl3ch
durch den Flachenschwerpunkt. Ta(Z) estilacne
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Folie 10-8 ’

Querkraftschub

Schubspannungsverteilung ausgewahlter Querschnittsflachen

Querschnittsflache Schubspannungsverteilung Maximale Schubspannung
Rechteckquerschnitt
b
3 4.2 3 3
VYVVYVYVYVYY Tq(Z)Z—'—Q 1_ 5 Tqmax :_.—:_.Tm
Tq(Z)\W ?m 2 b-h h 2 b-h 2
UL s
y S mit Tm = Z
z z

% g Vollkreisquerschnitt Vertikalkomponente:

o N

9 T(Z)_4Q122 ] 4 Q _4

o= =—" - = —- =—:

ﬁé‘g g 3 72-.,'2 r2 gmax 3 72-.r2 3 m

L < 9
" 3 9% Resultierende Randschubspannung: mit T = —
%_.E q;, 3 4 Q 2 m

T y4

SET 8 n(2)=g —— 1=
- £ 55 3 z-r r
£Z£2
= [
SHp®
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Querkraftschub

Fortsetzung Tabelle von Folie 10-8

Folie 10-9 ’

Querschnittsflache

Schubspannungsverteilung

Maximale Schubspannung

Kreisring| (diinnwandig)

Q-b Q _,
z'thax:T'ﬂ Tmax—ﬂ__r_t— "Tm
mit 7y =
C-Profil Horizontale Schubspannungen im Flansch (0 < 7 < b/2)
Thr
ThFmax Q .C Q . b
| Iy I,
B
| ThF |
i‘_r‘_Q::\“'::ZTq Vertikale Schubspannungen im Steg (-a < z < a)
C|Steg f q l Flansch Q t
| S} ______ [ TgSmax T S(Z):— bC_F
y ! T q | t
c it | a y S
!
SEESER a2
V4 b z 2 az




Folie 10-10

Querkraftschub

Fortsetzung Tabelle von Folie 10-9

Querschnittsflache Schubspannungsverteilung Maximale Schubspannung

I-Profil Horizontale Schubspannungen im Flansch (0 < 7 < b/2)

The
“ThFmax Q t a2 Q .C b
%\!\, qu(z)z_ bC_F+_ TthaX — e
| Iy 2

ly

. i T
S e —— l&/qF

S 1@ \ Vertikale Schubspannungen im Steg (-a < z< a)
c teg |
~| | Flansch
— T max t
y - IS qS Tq qu(z)zg.{b.co—l:
™ / t
cl @ \i ts i Yy S
-—~««$»~~:t;{:(f 2? (,_7°
i z N Y
b a
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Folie 10-11 ’

Querkraftschub

Schubmittelpunkt

In dinnwandigen, offenen Profilen (z. B. Abkantprofile aus
Blech) konnen die Schubspannungen im Flansch (ze) eine
Verdrehung um die Langsachse bewirken (Abbildung a und
b).

Diese Verdrehung kann verhindert werden, sofern die Wir-
kungslinie der Kraft F durch den Schubmittelpunkt M gehi
und dadurch ein den Flansch-Schubkraften entgegenge-
setzt wirkendes Drehmoment erzeugt (Abbildung c).
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Folie 10-12

Querkraftschub

Schubspannungen in genieteten oder geschweiRten Profiltragern

Schneidet man aus einem biegebean-
spruchten Balken mit veranderlichem
Biegemoment ein schmales Volumen-
element heraus, dann muss die Diffe-
renz der Normalkrafte in der linken und
rechten Schnittflache durch eine Tan-
gentialkraft F; in Langsrichtung (Langs-
schubkraft) ausgeglichen werden.

Gurtniet Fur die Tangentialkraft F; gilt allgemein:

Fy = TI(Z)’A
und damit:
Q-H,(z
Fi = A.A
Flansch b(z)-1,

Einfuhrung in die Festigkeitslehre
Springer Vieweg, 4. Auflage 2016

ISBN 978-3-658-10610-2

Volker Lapple:

Folien zu Kapitel 10



Folie 10-13

Querkraftschub

Diese Tangentialkrafte F; mussen von den Verbindungsmitteln wie Nieten oder Bolzen aber auch
von Schweillnahten oder Klebstoffschichten aufgenommen werden. Von Bedeutung sind diese
Langsschubkrafte aber auch bei Holzkonstruktionen, da die erzeugten Schubkrafte von Nageln
oder Leimschichten Ubertragen werden mussen.
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Querkraftschub

Schub- und Normalspannungen bei biegebeanspruchten Balken

Bei langen Balken konnen die Schubspan-
b ¢ A nungen gegenuber den Normalspannungen
| vernachlassigt werden. So betragt beispiels-

\S weise fur einen einseitig eingespannten Bal-

X_ — - N — ken mit Rechteckquerschnitt und / = 5-h die

Schubspannung 73 max Nur 5% der (Biege-)

Normalspannung oy max Und ist damit vernach-

21 B |assigbar.

Falls Balkenhohe und Balkenlange jedoch
dieselbe GroRenordnung haben (kurzer Bal-
ken), so haben auch die Schub- und die
LI Normalspannungen dieselbe GroRenordnung.
QI In diesem Fall darf bei einer Festigkeitsbe-
rechnung der Einfluss der Schubspannungen
nicht mehr vernachlassigt werden.

XY
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Folie 10-15

Querkraftschub

Aufgabe 10.4 C0000

Der dargestellte kurze Freitrager ist aus
drei gleichen Stahlblechen (h = b = 300
mm, s = 30 mm) zusammengeschweillt.
Die Nahtdicke betragt a = 7 mm, die
Nahtlangen jeweils /s = 30 mm und die
Teilung t = 50 mm. Der Trager ist an sei-
nem linken Ende fest eingespannt und an
seinem rechten Ende durch die Kraft
F =100 kN belastet.

a) Berechnen Sie die Schubspannung zs
in der Schweil3naht.

Normalspannungen in der Schweil3-
naht aufgrund der Biegebeanspru-
chung sowie Kerbwirkung an der Ein-
spannstelle sollen vernachlassigt wer-
den.

b) Ist die Beanspruchung der Schweillnaht noch zulassig, falls die Schubspannung in der Naht
u = 85 N/mm? nicht {iberschreiten darf?
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Querkraftschub

Aufgabe 10.7 ool I J

Fur eine einfache Dachkonstruktion sollen zwei Bretter (250 x 30 mm) T-formig miteinander ver-
leimt werden. Die hieraus entstehenden T-Profile werden auf ihrer linken Halfte durch die Stre-
ckenlast g = 100 kN/m belastet.

a) Ermitteln Sie die Lage des Fla-
chenschwerpunktes des T-Pro-
fils.

b) Berechnen Sie das axiale Fla-
chenmoment zweiter Ordnung
bezuglich der y-Achse durch den
Flachenschwerpunkt des T-Pro-
fils.

c) Uberpriifen Sie, ob die Belas-
tung zulassig ist, falls die Schub-
spannung in der Leimschicht
r = 25 N/mm? nicht tberschrei-
ten darf.
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Kapitel 11

Torsion nicht kreisformiger
Querschnitte
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Folie 11-2 ’

Torsion nicht kreisformiger Querschnitte

Reine Torsion oder Saint-Venantsche Torsion

Werden Stabe mit nicht kreisformigen Querschnitten (z. B. Rechteck-  Verwol-
querschnitte) auf Torsion beansprucht, dann beobachtet man eine Ver- bung
wolbung d. h. die Querschnittsflachen bleiben nicht eben.

Nachfolgend soll vorausgesetzt werden, dass sich eine freie Verwdlbung
der Querschnitte einstellen kann und keine Querkrafte auftreten. Man
spricht dann von reiner Torsion oder Saint-Venantscher Torsion.
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Torsion nicht kreisformiger Querschnitte

Torsion dinnwandiger, geschlossener Hohlprofile

Annahmen:

e Belastung nur durch ein Drehmoment um die Stabachse.

e Keine Querkrafte.

e Freie Verwolbung der Querschnitte (also keine Normalspannungen in Langsrichtung).

e Wanddicke t klein gegenuber den Querschnittsabmessungen und nur wenig veranderlich.
e Gestalt der Querschnittsflache bleibt bei der Verformung erhalten.

1. Bredtsche Formel "
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Torsion nicht kreisformiger Querschnitte

Torsion dinnwandiger, offener Hohlprofile

Beschrankung auf offene (einzellige) Hohlprofile, die sich aus schmalen Rechtecken zusammen-
setzen.

Torsionsflachenmoment (Drillwiderstand) eines aus schmalen Rechtecken zusammenge-
setzten offenen Hohlprofils

_1 3
It_g-Zi:hi-ti

h1=h3

Y

A

Torsionswiderstandsmoment
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Folie 11-5 ’

Torsion nicht kreisformiger Querschnitte

Maximale Schubspannung bei Torsion eines aus schmalen Rechtecken zusammengesetz-
ten offenen Hohlprofils

_ 3- tmax

Tmax = Tt = Zh t3 M,

Ort maximaler Schubspannung

Am Rechteck mit der grofdten Breite (fmax)
und dort am Auflenrand in der Mitte der
langeren Seite.

Anmerkung

Falls das Profil Querschnitte mit ge-
krimmter Mittellinie enthalt, dann konnen
diese Flachen naherungsweise wie ge-
streckte Rechtecke mit der Lange der ab-
gewickelten Mittellinie betrachtet werden
(siehe Aufgabe 11.4).
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Torsion nicht kreisformiger Querschnitte

Torsion beliebiger Vollquerschnitte

Die fur dunnwandige geschlossene und offene Profile abgeleiteten Beziehungen durfen nicht auf
beliebige nicht kreisformige Vollquerschnitte Ubertragen werden.

Membran-Analogie von Prandtl

Zum qualitativen Auffinden der Orte grofdter X\
Schubspannung bei nicht kreisformigen Vollquer-
schnitten kann man sich u. a. der Membran-Ana-
logie von Prandtl (Ludwig Prandtl, 1875 ... 1953)
bedienen:

Man denkt sich zunachst den Vollkreisquerschnitt
beispielsweise aus einer ebenen Blechplatte aus-
geschnitten und mit einer Membran (z. B. Seifen-
haut) Uberspannt. Bei einem geringen Uberdruck
wolbt sich diese Membran zu einer raumlich ge-
krummten Flache. Die hochste Schubspannung
findet sich an der steilsten Stelle des ,Seifenhaut-
berges”.

Der Drillwiderstand /; ist proportional zum Volumen der verformten Membran. Ein zunehmender
Drillwiderstand fuhrt zu einer geringeren Verdrehung des Stabes.
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Torsion nicht kreisformiger Querschnitte

Stromungsanalogie von Thomson"

Man denkt sich einen tordierten Stab von einer reibungsfreien, inkompressiblen Flussigkeit mit
konstanter Zirkulation durchstromt. Dann stimmen Richtung der Stromlinien und Richtung der re-
sultierenden Schubspannung uberein und die Stromungsgeschwindigkeit (Abstand der Stromli-
nien) ist proportional zur Schubspannung.

Kreis Z Ellipse Rechteck

4
Y

' W. Thomson, 1824 ... 1907
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Torsion nicht kreisformiger Querschnitte

Man erkennt insbesondere:

e An der Ecke eines tordierten Stabes ist die Schub-
spannung Null.

e Im Bereich scharfkantiger Ecken erfolgt eine
,schroffe* Umlenkung der Stromungsrichtung d. h. an
diesen Stellen sind hohe Schubspannungen zu er-
warten (Gefahr der Rissbildung bei sproden Werk-  Radius Ecke
stoffen).

Ji);

Tmax
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Torsion nicht kreisformiger Querschnitte

Folie 11-9 ’
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Grundgleichungen zur Torsion ausgewahlter Querschnitte

Maximale Torsionsschubspannung in einem geraden prismatischen Stab mit beliebiger

Querschnittsform

Torsionsflachenmomente /; und Torsionswiderstandsmomente W; ausgewahlter Querschnitte

Profil Torsionsflachenmoment Torsionswiderstandsmoment
Vollkreis
T 4 T 3
d i =1, =—-d - .
Tmax t P 32 Wt 16 d
ad
Kreisring " .
/t_/pz”.(D“—d“) -rx. D -d
16 D

" dickwandig



Torsion nicht kreisformiger Querschnitte

Folie 11-10
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Fortsetzung:
Torsionsflachenmomente /; und Torsionswiderstandsmomente W; ausgewahlter Querschnitte

Profil Torsionsflaichenmoment Torsionswiderstandsmoment
Rechteck 3 c
ly=cq-h-b W, ==1.h.b?
Co
Trnax . 1 ’ 0,630 N 0,052 d ¢ ’ 0,650
mit ¢1 =5 | 1— un =1-
o= 3 hib  (h/b)® 2 1+(h/b)
Quadrat
Iy =0141-a* W, = 0,208 -a°
Ellipse
3 .3
16 32 + b2 16




Folie 11-11 ’

Torsion nicht kreisformiger Querschnitte

Aufgabe 11.1 ejolel ]

Der dargestellte Kastentrager aus dem unlegierten Baustahl
S235JR (Re = 240 N/mm? R., = 440 N/mm?) hat einen
dunnwandigen Rechteckquerschnitt und wird durch das
Torsionsmoment M; = 500 Nm um die Stabachse statisch
beansprucht.

Berechnen Sie das Mal a, damit FlielRen mit einer Sicher-
heit von Sg = 1,5 ausgeschlossen werden kann.
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Torsion nicht kreisformiger Querschnitte

Aufgabe 11.2 ejolel ]

Der dunnwandige Kastentrager aus Aufgabe 11.1 (Werkstoff
S235JR; R, = 240 N/mm? Ry = 440 N/mm?) erhalt einen
schmalen, durchgehenden seitlichen Schlitz (siehe Abbil-

I
dung). Das statisch wirkende Torsionsmoment M; = 500 Nm o T N
um die Stabachse soll unverandert bleiben. 01a N | Y
[\ | .
Berechnen Sie fur diese Variante das Mal} a, damit FlieRen | N
mit einer Sicherheit von Sr = 1,5 ausgeschlossen werden N N ¢
kann. !
M |
| L
I
a _
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Torsion nicht kreisformiger Querschnitte

Aufgabe 11.4 ool I J

Zwei dunnwandige Stahlrohre mit Kreis-
ringquerschnitt (Werkstoff S355J0) wer-
den durch die um die Stabachse wirken-
den Momente My und My, auf Torsion
beansprucht (siehe Abbildung). Wahrend
eines der beiden Stahlrohre einen durch-
gehenden Schlitz hat, ist das andere -x
Stahlrohr geschlossen.

Berechnen Sie das Verhaltnis My / My
der Ubertragbaren Torsionsmomente, so
dass kein Fliel3en eintritt.
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Kapitel 12

Behalter unter Innen- und AuRendruck
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Folie 12-2 ,

Behalter unter Innen- und AuRendruck

Dlunnwandige und dickwandige Behalter

Ein Behalter wird nach DIN 2413 als dinnwandig bezeichnet, falls fur das Durchmesserverhaltnis

gilt:

d—a <12 bzw.

S <01
of
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Behalter unter Innen- und AuRendruck

Dlunnwandige Behalter unter Innendruck

Tangentialspannung eines dinnwandigen Be-
halters unter Innendruck:
di

Ot =Pi'g

Axialspannung eines dunnwandigen Behalters
unter Innendruck:
o =5 el _ T

@ "as 2
Die Gleichungen werden in der Praxis auch als
"Kesselformeln" bezeichnet.

Radialspannung eines dunnwandigen Behal-
ters unter Innendruck (Mittelwert):

oy = —— Hinweis: 1 bar = 0,1 N/mm? = 0,1 MPa

Da die Radialspannung sehr viel kleiner ist im Vergleich zur Tangential- oder Axialspannung,
wird sie mitunter auch vernachlassigt und ein naherungsweise zweiachsiger Spannungszustand
der Berechnung zugrunde gelegt.
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Behalter unter Innen- und AuRendruck

Vergleichsspannung eines dunnwandigen Behalters unter & < |
Innendruck unter Anwendung der Schubspannungshy- iHHHH ¢
pothese: P o K6
| P S
dm | e =
OVSH=Pi 5~ i 7 g -
2-s N @
7778
Vergleicht man die tatsachlichen und die vereinfacht be- : pé pa=\\\‘ 1////; 4
rechneten Verlaufe der Vergleichsspannung in der Wand | Eg
eines Behalters unter Innendruck, dann erkannt man, dass —
bis zu einem Durchmesserverhaltnis von d./d; = 1,16 die d diinnwandig
da — — — dickwandig

vereinfachte Berechnung konservative Ergebnisse liefert.

oy/pi—=

|wandig

dinn- |
T

Spannungsverlaufe in der 01 :
Behalterwand unter Innendruck 118 da/d
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Behalter unter Innen- und AuRendruck

Dunnwandige Behalter unter AuBendruck

Werden dinnwandige Behalter durch einen duBeren Uberdruck (pas) beansprucht, dann erhalt
man in Analogie zum durch Innendruck beanspruchten Behalter fur die Spannungskomponenten
in der Behalterwand die nachfolgenden Gleichungen.

Tangentialspannung eines dunnwandigen Behalters unter Aul3endruck:
da
2-s

Ot = —Pa-

Axialspannung eines dunnwandigen Behalters unter Auldendruck:
da
4.s

Oa = Pa-

Radialspannung eines dunnwandigen Behalters unter Aul3endruck (Mittelwert):

_Pa
2

oy =

Einfuhrung in die Festigkeitslehre
Springer Vieweg, 4. Auflage 2016

ISBN 978-3-658-10610-2

Volker Lapple:

Folien zu Kapitel 12



Folie 12-6 ’

Behalter unter Innen- und AuRendruck

Dunnwandige Hohlkugel unter Innen- bzw. AuBendruck

Tangentialspannung einer dunnwandigen Hohlkugel unter Innendruck in einer Schnittebene, die
den Kugelmittelpunkt enthalt:

Tangentialspannung einer diinnwandigen Hohlkugel unter der Wirkung eines auBeren Uber-

drucks (AuflRendruck) in einer Schnittebene, die den Kugelmittelpunkt enthalt:
da
oy =—Pg -
t Pa 4.5

Aus Grunden der Kugelsymmetrie sind die beschriebenen Spannungsverhaltnisse identisch, d. h.
an jeder beliebigen Stelle der Kugelwand sind die Spannungen gleich grof3.
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Behalter unter Innen- und AuRendruck

Dunnwandige Behalter mit elliptischer Unrundheit

Hohlzylinder sind aus fertigungstechni-
schen Grunden in der Regel nicht exakt
kreisformig, sondern mehr oder weniger
unrund. Hierbei entsteht eine zusatzliche
Biegespannung o, in Umfangsrichtung
in der Behalterwand, die sich der Tan-
gentialspannung Uberlagert.

Biegespannung in der Wand eines un-
runden, dunnwandigen Behalters:

Einfuhrung in die Festigkeitslehre
Springer Vieweg, 4. Auflage 2016
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Behalter unter Innen- und AuRendruck

Dickwandige Behalter

Im Unterschied zum dunnwandigen Behalter muss bei den dickwandigen Behaltern eine un-
gleichmaRige Spannungsverteilung Uber der Wanddicke berucksichtigt werden.

Voraussetzungen fur die Anwendung der nachfolgenden Gleichungen sind:

e eine groflRe Lange des Zylinders (keine Randeinflisse),
e linear-elastisches ideal-plastisches Werkstoffverhalten,
¢ VVernachlassigung von Volumenkraften (Eigengewicht).

Zur Spannungsermittlung dickwandiger Behalter ist es sinnvoll, die folgenden Zustande getrennt
zu betrachten:

e Elastischer Zustand
e Teilplastischer Zustand
e Vollplastischer Zustand
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Behalter unter Innen- und AuRendruck

Elastischer Zustand unter Innen- und AuBRendruck

Radialspannung unter Innen- und Aul3endruck (elastischer Zustand)

O, = _p . r|2 . ra2 _1 — p . ra2 . _i
TR Vo = BTl W
Tangentialspannung unter Innen- und Aul3endruck (elastischer Zustand)

2 2 2 2
r; r. r r;
O-t:pi. 2' 2(32+1J_paﬁ[1+'_2J

i =i Lo i =i r

Axialspannung unter Innen- und Aul3endruck (elastischer Zustand)

Ist der Hohlzylinder an beiden Enden verschlossen bzw. handelt es sich um eine abgewinkelte
Rohrleitung, dann tritt zusatzlich zur Tangential- und Radialspannung noch eine uber den Quer-
schnitt konstante Axialspannung o, auf.

2 2

P —Pg-ly
Oa = 2 2
la — 1
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Behalter unter Innen- und AuRendruck

Die Gleichungen auf Folie 12-9 zeigen auch, dass die Spannungskomponenten o, or und o in
zylindrischen Behaltern nicht von der absoluten Grof3e des Behalters sondern nur von seinem
Durchmesserverhaltnis r,/ r abhangen. Es gilt daher die folgende Aussage:

Geometrisch ahnliche zylind- Innendruck AuBendruck |,
rische Hohlzylinder, (also r, / da/d ¢ C{a/di =2 HH
ri = konstant) unter Innen- :
und/oder AuBendruck sind 1& \\ & \X\
bei gleicher Druckbelastung | HHHH |
gleich hoch beansprucht. A /
: f Ia
1,5-: 0: ¥ T
1,03 053
S S 403

£ 6 0] 5

23 03 163

EE h :

25 o 0,5 203

B e Abhangigkeit der Radial-, Tan- : | :

‘;;é gential- und Axialspannung 1,03 _»/ 2,53 _
ses® vom Radius r eines elastisch i = " i -, =
§ g§ B beanspruchten, dickwandigen i P = Pa= i pi= Epa
J4325R Behalters. - = - ——
sS5 22 p p
x 2 £z i - i -

E uEJ %‘2 la - la _
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Behalter unter Innen- und AuRendruck

Vergleichsspannungen

Mit Hilfe obiger Gleichungen konnen die Spannungskomponenten &, o und o an einer beliebi-
gen Stelle der Wand eines durch Innen- und/oder Aul3endruck beanspruchten Behalters berech-
net werden. Da die Schnittflachen aus Grunden der Symmetrie von Form und Belastung keine
Schubspannungen enthalten, sind die Lastspannungen &, or und o, gleichzeitig Hauptspannun-

gen.

FUr pi > pa gilt entsprechend der Indizierungsregel fur Hauptnormalspannungen
Ot =01

Ogq =09

oy =03

Fur pi < p, folgt:

Oq =02
O't E0'3

Entsprechend dem Werkstoffzustand (duktil oder sprode) kann mit Hilfe einer geeigneten Festig-
keitshypothese (NH, SH oder GEH) die Vergleichsspannung oy berechnet und damit ein Festig-
keitsnachweis gefuhrt werden.
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Behalter unter Innen- und AuRendruck

Folie 12-12
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Abhangigkeit der Vergleichs-
spannungen oy nH, Ov sy und
ov cen vom Radius r eines
dickwandigen Behalters im
elastischen Zustand.

Hochst beansprucht ist stets
die Innenwand (r = r). Fur
den Festigkeitsnachweis ei-
nes dickwandigen zylindri-
schen Behalters ist also die
Beanspruchung der Innen-
wand mal3gebend.

Innendruck
da/ d =2

| HHHH
A Pi
2,5 g
] g Ovsh
2,0 OVGEH ’;‘( P
_ ] pi ."\
S %
S 1,57 OVNH _| O‘\\
- pi 0:\
1,0 =R
0,5—f P % /
° ;
|
|

AuBendruck
dal d; =2

Pa

| Hi

N

v

2,5—; ‘
203
§1,5—§ G};—za'/
1,0—f
0,5—; S
0% F

>

Pa

HHHH

-~
[ORd
=
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Behalter unter Innen- und AuRendruck

FlieRbeginn unter Innendruck

r2 _p2

Pirg = Re - —

| e \/5 . raz
Erreicht bzw. Uberschreitet der Innendruck den Wert pirg, dann beginnt der Behalter an der In-
nenwand zu fliel3en.

Fur Festigkeitsnachweise druckbeanspruchter Behalter sollte der Sicherheitsbeiwert gegen Flie-
Ren (Sg) grolRer 1,5 gewahlt werden.
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Behalter unter Innen- und AuRendruck

Teilplastischer Zustand unter Innendruck R

Der teilplastische Zustand ist dadurch gekennzeich- Vollplastischer Elastischer
net, dass zwischen Innenrand (r = ;) und Radius r = Innenring AuBenring
¢ ( < ¢ < ny) ein plastischer Innenring, zwischen Pic

Radius r = ¢ und dem Auldenrand (r = r;) hingegen -

ein elastischer AuRenring vorliegt. —

Zusammenhang zwischen Innendruck pic und Grenz-

castischon Autenring. e E%: ;J%
=
.

(IR =
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Behalter unter Innen- und AuRendruck

Voliplastischer Innenring
Tangentialspannung

op! _Re. In[Lj2+[LJ2+1
\/5 Y Ia
Radialspannung
2 2
Re r c
=—-|In| — — -1

Axialspannung

Elastischer AuRenring
Tangentialspannung

R, c? ra2
Ot = . . +1
V3 r? [rz

Radialspannung
o - Re c? ra2 1
‘ J§ ra2 r?

Axialspannung

Re c?

O, =
a\/graz
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Behalter unter Innen- und AuRendruck

Folie 12-16
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Vollplastischer Zustand unter Innendruck "

Innendruck zum Erreichen des vollplastischen Zustandes

2 r
PivpL = E'Re '"{T?J
|

Radialspannung unter Innendruck (vollplastischer Zustand)
r.
i . Re -In _a
J3 r
Tangentialspannung unter Innendruck (vollplast. Zustand)
2 r
= —_— R . 1 — In _a
&)
Axialspannung unter Innendruck (vollplastischer Zustand)

et

) Eine Beanspruchung durch AuRendruck bzw. durch Innen- und AuRendruck
soll nicht betrachtet werden.

o-r=_

Ot

Oa

Innendruck
dal d =2
I I
&\\\\\\\L\\\
N
4 _
iz &
1,04 Pi e
0,8
0,6 _ e
0,4 ( - e
o 0,2
© i /
-o,g—: 7 P
_0’4__ Gr
-0,6—_ Re\\(
-0,8
-1,0_. :
| pi== Pa=0
| —1
ri T
Ia -
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Behalter unter Innen- und AuRendruck

Zusammenfassung dickwandige Behalter unter Innendruck

Grenzkurven des bezoge- 2.0

nen Innendrucks (pi/ Re) in 1 Nur Innendruck o GEH
Abhangigkeit vom Durch- 1’8:
messerverhaltnis (dJ/d;) fur 16 -
den elastischen, teilplasti- -
schen und vollplastischen 1,4 1
Zustand 121
< 1,0
=08+
0,6 -
0,4 1
0,2 1
0¢

1 6
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Behalter unter Innen- und AuRendruck

Aufgabe 12.3 eJelel I

An einem beidseitig verschlossenen Rohr aus der unlegierten Stahlsorte C45E+QT mit einem In-
nendurchmesser von di = 140 mm und einer Wandstarke von s = 5 mm werden in Tangential-
richtung und in Axialrichtung Dehnungsmessungen durchgefuhrt.

Werkstoffkennwerte C45E+QT: )
Rpo2 =420 N/mm?
Rn =750 N/mm?
E  =210000 N/mm?
u  =0,30 .

a) Berechnen Sie den Innendruck py, falls
mit Hilfe der Dehnungsmessstreifen in Y
Tangentialrichtung eine Dehnung von == SIS I I IO
& = 0,8095 %o und in Axialrichtung
&1 = 0,1905 %o ermittelt wird.

b) Zusatzlich zum Innendruck ps soll eine statische Zugkraft F4 in Axialrichtung des Rohres wir-
ken. Berechnen Sie die zulassige statische Zugkraft F4, falls FlieBen mit einer Sicherheit von
Sk = 1,5 ausgeschlossen werden soll.

-FF LR

e
7 A

(A

2140

c) Bei einem zweiten Versuch wird der Druckbehalter durch einen unbekannten Innendruck p,
und eine unbekannte Langskraft F, statisch beansprucht. Berechnen Sie den Innendruck und
die Langskraft fur eine Dehnungsanzeige von &, = 0,2524 %o und &2 = 0,5743 %e.
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Behalter unter Innen- und AuRendruck

Aufgabe 12.6 ool I I

An der AulRenoberflache eines Druckbehalters (d; = 400 mm; s =10 mm) aus der legierten Stahl-
sorte 13CrMo4-5 werden die Dehnungen & = 0,929 %o (tangentiale Richtung) und & = -0,929 %o
(axiale Richtung) gemessen. Der Druckbehalter wird durch einen unbekannten Innendruck p; und
eine unbekannte axiale Druckkraft F statisch beansprucht.

L LA

.4

Werkstoffkennwerte 13CrMo4-5:
Rpo.2 = 380 N/mm?

Rn =620 N/mm?

E  =210000 N/mm?

u =0,30
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Behalter unter Innen- und AuRendruck

a) Berechnen Sie aus den experimentell ermittelten Dehnungswerten (& und &) die Tangential-
spannung o und die Axialspannung os.

b) Zeichnen Sie den Mohrschen Spannungskreis fur die durch o und o, aufgespannte Ebene
(Zylindermantelflache). Ermitteln Sie diejenigen Schnittflachen dieser Ebene, die keine Schub-
spannungen beinhalten. Welche Schnittflachen enthalten hingegen keine Normalspannungen?

c) Berechnen Sie die Sicherheit gegen Flielden. Ist die Sicherheit ausreichend?

d) Ermitteln Sie den Innendruck p; und die axiale Druckkraft F, die gemeinsam die Dehnungen &
und & verursachen.

e) Anstelle einer Beanspruchung aus Innendruck p; mit Uberlagerter Druckkraft F, kann derselbe
Spannungszustand in der Behalterwand auch durch eine andere Beanspruchungsart erzeugt
werden. Nennen Sie eine mogliche Beanspruchung und berechnen Sie deren Grofe.
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Behalter unter Innen- und AuRendruck

Folie 12-21 ’
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Aufgabe 12.11

ool I I

Ein Druckbehalter mit d; = 600 mm und s = 12 mm aus dem legierten Vergutungsstahl 50CrMo4
wird im Betrieb durch den statisch wirkenden Innendruck p; = 20 MPa sowie durch die statisch
wirkenden Krafte F1 = 900 kN und F, = 1500 kN belastet.

Im Rahmen einer experimentellen Span-
nungsanalyse werden vier Dehnungs-
messstreifen appliziert. Die Messebenen
von DMS B und DMS C fallen hierbei mit
der neutralen Faser zusammen (siehe
Abbildung).

Werkstoffkennwerte 50CrMo4:

Rpo2= 870 N/mm?
R, =1080 N/mm?

E =210000 N/mm?
u =0,30

i a =850
F
AN
En ~
(L A
Ep B =
......... _i_ igc I 8 A
|____| &
v A\
A
A\ & A\
| 1700 |
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Behalter unter Innen- und AuRendruck

a) Berechnen Sie die Dehnungsanzeigen der vier Dehnungsmessstreifen, falls der Druckbehalter
durch den Innendruck p; sowie durch die Krafte F; und F, beansprucht wird. Schubspannungen
durch Querkrafte sollen vernachlassigt werden.

b) Berechnen Sie, unter Verwendung der Schubspannungshypothese, die Sicherheit gegen Flie-
Ren an der hochst beanspruchten Stelle der Aulzenoberflache. Ist die Sicherheit ausreichend?

Hinweis: Versuchen Sie, zur weiteren Ubung, aus den in Aufgabenteil a) errechneten Dehnungen
die Krafte F1 und F, sowie den Innendruck p; zu berechnen.
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Behalter unter Innen- und AuRendruck

Aufgabe 12.13 Co000

Ein Druckbehalter aus Werkstoff 16Mo3 (d; = 300 mm; s = 15 mm) wird durch einen unbekannten
Innendruck p; und ein zusatzliches, unbekanntes Torsionsmoment M; beansprucht.

Ermitteln Sie den Innendruck p; sowie den Betrag und die Wirkungsrichtung des Torsionsmo-
mentes M,, falls die auf der Behalteroberflache applizierte DMS-Rosette (siehe Abbildung) die fol-
genden Messwerte liefert:

en = 0,2011 %o o

&8 = 0,5715 %o S , -

gc = 0,3989 %o Ao /€ |

Werkstoffkennwerte 16Mo3: M; i 8A4:‘1—’o - [?% o M,
Roo2 =275 N/mm? “<— '_"_!_'____ _'_j_‘i_' 'j—'l_ 8 T 1T >
Rnm =510 N/mm?® S

E  =210000 N/mm? |

u =0,30 / 77777

0°-45°-90°DMS-Rosette
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Kapitel 13

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit
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Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Festigkeitsnachweise fur metallische Werkstoffe

Festigkeitsnachweise
| |
statische oder quasi-statische zeitlich veranderliche
Beanspruchung Beanspruchung

| | |

gé T<0,4Ts T<0,4-Ts

i< % unzuléssige - Dauerfestigkeit _
Wb [ plastische
8548 Verformungen  Zeitfestigkeit
<::Z I Sl - Betriebsfestigkeit
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Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Beispiele zeitlich veranderlich beanspruchter Strukturen

Die Mehrzahl der technischen Bauteile unterliegt im Betrieb o A
einer zeitlich veranderlichen Beanspruchung. Eine derartige Hy |
Schwingbeanspruchung kann entstehen durch: e Resonanzschwingungen
e Umlaufbiegung rotierender Wellen. _
_ . . _ . . 9 Schallschwingungen
e \ibrationen, insbesondere in oder in der Nahe der 10 4
Resonanzfrequenz.
. _ 10" Fahrzeugbeanspruchungen
e An- und Abfahrvorgange von Maschinen und Anlagen. durch StraRenunebenheiten
e Strallenunebenheiten bei Fahrzeugen. N 10°- ,
5 Roll- ur_1d Schlingerbewegungen
e Seegang bei Schiffen und Off-Shore-Strukturen. 5 - an Schiffen
. . n 1 Boen- und Mandverbewegungen
Lo e Turbulenzen, Start- und Landevorgange bei Flugzeugen. - an Flugzeugen e
[TR-) 4102 H1/min
n N 7
20
L8 .
S"E o 10—3_ Windlasten an Bauwerken
n g2
™ L1/h
L 5 10*
.. © O 0
9 c q;’ 7 Schneelasten
% 25 ) 10° H1/d Temperaturschwankungen
355R
- DO
Loe=z
° £ E_g-; Frequenzbereiche schwingbruchgefahrdeter
>uwn = Maschinenteile und Bauwerke
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Festigkeitskennwerte bei zeitlich veranderlicher Beanspruchung

Bei schwingender Beanspruchung ist
die auf Dauer ohne Versagen ertrag-
bare Nennspannung deutlich geringer
im Vergleich zur statischen Festigkeit.

Zugfestigkeit des Werkstoffs
ermittelt an Zugproben

N

o

o
1

Spannung
9

Dauerfestigkeit des Werkstoffs |
ermittelt an polierten, ungekerbten
Proben

—_
(&)
oo

—
(@)
(@)

cSADn

50

Dauerfestigkeit des Werkstoffs
ermittelt an polierten, gekerbten
Proben

Dauerfestigkeit
I dis Bauteils
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Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Problemstellung zum Nachweis der Ermiudungsfestigkeit metallischer Bauteile

o Werkstoff kann als diskretes Kontinuum e \Werkstoffverhalten (Anriss- und Risswachs-
angesehen werden. tum) ist mathematisch nur bedingt oder nicht
formulierbar.

o Stoffgesetze sind analytisch formulierbar.
e Einflisse auf die Entstehung und das

e Berechnung von Spannungen oder Ver- Wachstum eines Ermudungsrisses sind au-
formungen ist mit Hilfe elementarer Glei- Rerordentlich vielfltig und teilweise nicht
chungen oder (z. B.) mittels FEM maglich. quantifizierbar.

e Vergleich der maximalen Spannung bzw. e Es gibt kein allgemein giiltiges Berech-
Dehnung (Beanspruchung) mit geeigne- nungskonzept fiir den Ermiidungsnach-
ten Werkstoffkennwerten (Beanspruch- weis.

barkeit) liefert den Festigkeitsachweis.

e Jede einzelne kritische Stelle muss hin-
sichtlich der relevanten die Ermudung
beeinflussenden Faktoren sowie geeigne-
ter Absicherungskonzepte individuell be-
urteilt werden.
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Ermudungsbedingte Werkstoffschaden (nach Hagn und Schiiller)

Art der Uberbeanspruchung

korrosions-

Schwingbeanspruchung

S Thermoschock - -

£ Temperaturwechsel -

£ Ubertemperatur —
Spannungsinduzierte Korrosion - e

§ SchwingungsrisskorrosionJ/

'GEJ Spannungsrisskorrosion /

S lokale Korrosion -
flachiger Abtrag b
Verschleil} _

§ Kavitation, Erosion I/

[=

.‘c(j ZeitstandbeanspruchungJ

()

S

zugige Beanspruchung

100
%
90

80

70

60

50

40

30

20

10

Anteil
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Beispiele fur katastrophale Schadensfalle infolge Materialermiudung

Datum |Schadensfall Ursache

1842 Zugungluck auf der Versailler Bahn. Ermudungsbruch an den Achsen.

1927 Auf der Fahrt nach USA fallen am Luftschiff LZ | Torsionsschwingungen flihren zu Schwing-
127 ("Graf Zeppelin") innerhalb von nur wenigen |brichen an den Kurbelwellen.

Stunden vier der funf Motoren aus. Nur durch den
funften, noch intakten Motor gelingt es, Luftschiff
und Passagiere zu retten.

10.01.1954 |Absturz zweier Passagierflugzeuge des Typs ,De |Aufreissen des Rumpfes ausgehend von

08.04.1954 |Havilland Comet” aus grofRer Hohe bereits nach |einem Ermudungsriss u. a. an einer Fen-
kurzer Betriebszeit. steroffnung.

27.03.1980 |Kentern der halbtauchenden Bohrplattform ,Ale- |Ermudungsbruch einer Rohrstrebe zwi-
xander L. Kielland®. schen den Pontonsaulen ausgehend von

einem eingeschweillten Hydrophonstut-
zen.

4.10.1992 |Absturz eines voll betankten GroRRraumfrachtflug- |Ermudungsbruch an einem Bolzen der
zeuges vom Typ Boeing 747-200 in einen Wohn- | Triebwerkaufhangung. Durch das Abrei-
block in Amsterdam kurz nach dem Start. Ren zweier Triebwerke wurde der Fligel

beschadigt, sodass die Steuerbarkeit
verloren ging. Der Ermudungsriss mit ei-
ner Tiefe von etwa 3,5 mm wurde wahr-
scheinlich bei der Inspektion ubersehen.

03.06.1998 |ICE Ungluck bei Eschede. Ermudungsbruch an einem Radreifen.




Folie 13-8 ,

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Entstehung eines Ermiidungsrisses

Ubersicht
technische Risskeimbildung
physikalische Risskeimbildung (10 %) (90%)
Versetzungs-
bewegung: Entstehung eines Wachstum des
Entstehung von In- Mikrorisses Mikrorisses
und Extrusionen
10 um (KorngrofRe) 1 mm
Mikro- oder Kurzriss Makroriss

(wachstumsfahig)
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Folie 13-9 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Phasen der Entstehung eines Ermudungsrisses

Phase 1: Versetzungsbewegung mit Bildung von Extrusionen und Intrusionen
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Folie 13-10

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Phase 2: Entstehung von Ermidungsgleit- Phase 3: Entstehung eines wachstumsfahigen
bandern und Risskeimbildung Mikrorisses (Kurzriss)
Voraussetzung: Risslange > Korngrofie

Extrusionen
. . '// Mikroriss
R|sslse|m (wachstumsfahig)
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Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Folie 13-11 ’
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Phase 4: Stabiles Risswachstum und Restgewaltbruch

Oberflache

Risskeim- Mikroriss- Makrorisswachstum (senkrecht zur Restgewalt-

bildung wachstum grofdten Normalspannung) bruch
‘ -
10 m
(KorngroRe) 1 mm Korn
Schwingriss Schwingungsstreifen
Ermudungs- o
gleitband
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Folie 13-13

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Zeitliche Anteile der einzelnen Phasen der Werkstoffermudung bis zum Bruch

Ein Riss kann in der Regel
mit Hilfe betrieblich anwend-
barer Inspektionsverfahren
erst ab einer Grofke von etwa
1 mm (Makroriss) nachge-
wiesen werden.

Betrachtet man die Zeitspan-
nen bis zum Ermudungs- . . . . . .
bruch, dann entfallen etwa () 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
60% bis 90% der Lebens- bezogene Schwingspielzahl N/Ng
dauer auf das Wachstum des

Mikrorisses, wahrend die ,
Zeitdauer fir das Wachstum B Entstehung von ersten Ex- und Intrusionen

des Makrorisses (Rissléange > 2 Entstehung von Ermidungsgleitbandern und Risskeimbildung
1 mm) nur noch einen relativ  [] Wachstum des Mikrorisses

geringen Anteil an der ge- [l \Wachstum des Makrorisses
samten Lebensdauer ein-

nimmt.
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Folie 13-14

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Begriffsdefinitionen

Ermudungs-, Schwing- und Betriebsfestigkeit

Ermudungsfestigkeit
|
| |
Schwingfestigkeit Betriebsfestigkeit
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Folie 13-15

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Spannungsamplitude, Mittelspannung, Schwingspiel, Spannungsverhaltnis

O_m_O'o+O'u A

2 ] A
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Spannungsamplitude Go
_%0 "% N _ _ !
Om
Y Y

Mittelspannung

Spannung

—
Spannungsverhaltnis A -
9 Gy Zeit
R=Cu !
Oo

41 Schwingspiel‘

Zusammenhang zwischen Span-
nungsamplitude, Mittelspannung
und Spannungsverhaltnis

1-R
1+R

O-a = 'O-m
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Folie 13-16

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Wechsel- und Schwellbeanspruchung

e Zug-Schwellbereich: oc,>0und o, >0bzw. 0<R <1

e \Wechselbereich: 0o>0und oy, <0bzw. -o<R<0
e Druck-Schwellbereich: o, <0und g, <0bzw. 1 <R <
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Folie 13-17

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Werkstoffverhalten und Kennwerte bei Schwingbeanspruchung

Wohlerversuch und Wohlerkurve

Zur Beurteilung des Werkstoffverhaltens unter einstufiger Schwingbeanspruchung hat die nach
August Wohler (1819 ... 1914) benannte Wohlerkurve eine zentrale Bedeutung.

Wohlerkurve fur den Fall einer Schwingbeanspruchung ohne Mittelspannung (o, = 0)

A reine Wechselbeanspruchung
c,=0

Wohlerkurve

Bruch
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Folie 13-18

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Beim Wohlerversuch werden hinsichtlich Werkstoff, Geometrie und Bearbeitung gleichwertige,
ungekerbte oder gekerbte Proben oder Bauteile nacheinander mit (fur alle Proben) gleicher Mit-
telspannung o, und jeweils gestaffelter Spannungsamplitude o, solange einer meist sinusformi-
gen Schwingbeanspruchung unterworfen, bis ein Ermudungsbruch eintritt.

Werden die jeweiligen Spannungsamplituden o, (mitunter auch die Schwingbreiten Ac = 2-0,)
uber der bis zum Bruch ertragbaren Schwingspielzahl Ng in einem Diagramm aufgetragen, dann
erhalt man die Wohlerkurve (auch als Wohlerlinie bzw. Wohlerdiagramm bezeichnet).

Es soll an dieser Stelle vereinbart werden, dass Beanspruchungswerte Kleinbuchstaben als Index
(z. B. 0a, oo Oder o), Festigkeitskennwerte hingegen Grol3buchstaben (z. B. oa, ow, oo oder oy)
erhalten sollen.
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Folie 13-19

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Wohlerkurve fur den Fall einer Schwingbeanspruchung mit Mittelspannung (om # 0)

\ Bruch
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Folie 13-20 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Einteilung der Wohlerkurve

Mit Hilfe der Wohlerkurve kdnnen verschiedene Gebiete voneinander abgegrenzt werden. Ubli-
cherweise unterscheidet man:

o Kurzzeitfestigkeit A Wohlerkurve G, = konst.

o Zeitfestigkeit
* Dauerfestigkeit S Np = Eckschwingspielzahl
* Betriebsfestigkeit Gebiet der o= Dauerfestigkeitsamplitude
3 A Kurzzeitfestigkeit
o P o CEETEREETE N
s " ' "\ Gebiet der Betriebsfestigkeit
5 |
% Gebiet der ZeitfestigkeitI
£ g /Dauer(schwing)festigkeit
2% B OptZ----------------- = —mmm—---- 0-
2R =4 ! .
259 2 | !
835 S Gebiet der Dauerfestigkeit i
39 7] | |
2259 © l i -
D CEE 100 ... 10000 Np 240°..10"
St u%é Schwingspielzahl N (log.)
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Folie 13-21 ,

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Wohlerkurven mit und ohne Dauerfestigkeit
Wahlerkurve mit ausgepragter Dauerfestigkeit Wohlerkurve ohne ausgepragte Dauerfestigkeit

A A

3
g

Spannungsamplitude oj (log.)
Spannungsamplitude o (log.)

=l ____

» *
NG G
Schwingspielzahl N (log.) Schwingspielzahl N (log.)
e ferritisch-perlitische Stahle e ferritisch-perlitische Stahle und Titanlegierungen
e Titanlegierungen - bei erhohter Temperatur

- Einfluss von Korrosion
- regelmaldige Uberbeanspruchung

o Metalle mit kfz-Gitter wie z. B.:
- Austenitische Cr-Ni-Stahle
- Al und Al-Legierungen
- Cu und Cu-Legierungen
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Folie 13-22 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Analytische Beschreibung der Wohlerkurve

Bei doppeltlogarithmischer Auftragung der Ergebnisse des Wohlerversuchs kann die Wohlerkurve
durch Geradenabschnitte angenahert und analytisch beschrieben werden.

Zum Bruch fuhrende Spannungsamplitude | Quasistat. Festigkeit

1 R Gamax = A
Oamax = Rm o Op------------

Woahlerkurve im Zeitfestigkeitsbereich
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Folie 13-23 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Neigungsexponent der Wohlerkurve

P1 (N1, oat) und P2 (N,, oa2) sind beliebige Stutzpunkte im Bereich der Zeitfestigkeit (siehe Abbil-
dung auf Folie 13-22).

Bei gleicher Teilung des Abszissen- und Ordinatenmalistabes kann der Neigungsexponent k
auch aus dem Winkel « ermittelt werden.

k =tana
Je groRer der Betrag des Neigungsexponenten k, desto flacher verlauft die Wohlerkurve.
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Folie 13-24 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Statistische Auswertung von Wohlerversuchen

Problem: Die Ergebnisse eines Wohlerversuchs (z. B. die Bruchschwingspielzahl) streuen in der
Regel erheblich.

Ursache: Vielfaltige Einflisse auf die Entstehung und das Wachstum von Schwingrissen.
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Folie 13-25 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Losung: Es ist heute Stand der Technik, Wohlerversuche statistisch auszuwerten und den Er-
gebnissen durch Angabe der Uberlebenswahrscheinlichkeit Py (oder der Ausfallwahr-
scheinlichkeit P, = 100% - Py) eine grolkere Aussagefahigkeit zu verleihen.

A Ausfallwahrscheinlichkeit
10% 50% 90%

Verteilungsdichte
Stat. Merkmal: Bruchlastspielzahl

§ Verteilungsdichte
< | Stat. Merkmal: Verhaltnis der An-
b O zahl der Briiche je Lasthorizont
§ zur Gesamtzahl der Prufkorper
= I
S 1 Dauerlaufer
®
) 2] . 4
§3 = v :
2% = 50% -Dauerfestigkeitswert 10 Dauerlaufer
eP S O~ T T T T OO0 Ot
25 q Q I I I I I
22 @ ! ! ! ' 19 Dauerlgufer
L <8 | | | : ’
QL 5 | I ' I I
.. O 0 | | I | |
2c23 | [ | I |
&S o L | : |
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55 22 Ni N2 N No N
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Folie 13-26 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Dauerfestigkeitskennwerte

Empirisch ermittelte Beziehungen zur Abschatzung von Dauerfestigkeitskennwerten unter rein
wechselnder Beanspruchung (Anhaltswerte fur ungekerbte Proben mit polierter Oberflache)

Werkstoffsorte / Dauerfestigkeitskennwert
Werkstoffgruppe Zug-Druck- Biege- Schub- Torsions-
Wechselfestigkeit | wechselfestigkeit | wechselfestigkeit | wechselfestigkeit
2 7)8 2 7)8)9
Ozdw ) Obw )& Tsw ) Tw U
Walzstahl, allgemein ¥4 0,45 - Ry, 1,1 ...1,3+ opw 0,577 - Gyaw 0,577 - cpw
Einsatzstahl ¥ 0,40 - Ry ¥ 1,1...1,3 - Gyaw 0,577 - opaw” 0,577 - obw
Nichtrostender Stahl 0,40 - Ry © 1,1 ... 1,3 - omaw 0,577 - o zaw 0,577 - obw
Schmiedestahl ¥ 0,40 - Ry © 1,1...1,3 - ouaw 0,577 - 02aw 0,577 - opw
Stahlguss 0,34 - R, 1,15 - opqw 0,577 - o qw k. A.
® o Gusseisen mit Lamellengr. 0,30 - R, 1,50 - ougw 0,850 - o 4w 0,8 ...0,9 - opqw
L - . .
% = Gusseisen mit Kugelgr. 0,34 - R, 1,30 - ouqw 0,650 - 04w k. A.
xo0
R Temperguss 0,30 - R, 1,40 - ouaw 0,750 - 0w k. A.
D& o .
BIo Al-Knetlegierungen 0,30 - Rn, 1,1 ...1,3 - omw 0,577 - G yaw k. A.
i
w3 Al-Gusslegierungen 0,30 - Rn, k. A 0,750 - ozaw k. A
.. © Q © " Werkstoffkennwerte sind in N/mm? einzusetzen. ® Blindgehartet. Einfluss einer Einsatzhartung wird durch den Randschichtfaktor beriicksichtigt.
L2c3 8 ? Werte nach FKM-Richtlinie. Fiir N = 10° Schwingspiele. % Vorlaufiger Wert.
& o = o,') ¥ AuRer Einsatzstahl, nichtrostender Stahl und Schmiedestahl. ' Anhaltswerte fiir zihe Werkstoffe nach Issler, Ruof, Hafele.
c S > o'o ) Nach DIN 743-3: oyqw = 0,4-Ru; 0w = 0,5-Rm; 7w = 0,3-Rim (Torsionswechselfestigkeit). 80,577 = 13 (Gestaltanderungsenergiehypothese).
-l E E 3 k. A. = keine Angabe % Experimentelle Ergebnisse deuten eher auf ein Verhaltnis von zy = 0,62 oww hin.
- c O
g E=z
c<Saf
>won=
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Folie 13-27 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Festigkeitsnachweis

Ein Bauteil kann als dauerfest angesehen werden, falls die (Last-)Spannungsamplitude o, an der
hochst beanspruchten Stelle, unter Berucksichtigung eines angemessenen Sicherheitsfaktors ge-
gen Schwingbruch (Sp), die dauernd ertragbare Spannungsamplitude (Wechselfestigkeit o) nicht
uberschreitet.

Festigkeitsbedingung fur ungekerbte Bauteile mit polierter Oberflache unter reiner Wechsel-

beanspruchung
Fiur Normalspannungen: Fur Schubspannungen:
ow

o, <0 = — To <7 =—

a azul SD a azul SD
o, = (Last-)Spannungsamplitude . = (Last-)Spannungsamplitude
0a zul = ZUlassige Spannungsamplitude Ta zul = zuUlassige Spannungsamplitude
ow = Wechselfestigkeit (z. B. Folie 13-26) w = Wechselfestigkeit (z. B. Folie 13-26)
Sp = Sicherheitsbeiwert gegen Schwing- Sp = Sicherheitsbeiwert gegen Schwing-

bruch (Sp > 2,5) bruch (Sp > 2,5)
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Folie 13-28 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

EinflussgroBen auf die Schwingfestigkeit von Metallen

Ubersicht der EinflussgréRen auf die Schwingfestigkeit

* Werkstoffart * Bauteilgeometrie |
B T T p——

* Bauteilverbindung

* Oberflachenrauigkeit autl
+ Eigenspannungen (z. B. Schweilinahte) .« Hohe der Be- «Hoheder  « korrosive
« Krafteinleitung anspruchung Temperatur Umgebung
- Oberflachenrauigkeit ~ (Om» Ga) * Temperatur-  * Strahlung
* Art der Be- wechsel- (Neutronen)

* Eigenspannungen
JETSpANIENS anspruchung  beanspruchung

» Beanspruch-
ungsverlauf

* Frequenz
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Folie 13-29 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Einfluss der Mittelspannung - Dauerfestigkeitsschaubilder

Experimentelle Untersuchun-

< A

gen zeigen, dass mit zuneh- 2
mender (Zug-)Mittelspannung 3
(om) die ertragbare Amplitude & G}
(onp) abnimmt, da die zu ei- & t
nem Ermidungsbruch fiih- 5 G- Oon<0 (\W
renden plastischen Verfor- § Druckmittelspannung .
mungen durch Zugspannun- & G.= 0
gen  beglnstigt  werden. ©Ap2=Ow7 _ OUOUDUOT
Druckmittelspannungen  be- Zugmittelspannung -
wirken einen umgekehrten Ef- Op3- On> 0 [‘ (m r]_
fekt.

— t

Der Einfluss der Mittelspan-
nung auf die ertragbare Amp-
litude  wird Ublicherweise
durch Dauerfestigkeitschau-
bilder erfasst.

Schwingspielzahl N
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Folie 13-30 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Man unterscheidet im Wesentlichen die folgenden Dauerfestigkeitsschaubilder bzw. Darstellun-
gen:

e nach Smith

¢ nach Haigh

¢ neuere Vorschlage fur Dauerfestigkeitsschaubilder (z. B. nach FKM-Richtlinie)

e nach Gerber, Goodman, Kommerell

e nach Moore, Kommers, Jasper, Pohl

Vorraussetzung fur die Anwendung von Dauerfestigkeitsschaubildern ist die Trennung der
Schwingbeanspruchung in eine Mittelspannung (om) und eine Spannungsamplitude (o).
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Folie 13-31 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith

Bei der Darstellung nach Smith wird auf der Abszisse die Mittelspannung o, aufgetragen und auf
der Ordinate im gleichen Achsenmalstab die dauernd ertragbare Oberspannung oo bzw. Unter-
spannung oy. Diese Darstellungsart ist im konstruktiven Maschinenbau weit verbreitet.

O O} O} o bzW. Oy | Operspannung oy

Unter-
spannung Gy

R
Mittelspannung Gm

_[(W\"ﬁ'" - Gl

Oy dauernd ertragbare Spannungsamplitude oy Wechselfestigkeit
(Dauerfestigkeit) Os, Schwellfestigkeit

o, Mittelspannung

O, dauernd ertragbare Oberspannung

Oy dauernd ertragbare Unterspannung
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Folie 13-32 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Naherungskonstruktion fiir das Dauerfestigkeitschaubild nach Smith fur duktile Werkstoffe
Linearisierte und durch die Dehngrenze begrenzte Auftragung fur die konstruktive Auslegung.

Oobzw.oy | c d 3 Konstruktionsbeschreibung:

R 1. Zeichnen eines o-omn-Koordinatensystems und
N N A . Einzeichnen der ersten Winkelhalbierenden (Ge-
R4 ---meem Lo E | rade a).

2. Einzeichnen der Wechselfestigkeit (aw bzw. -aw).

3. Einzeichnen der Verbindungsgeraden (Gerade b)
zwischen oy und dem Schnittpunkt einer Paral-
lelen zur Abszisse durch R, mit der Linie a
(Schnittpunkt A).

4. Konstruktion einer Parallelen zur Geraden a
durch ow (Gerade c).

5. Konstruktion der Winkelhalbierenden zum Winkel
a (Gerade d).

6. Gerade d schneidet Parallele zur Abszisse durch
Rpo.2 im Punkt B.

7. Spiegelung des Punktes B an der Geraden a er-
gibt den Punkt C.

8. Linienzug ow - B - D - C - oy ist die gesuchte

Naherungskonstruktion des DFS nach Smith fur
duktile Werkstoffe.

GW}

technisch
nutzbarer
Bereich
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Folie 13-33 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Naherungskonstruktion fiir das Dauerfestigkeitschaubild nach Smith fur sprode Werkstoffe

Gobzw.oy | 3 Konstruktionsbeschreibung:
A 1. Zeichnen eines o-on-Koordinatensystems
A und Einzeichnen der ersten Winkelhalbieren-

den (Gerade a).

2. Einzeichnen der Wechselfestigkeit (ow bzw.
-Gw).

3. Einzeichnen der Verbindungsgeraden (Ge-
rade b) zwischen oy und dem Schnittpunkt

einer Parallelen zur Abszisse durch R, mit
der Linie a (Schnittpunkt A)

4. Verbinden des Schnittpunktes A mit der
Wechselfestigkeit -ow (Gerade c).

technisch
nutzbarer
Bereich

-— 5. Linienzug ow - A - -oy ist die gesuchte Nahe-
m Om rungskonstruktion des DFS nach Smith fur
sprode Werkstoffe.

I L T
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Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Dauerfestigkeitsschaubild nach Haigh

Tragt man fur unterschiedliche Mittelspannungen die jeweils zugehorigen, dauernd ertragbaren

Spannungsamplituden oap Uber der entsprechenden Mittelspannung o, auf, dann erhalt man das

Dauerfestigkeitsschaubild nach Haigh.

\ (o) onp dauernd ertragbare
Spannungsamplitude

om Mittelspannung

ow Wechselfestigkeit

osch Schwellfestigkeit

i
)

technisch
nutzbarer
Bereich

Spannungsamplitude Gp bzw. G,

Q
Mittelspannung 6, On R

Die Darstellung nach Haigh bietet die Moglichkeit zur analytischen Formulierung der Grenzkurve.
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Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Folie 13-35 ’
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Naherungskonstruktionen fiir das Dauerfestigkeitschaubild nach Haigh

Wirkung von Normalspannungen
Duktile Werkstoffe

Py
S
k=)
o

1

9/

G (Cn)

technisch nutzbarer
Bereich

Spannungsamplitude Gap bzw. G,

Mittelspannung G,

Rp0,2 Rm

Grenzkurven im DFS nach Haigh
Plastische Verformung Bruch

O'a(o'm)ZRpO,Z ~—Om

Sprode Werkstoffe
OAD = Ow [ —;—:)
A
ﬁ

duktile Werkstoffe
(zum Vergleich)

Cap(Om)

technisch nutzbarer
Bereich

Spannungsamplitude Gap bzw. G,

Mittelspannung o, R

og(om)=Rm —on



Folie 13-36 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Wirkung von Schubspannungen

Duktile Werkstoffe Sprode Werkstoffe
2
T
TAD = TW - 1—(T—mj TAD = TW —M
B B
A A
TF—

duktile Werkstoffe
W / (zum Vergleich)

Tao(Tm)

technisch nutzbarer
Bereich

Spannungsamplitude t,, bzw. T,
s
A Y

technisch nutzbarer
Bereich

Mittelspannung T =~ T¢ T . Mittelspannung T, Ts
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Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Mittelspannungsempfindlichkeit

Zur Kennzeichnung des Einflusses der Mittelspannung auf die dauernd ertragbare Spannungsam-
plitude wird die Mittelspannungsempfindlichkeit M eingefthrt.

Definition der Mittelspannungsempfindlichkeit

_ A
M =tang = 2W —9Sch e

O'Sch /2

Die Gleichung gilt in analoger
Weise fur die Wirkung von
Schubspannungen, falls die
Normalspannung o durch die
Schubspannung 7 ersetzt wird.

g

Spannungsamplitude Gp bzw. G,
S
X

Mittelspannung G,
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Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Folie 13-38 ’

Rechnische Ermittlung der Mittelspannungsempfindlichkeit

Wirkung von Normalspannungen:

« Stahl: V) M, = 0,00035 - R - 0,10
 Stahlguss: M, =0,00035 - R + 0,05
- GJL: ? M, =0,5

. GJS: Y M, = 0,00035 - R, + 0,08
» Temperguss: M, = 0,00035 - R, + 0,13

 Al-Knetlegierungen: M, =0,001 - Ry, - 0,04
 Al-Gusslegierungen: M, = 0,001 - R, + 0,20

" auch fiir nichtrostende Stahle
2) GJL: Gusseisen mit Lamellengraphit
® GJS: Gusseisen mit Kugelgraphit
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Wirkung von Schubspannungen:

« Stahl: ! M. = 0,577 -
« Stahlguss: M. = 0,577 -
- GJL: ? M. = 0,850 -
- GJS: ¥ M. = 0,650 -
» Temperguss: M. = 0,750 -
 Al-Knetlegierungen: M, = 0,577 -
 Al-Gusslegierungen: M, = 0,750 -

C|§Q§ Q§Q§Q§ CI§C|§



Folie 13-39 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Graphische Ermittlung der Mittelspannungsempfindlichkeit

Wirkung von Normalspannungen:

>
© Al-Gusslegierungen ?
ot/ 3
0,8 53 3 &
32 =
o=
s 07- 228 Q
E é § <£ Al-Knetlegierungen s{%(;\e
) A
< - . . Ti-Legierungen
S 05 Gusseisen mit Z 3 é gierung R
o it < = J
2 LameIIengraphltN 5 ‘H N S
g 0,5 - =) 9 ‘
: 3 183
& 2 ‘— 2 P
o 044 5 I S N = 3
< 5] q N [ o)
E o = \}\ ) =
S 034 = | 5 8
o © © ’ 5] N ’ c s =
o AN - © = : z
3o 8 N | Z
o N 2 02 N NS T > O =
o = ’ o b\ Dt B 2 o) o
(T = 4 = ‘\‘ N DLy L = = -
£8 PR & 2028 & = 2
25 o 0,14 X 8 2%¥8 5 5 ©
Q L o N = ’
R L © S < =z o
L<3 \ 3° ¢
=)
QL 5 0 T T T T T T T T T T
5 o d;J 39, 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 N/mm? 2000
c
252 3 Zugfestigkeit Rm
o => G
i S . ..
- 2 q“, 2 1) etwa 0,3% C, 2% Cr, 2% Ni, 0,4% Mo Streubereich fir:
;0:9 f:_:s E’ ; 3 15% Cr, 7% Ni, 2,2% Mo - gekerbte Flachstabe (o, =1,0 ... 5,0)
£ a0 15,5% Cr, 4,25% Ni, 2,75% Mo - axiale Beanspruchung
Sn?

— 104 6 -
T4 = kalt ausgehartete Al-Legierung - Np=10.. 10° (P,= 50%)
T6 = warm ausgehartete Al-Legierung
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Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Neue Vorschlage fur ein Dauerfestigkeitsschaubild fur duktile Stahle

Das Dauerfestigkeitsschaubild in der Darstellung nach Haigh wurde fur duktile Stédhle zwischen-
zeitlich weiterentwickelt.

Wirkung von Normalspannungen:

G}
UV

R=-00

N\

technisch nutzbarer ; N

Bereich ﬁ;x\

N
>

Rp0,2 Rm On

oL = arc tan Ms
o = arc tan M5

o M+ 1
Gio= Gy-My G, Ono= Ow g = ~Mo O

[}
)
1
\
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Folie 13-41 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

3'O'W M8+1
<Om < : :
Mg +1 3-M;+1 Mg +1

Mg +1 ,
OAD = OWw 'MC +1_Mo “Om
(0}

3oy M +1
3-My+1 Mg +1

ow MG +1
3-M,+1 My +1

Fur

<Op <o

OAD =
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Folie 13-42 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Wirkung von Schubspannungen:

T T
TaD bZW.Ta‘ 1
|UUU t |UUU - Tl

- |

~ technisch nutzbarer
NN R Bereich

I
; : 0
TSch/Z : TF TB Tm
I I
I
I

I
I I
Mz + 1
Tap=Tw-M.-T Tao= Ty ———-M;-T
AD V\/I r\'m AD WMT+1 T m

[ | |

oL = arc tan M;
o = arc tan M.
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Folie 13-43 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Beruicksichtigung der Mittelspannung im Festigkeitsnachweis
Festigkeitsbedingung unter Schwingbeanspruchung ungekerbter Bauteile mit polierter Oberflache
unter der Wirkung einer von Null verschiedenen Mittelspannung

G AD
Ga SOazul = _S
D

o, = (Last-)Spannungsamplitude

0a zul = ZUlAssige Spannungsamplitude

opp = dauernd ertragbare (Normal-)Spannungsamplitude (ermittelt mit Hilfe eines geeigneten DFS)
Sp = Sicherheitsbeiwert gegen Schwingbruch (Sp > 2,5)
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Folie 13-44 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Einfluss der Oberflachenrauigkeit

Die Oberflachenrauigkeit hat einen signifikanten Einfluss auf die Schwingfestigkeit, da Schwing-
risse in der Regel an der Bauteiloberflache entstehen. Die Oberflachenrauigkeit bewirkt eine lo-
kale Kerbwirkung (Mikrokerbwirkung), Uberhoht dadurch die Spannung und begunstigt somit ei-
nen Schwingriss.

Mit zunehmender Festigkeit eines Werkstoffs nimmt in der Regel seine Zahigkeit ab und damit
seine Kerbempfindlichkeit zu. Dies gilt nicht nur far konstruktive Kerben (Formkerben) sondern
auch fur die Oberflachenrauigkeit (Mikrokerben). Der Oberflachenfaktor Co ist dementsprechend
abhangig von der Oberflachenrauigkeit und der (Zug-)Festigkeit.

Einfuhrung in die Festigkeitslehre
Springer Vieweg, 4. Auflage 2016

ISBN 978-3-658-10610-2

Volker Lapple:

Folien zu Kapitel 13



Folie 13-45

=
(o)
4
(@))
-
7))
Q
Y
(@))
Im
3
L
(&)
(/)]
©
c
-
(@))
c
-
©
:3
£
| .
._.nlu
(v
(o]
S
7))
4
|
m

Wirkung von Normalspannungen

Rauheitsfaktor fur Eisenwerkstoffe unter der Wirkung von Normalspannungen

Gusseisen mit

Eisengusswerkstoffe
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Folie 13-46 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Rauheitsfaktor fur Aluminiumknetlegierungen unter der Wirkung von Normalspannungen

2R
Con =1-0,22.1gRz -1 m
Oo g g[ 133 ]

Rauheitsfaktor fur Aluminiumgusslegierungen unter der Wirkung von Normalspannungen

2R
Con =1-0,20:-IgRz-| m
Oo gRz g( 133 J
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Wirkung von Schubspannungen

Rauheitsfaktor fur Eisenwerkstoffe unter der Wirkung von Schubspannungen

Gusseisen mit

Eisengusswerkstoffe

Walzstahl
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Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Rauheitsfaktor fur Aluminiumknetlegierungen unter der Wirkung von Schubspannungen

2R
Co. =1-0127 -IgRz -1 il
Or g g( 133 j

Rauheitsfaktor fur Aluminiumgusslegierungen unter der Wirkung von Schubspannungen

2-R
Co, =1-0150-IgRz Igl ==
Or gRz g( 133 )
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Folie 13-49 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Berucksichtigung des Oberflacheneinflusses im Festigkeitsnachweis

Unter der Wirkung von Normal- bzw. o,
Schubspannungen wird die Wech-
selfestigkeit ow bzw. 7y mit dem Gro-
Renfaktor Co, bzw. Co. multipliziert
und somit die korrigierte Wechsel-

festigkeit o'w bzw. 7w berechnet. GyA-g-z-mom -\
Oberflachen-

o, {-Yeinfuss N

Oap bzw. G, |

Korrigierte Zug-Druck- bzw. Biege-
wechselfestigkeit

ow =Cos -ow
Korrigierte Schubwechselfestigkeit

tw =Co; - tw

Die korrigierte Wechselfestigkeit o'w bzw. 7w wird in den entsprechenden Gleichung fiir den
Festigkeitsnachweis (Folie 13-27 bzw. Folie 13-43) anstelle der Wechselfestigkeit ow bzw. 7y ein-
gesetzt.
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Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Einfluss der Proben- bzw. BauteilgroBe - GroReneinfluss

A

Ergebnisse aus Schwingfestigkeitsversuchen

die an geometrisch ahnlichen, jedoch unter- — ds >0 > dj

schiedlich groRen Proben bzw. Bauteilen er- §

mittelt werden, stimmen in der Regel nicht 6:

Uberein. s

Man beobachtet, dass sich die Schwingfes- E mm

tigkeit mit zunehmender BauteilgroRe ver- g—

schlechtert. Hierfur gibt es im Wesentlichen s <—|:@:|—>d

drei Ursachen: = 2
>

e Statistischer GroReneinfluss Somd ) «@_' d

e Technologischer GroReneinfluss :ﬂ;- ’

e Spannungsmechanischer (geometrischer)

GroReneinfluss

Schwingspielzahl N (log.)
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Folie 13-51 ,

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Statistischer GroReneinfluss

Mit zunehmender Proben- bzw. Bauteilgrofle nimmt auch die Oberflache bzw. das Volumen zu.
Damit steigt die Wahrscheinlichkeit fur das Vorhandensein einer Schwingbruch auslésenden
Fehlstelle im oberflachennahen, hoch beanspruchten Werkstoffvolumen.

kleine Probe / Bauteil groRe Probe / Bauteil

Fehlstellen

hoch beanspruchtes
Volumen
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Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Technologischer GroReneinfluss

Die Herstellungstechnologie grofer bzw. dickwandiger Bauteile, beispielsweise durch Giel3en,
Umformen oder Warmebehandeln, unterscheidet sich in der Regel von der Herstellung kleiner
bzw. dunnwandiger Bauteile. So erhalt man beispielsweise beim Verguten dunnwandiger Proben
bzw. Bauteile ein Vergutungsgefuge uber die gesamte Querschnittsflache, wahrend sich bei
dickwandigen Proben bzw. Bauteilen zum Kern hin ein Gefuge mit geringerer Festigkeit (Perlit,
Ferrit) ausbildet. Dementsprechend zeigen kleine Proben bzw. Bauteile eine hohere Festigkeit
und somit auch ein gunstigeres Schwingfestigkeitsverhalten im Vergleich zu Proben aus der
Rand- oder Kernzone dickwandiger Bauteile

kleine Probe / Bauteil groRe Probe / Bautell

Vergitungs-
gefuge

S
=

Perlit

Ferrit und
Perlit

©@ ©®

2 9
g g

Spannungsamplitude o (log.)

!

Schwingspielzahl N (log.)
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Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Spannungsmechanischer (geometrischer) GroReneinfluss

Bei inhomogener Spannungsverteilung (z. B. Biegebeanspruchung oder Kerbe) ist fur eine Riss-
initiierung die Ausdehnung der hochst beanspruchten Werkstoffschicht (z. B. 0,9 ... 1,0 - omax) vOn
Bedeutung. Diese ,hoch beanspruchte Schicht” (bzw. das ,hoch beanspruchte Volumen®) hat bei
der grolden Probe aufgrund ihres flacheren Spannungsgradienten eine grof3ere Ausdehnung (s4 >
S2; gleiche Randspannung vorausgesetzt). Mit zunehmender Grolde des hoch beanspruchten Vo-
lumens steigt die Wahrscheinlichkeit fur das Vorhandensein einer Riss auslosenden Fehlstelle.

ungekerbte Proben / Bauteile gekerbte Proben / Bauteile
groRe Probe / Bauteil kleine Probe / Bauteil grolRe Probe / Bauteil kleine Probe / Bauteil
ol c - * F
Omax 1~ Omax Gmax 1-1 |

g 8 0,9'Gmax b O,Q'Gum 0,9'Gmax |

TR=} '

o N

o

QO
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DT o
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Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Einfluss der Temperatur

Temperaturfaktor (Ct) in Abhangigkeit der Werkstoffart nach FKM-Richtlinie

Werkstoffart Temperatur Temperaturfaktor C°
°C 1)

Stahle aulRer Feinkornbaustahle und 100 ... 500 Cr=1-1,4-10°-(4- 100°C)
nicht rostende Stahle *
Feinkornbaustéhle 60...500 |Cr=1-10%9
Stahlguss 100 ...500 | Cr=1-1,2-10>(9-100°C)
Gusseisen mit Lamellengraphit 100...500 | Cr=1- (103 9)?
Gusseisen mit Kugelgraphit 100 ... 500 Cr=1-1,6-(10°-97
Temperguss 100...500 | Cr=1-1,3-(10> 9)
Aluminiumwerkstoffe 50...200 | Cr=1-1,2102(9-50°C)

) Bereich der Giiltigkeit des Temperaturfaktors Ct
2 9= Betriebstemperatur in °C
® Fiir nicht rostende Stahle sind keine Temperaturfaktoren bekannt
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Einfluss des Oberflachenzustandes - Eigenspannungen

Der Zustand der Bauteiloberflache (bis in eine Tiefe die der technischen Anrissphase entspricht,
also etwa 0,5 mm), hat einen starken Einfluss auf die Schwingfestigkeit, da Ermudungsrisse meist
von der Oberflache bzw. der oberflachennahen Schicht ausgehen.

Mit einer Verbesserung der Schwingfestigkeit ist dann zu rechnen, falls durch die Veranderung
der Oberflachenschicht Druckeigenspannungen erzeugt werden. Hierzu zahlen insbesondere
die folgenden Verfahren:

Nitrieren

Einsatzharten und Carbonitrieren
Flamm- und Induktionsharten
Festwalzen und Kugelstrahlen

In der Praxis konnen jedoch auch Oberflachenzustande auftreten, die zu einer Verschlechterung
der Schwingfestigkeit fuhren. Dies ist immer dann der Fall, falls Zugeigenspannungen einge-
bracht werden. Hierzu zahlen die folgenden Verfahren:

e Schmieden
o Gielden
e spanende Bearbeitung (sofern Zugeigenspannungen entstehen)
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Kennzahlen zum Einfluss einer Randschichthartung

Verfahren Ungekerbte | Gekerbte Probe Bemerkungen
Probe
Nitrieren ' -
Nitrierhartetiefe: 0,1 ... 0,4 mm (ﬂg ];g) (1’38 3’88) .rﬁ;fé)::. hoher Bruckeigenspan
Oberflachenharte: 700 ... 1000 HV10 ’ ’ D e Steigerung der Dauerfestigkeit
mit zunehmender Nitrierharte-
tiefe erzielbar.
Einsatzharten i -
Einsatzhartungstiefe: 0,2 ... 0,8 mm (1;8 ;gg) (128 ggg) .rﬁ\::\fg:: noher bruckeigenspan
Oberflachenharte: 670 ... 750 HV10 Y S Y S e Steigerung der Dauerfestigkeit
Carbonitrieren mit zunehmender Einsatzhar-
Einsatzhartungstiefe: 0,2 ... 0,4 mm (1,80) - tungstiefe erzielbar.
Oberflachenharte: 670 HV10
Flamm- und Induktionsharten ' -
Einhartetiefe: 0,9...1,5mm 1,20...1,50 1,50....2,50 .rﬁ;fgzrl: Z?J?(:er: iﬁjs?;ili?-?\;;:ﬁg:-
Oberflachenharte: 51 ... 64 HRC (1,30...1,60) | (1.60...2.80) | gt ymwandiung (Volumenver-

groferung)
e Achtung: Anrissbildung moglich !

' Richtwerte, gliltig fir die Bauteil-Dauerfestigkeit

Werte ohne Klammern: Probendurchmesser 30 mm ... 40 mm

Werte in Klammern:

Probendurchmesser 8 mm ... 15 mm
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Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Kennzahlen zum Einfluss einer mechanischen Verfestigung der Bauteiloberflache

Verfahren Ungekerbte | Gekerbte Probe Bemerkungen
Probe
Festwalzen 1,10 ... 1,25 1,30 ... 2,00 |Wirkungsweise:

(1,20 ...1,40) | (1,90 ...3,00) |e Aufbau hoher Druckeigenspannungen
e Glattung der Oberflache (Rauigkeit)

e Zusammendrucken von Poren

e Achtung: Anrissbildung maoglich!

Kugelstrahlen 1,10 ... 1,50 1,20 ... 2,00 |e Stahl-, Keramik-, Glaskugeln

(1,20 ... 2,00) (1,50 ... 2,50) (0,2 ... 4 mm)

¢ Druckeigenspannungsschicht:
0,02 ...0,2 mm

e Hoherfeste Werkstoffe besser geeignet,
da Druckeigenspannungszustand dort
besser aufgebaut und erhalten wird.

" Richtwerte, gliltig fir die Bauteil-Dauerfestigkeit
Werte ohne Klammern: Probendurchmesser 30 mm ... 40 mm
Werte in Klammern: Probendurchmesser 8 mm ... 15 mm
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Berechnung der korrigierten Wechselfestigkeit

Oa |

Einfluss von:

- Oberflachenrauigkeit

- BauteilgroRe

- Temperatur \J
- Randschichtzustand

__GW_

“G\;V'

Gy = gy G <G G 0 ©

<1

ow Wechselfestigkeit

ow korrigierte Wechselfestigkeit
co Oberflacheneinfluss

cc Groleneinfluss

cr Temperatureinfluss

¢ Weitere Einflusse



Folie 13-60 ’
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Einfluss von Eigenspannungen

Analog zur Mittelspannungsempfindlich-
keit M; nimmt die Eigenspannungsemp-
findlichkeit M, g mit steigender Zugfestig-
keit des Werkstoffs zu, da der Abbau von
Eigenspannungen mit zunehmender
Werkstofffestigkeit erschwert wird.

o
oo
1

%
/ o MGEi

\

N\

Die besonders starke Verminderung der
Mittelspannungsempfindlichkeit bei hoch-
festen Stahlen (R > 1500 N/mm?) ist un-
geklart.

s Z
0 500 1000 1500 N/mm? 2500
Zugfestigkeit Rm

o
N

(e

Mittelspannungsempfindlichkeit M
Eigenspannungsempfindlichkeit M;
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Liegt eine eigenspannungsbehaftete Schwingbeanspruchung vor, der sich ggf. noch eine Mittel-
spannung aus der aul’eren Belastung uberlagert, dann erhalt man die dauernd ertragbare Span-
nungsamplitude (oap gi), indem man ausgehend vom Punkt A und unter Berucksichtigung der Ei-
genspannungsempfindlichkeit M, g; eine weitere Spannungstransformation durchfihrt.

Dauernd ertragbare Spannungsamplitude unter Mittel- und Eigenspannungseinfluss
oppEi = ow — Mg - 0m — Mg g OF;

Bei Zugeigenspannungen ist og; positiv und bei Druckeigenspannungen negativ einzusetzen.

GAD bZW. Ga A
a
‘/\/ GW < \
Our Oro1-= _;

s ) E—— i &f Rw2  Om
-Gt Druckeigen-' Zugeigen- +O&i|

spannungen  spannungen o= arc tan M

B =arc tan Mg

|

|
|
I
I
|
|
|
I
‘I

Ot = Ow- Mg On-Mgg* O
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Frequenzeinfluss

geringe Frequenz hohe Frequenz
- f=1/A Y -

Ca (o

Gm— Gnl

Stahl:
Kein Einfluss der Frequenz auf die Schwingfestigkeit im
Bereich von 1 ... 1000 Hz.

Voraussetzung: e keine Korrosion
e keine erhohte Temperatur
e keine Beanspruchung bis nahe der Dehngrenze

Aluminium und dessen Legierungen:

Schwingfestigkeit verbessert sich mit zunehmender Frequenz (solange keine nennenswerte Er-
warmung eintritt).
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Einfluss der Konstruktion - Kerbwirkung bei schwingender Beanspruchung

Kerbwirkung: Ortliche Uberhdhung der Beanspruchung (z. B. Spannung oder Dehnung) Kerbwir-
kung vermindert die Schwingfestigkeit teilweise erheblich.

Arten von Kerben

L
@ < L
F F F /\\\ F

I =z 7

Formkerbe Werkstoffkerbe Belastungskerbe

Formkerben sind konstruktiv Werkstoffkerben sind be- Belastungskerben sind
oder fertigungstechnisch be- grenzte Bereiche unterschiedli- Bereiche oOrtlicher Uber-
dingte, geometrische Unste- cher Werkstoffsteifigkeit bzw. hohung der Beanspru-
tigkeiten der Bauteilgeometrie. Dehngrenze in einem ansons- chung (z. B. Krafteinlei-

tungsstellen, Hertzsche

ten homogenen Werkstoff (z. B.
Pressung)

Einschlisse,  Randschichten)
Die inneren Grenzflachen wir-
ken hierbei wie die freie Kerb-
oberflache.
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Formkerben verschlechtern die

Schwingfestigkeit. Das Ausmal}
der Verschlechterung wird im < ohne Kerbe A |
Wesentlichen beeinflusst durch: qb) %
- — -
e Geometrie der Formkerbe E é ________ |
e Art der Beanspruchung %
> mit Kerbe An=A
g ______________ |
S «»? A«» — -
[ T N W (R U R 77, IR
%) |

Schwingspielzahl N
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Experimentelle Untersuchungen zeigen, statische schwingende
dass eine gekerbte Probe bzw. ein ge- Beanspruchung Beanspruchung
kerbtes Bauteil eine hohere Nennspan-
nung ertragen kann, als gemaR der Form- - F(l‘)* F(l‘)‘ 5
zahl ¢ zu erwarten ware, also: 1 1 a

Oan =~ OAD / Ok- Olk-Op, r\@ r_\@

-\ | ] | Bk-Oan

Aus dieser Beobachtung schliet man, \ | ]\ |
dass die Maximalspannung oumax bei On | | Oan
schwingender Beanspruchung im Gebiet l L
der Dauerfestigkeit nicht mit dem ,stati- ) ; C ¢

schen* Wert 6, max = @k * 0an, SONdern mit | |
einem verminderten Betrag ca max = Sk * Oan | |
schadigungswirksam wird. | |
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Zur Erfassung der festigkeitsmindernden Auswirkung einer Kerbe bei schwingender Beanspru-
chung wird die Kerbwirkungszahl g eingeflhrt.

Die Kerbwirkungszahl f ist definiert als das Verhaltnis der Dauerfestigkeit der ungekerbten, po-
lierten Probe (oap(ax = 1)) zur Dauerfestigkeit der gekerbten Probe, ausgedruckt durch die Nenn-
spannung (ocapn(ax > 1)).

_ opplag =1)
P =" () >1)
ADN\®k & ohne Kerbe A
()
G« Kerbwirkungszahl 3 é"’_@_
onp Dauernd ertragbare Span- ?;l |
nungsamplitude der glatten s , 3
% = Probe (Bauteil) g’ mit Kert_)_e __________ f“_‘l A
%E, oapn Dauernd ertragbare Nenn- % «»? g:-» _@_
fg‘;..‘—; o~ spannungsamplitude der i . N S 2 S 7 |
$<2 gekerbten Probe (Bauteil)
v &S
.o
2c 23 —
= m§ ™ : .
< 5 Eg Schwingspielzahl N
- o
f2cz
Sn?
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Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Bei duktilen Werkstoffen ist die Kerbwirkungszahl f stets kleiner als die elastische Formzahl a.
Wahrend die Formzahl o« mit abnehmendem Kerbradius gegen unendlich geht, Ubersteigt die
Kerbwirkungszahl einen Betrag von f =~ 6 nur selten. Die Kerbe wirkt also weniger stark mindernd
auf die Dauerfestigkeit als dies durch die Formzahl ax zu erwarten ware.

scharfe Kerbe milde Kerbe
)
Omax
09 hoch beanspruchtes
,9-Omax hoch beanspruchtes Volumen
Volumen
AN
7 Spannungs-
Lo % Spannungs- 1 oP phioe 9
- & % gradient gradien
20
2 7
g"_s N —— ——
= g X X
- ©
s %S WG
233 W7
_%'5-:%’3 / Bk< Olk Bk=OLk
T €7 o /;
12 0N~
- DO
L=
oc£ a0
Swn?
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Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Erklarung: Bei scharfen Kerben und dementsprechend hohen Spannungsgradienten ist das hoch
beanspruchte Volumen im Kerbgrund geringer im Vergleich zu milden Kerben (siehe
spannungsmechanischer GrolReneinfluss). Dementsprechend ist eine Rissinitiierung
bei der mild gekerbten Probe wahrscheinlicher.
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Berechnungsverfahren fiir die Kerbwirkungszahl nach dem Spannungsgradientenansatz

Eine weit verbreitete empirische Methode zur Ermittlung der Kerbwirkungszahl f stellt der Span-
nungsgradientenansatz nach Siebel, Meuth und Stieler dar.

1. Schritt: Berechnung des (bezogenen) Spannungsgradienten 3"

n 1 do
Omax dX

Zur Ermittlung des bezogenen Span-
nungsgradienten stehen verschiedene
Moglichkeiten zu Verfugung:

e FUr einfache Geometrien: Elementare
Gleichungen (siehe nachfolgende Folie)

e FUr komplexe Geometrien: Methode der
Finiten Elemente (FEM-Analyse) oder
experimentelle Spannungsanalyse mit
Hilfe von Dehnungsmessstreifen.

@)
Omax

i

N

N

do

%_G(X)=‘ d_X.X + Omax

ol
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Kerbgeometrie Beanspruch- | )
ungsart 1/mm
&
Zug bzw. 2
%%_@ ______ } Duck | R
<& Zug bzw. 2
% \/! . Druck R
._% ......... _b ..... z_ B 2 2
_ iegung 5
& Zug bzw. 2
/ Druck R
: 2 2
? ,,,,, __} B _é Biegung 3R
Torsi 2.1
orsion A=
Zug bzw. 2
/Q] Druck R
, 4 2
?—% 13 '—é Blegung | 57 *R
Torsion Deg ,1?
D>ds 0<d<D . 2 8
e —— Biegun =+
oe g 1 b
B0 49 . 2.6
AR A S Torsion D" dg

Berechnungsformeln fur
das bezogene Span-
nungsgefalle fur einfa-
che Bauteilgeometrien.
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Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

2. Schritt: Ermittlung der dynamischen Stutzziffer n,

Die Ausbreitung eines Schwingrisses wird wirksam verzogert, durch:
e zunehmender Spannungsgradient y"

e abnehmende Werkstofffestigkeit

Gusseisen
mit Lamellen-

graphit Stahlguss
Eisenmetalle[' % A

N
SN

24 N|chte|senmetalle

austenitische
221777717, > Cr-NiStahle 227~ """77 """ rTTTTTTTTiTTS
2;0 _________ 2;0- _____________________ Cu-zn-
? ? | Legierungen
o IS 1,89----- N A IS 1,84----3-----t---—2 ' - | JAICuMg-
% g @ _____ Y weiche E Legierungen
2% § 169 -~ 4f -/ -7 Stahle E 1,64----1---- B
DE o - . 1 |Al-Leg.
2« S VAT T —=F S 141 Mg-Leg.
. ©
:_; ::,xc—’ _______ Verg[]tungs-
.. T 9@ 1,2- EE [ stahle 10—
i £ = 8 ’ 1 | ) ! :
oS o ! ! 900 N/mm |
§55@ 10 900 Njmma] " ¢cer- 0 |
5522 S0 5 4 b6 Bmmifoae 0 2 4 6 8mm'0
i; :‘:j 05).5-‘, Bezogener Spannungsgradient y+—— Bezogener Spannungsgradient + —=—
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Eine Besonderheit stellt das Gusseisen mit Lamellengraphit dar. Es hat aufgrund seiner Graphit-
form eine hohe innere Kerbwirkung, d. h. eine aul3ere Formkerbe wirkt sich kaum mehr auf die
Schwingfestigkeit aus. Die Kerbwirkungszahl f unterscheidet sich dementsprechend sehr stark
von der Formzahl o.

Ergibt sich fur die dynamische Stutzziffer n, ein Wert nahe 1,0 (z. B. hochfeste Stahle), dann liegt
eine volle Kerbempfindlichkeit bei Schwingbeanspruchung vor, wahrend ein hoher Wert flr n,
(n, = ox) eine weitgehende Kerbunempfindlichkeit bedeutet (z. B. Gusseisen mit Lamellengra-

phit).
3. Schritt: Berechnung der Kerbwirkungszahl S

Ay
B e
X

S« Kerbwirkungszahl
o Formzahl
n, dynamische Stitzziffer
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Berechnungsverfahren fiir die Kerbwirkungszahl mittels Naherungsgleichung

_q14| & C2
I ='""\k ] R (nach Dietmann)

n, dynamische Stutzziffer (dimensionslos)

K Konstante (Werkstoffkennwert), siehe Tabelle

c1 Konstante (siehe Tabelle)

c2 Konstante fur die Beanspruchungsart (mm)
c2 = 2 fur Zug-Druck- oder Biegebeanspruchung
c2 =1 fur Torsion oder Schubbeanspruchung

R Kerbradius (mm)

m Exponent (dimensionslos)

o

L -

ﬁ § Werkstoffart C1 K m

£ N/mm? | N/mm?®

- 2 1

§ :‘r_ g Ferritisch-perlitische Stahle 55 Roo.2 1,00

= gi Austenitische Stahle 28 Roo.2 0,45
2 0 : : :

'g,g 3 Gusseisen mit Lamellengraphit und Stahlguss 12 Rm 0,20

= o0

£ 56

S £ 2

z55

Volker Lapple:

Folien zu Kapitel 13



Folie 13-74 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Aufgabe 13.5

Ein einseitig eingespannter Rundstab mit
Vollkreisquerschnitt (d = 25 mm) und einer
Lange von / = 500 mm aus der legierten Ver-
gutungsstahlsorte 37Cr4 kann auf unter-
schiedliche Weise beansprucht werden.

Die Oberflache des Rundstabes ist gedreht
(Rz = 12,5 um). Kerbwirkung an der Ein-
spannstelle, Schubspannungen durch Quer-
krafte (Aufgabenteil b) sowie ein Einfluss der
BauteilgroRe auf die Schwingfestigkeit durfen
vernachlassigt werden.

Werkstoffkennwerte 37Cr4:
Rpo2 = 820 N/mm?

2o

§3

n N

AR Rn = 950 N/mm®
A oaw = 415 N/mm?
M ow = 480 N/mm?
s8¢ aw = 240 N/mm?
S £ = 212000 N/mm?
e 4 = 030
SEa@D
Siin?
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Berechnen Sie die Sicherheit gegen Dauerbruch (Sp) fur die nachfolgenden Lastfalle.
a) Rein wechselnde Zugkraft F.

b) Rein wechselnde Querkraft F.

c) Rein wechselndes Torsionsmoment M.
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Aufgabe 13.8 ool I J

Ein einseitig eingespannter Freitrager (/ = 200 mm) mit rechteckiger Querschnittsflache (a = 25
mm; b = 50 mm) aus der Gusseisensorte EN-GJL-350 wird durch die statisch wirkende Kraft
F+ =120 kN sowie durch die zeitlich veranderliche, rein wechselnd wirkende Kraft F, beansprucht.
Die Oberflachenrauigkeit des Stabes kann mit Rz = 200 ym angenommen werden.

Werkstoffkennwerte EN-GJL-350:
R, =400 N/mm?

obw = 130 N/mm?

E =108000 N/mm?

u =025

\\\i\\
_ b
—
—
—=
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Berechnen Sie die dauernd ertragbare Kraftamplitude F, damit kein Dauerbruch eintritt. Es wird
eine Sicherheit von Sp = 5,0 gefordert.

Kerbwirkung an der Einspannstelle, Schubspannungen durch Querkrafte sowie ein Einfluss der
BauteilgrofRe auf die Schwingfestigkeit durfen vernachlassigt werden.
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Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Aufgabe 13.9

Eine statisch vorgespannte, abgesetzte Torsions-
feder mit gedrehter Oberflache (Rz = 25 uym) aus §
der Federstahlsorte 61SiCr7 wird im Betrieb

durch ein zeitlich verénderliches Torsionsmoment M (1)
beansprucht (siehe Abbildung). Ein Einfluss der
BauteilgrofRe auf die Schwingfestigkeit muss nicht
berucksichtigt werden.

Werkstoffkennwerte 61SiCr7: M|
Rpo2 = 1400 N/mm? 1500-
Rn = 1830 N/mm® N
aw = 490 N/mm?

1000+
E = 211000 N/mm?
u = 0,30

500+
Hat die Torsionsfeder im Bereich des Absatzes

(Querschnitt 1) eine ausreichende Sicherheit ge-
genuber Dauerbruch?

0<

~Y
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Aufgabe 13.14 CO000

Ein Welle mit Vollkreisquerschnitt aus der Vergutungsstahlsorte 42CrMo4 mit geschliffener Ober-
flache (Rz = 3,2 ym) und einem Durchmesser von d = 50 mm ist im Betrieb durch die statisch wir-
kende, aullermittig angreifende Querkraft Fq = 10 kN beansprucht. Weiterhin kann eine horizon-
tale Zugkraft Fy auftreten. Schubspannungen durch Querkrafte sowie ein Einfluss der Bauteil-
grof3e auf die Schwingfestigkeit konnen vernachlassigt werden.

Werkstoffkennwerte 42CrMo4:
Rpo2 = 980 N/mm?®
Rn = 1070 N/mm?

obw = 530 N/mm?
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Folie 13-80 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

a) Skizzieren Sie den Beanspruchungs-Zeit-Verlauf fur die hochst beanspruchte Stelle bei umlau-
fender Welle. Berechnen Sie auferdem die maximale Spannungsamplitude. Die horizontale
Zugkraft Fy wirkt zunachst nicht (Fy = 0).

b) Uberpriifen Sie, ob die Welle dauerfest ist, falls ein Sicherheitsfaktor gegen Dauerbruch (Sp)
von mindestens 3,50 gefordert wird (Fy = 0).

c) Berechnen Sie die Sicherheit gegen Dauerbruch (Sp), falls die umlaufende Welle zusatzlich mit
einer horizontalen Zugkraft von Fy = 350 kN vorgespannt ist.
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Folie 13-81 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Aufgabe 13.21 Co000

Eine an beiden Enden gelagerte, umlaufende Antriebswelle aus der legierten Vergutungsstahl-
sorte 36NiCrMo16 (D = 100 mm; a = 1000 mm) wird im Betrieb durch die statisch wirkenden
Krafte F1 = 70 kN und F, = 480 kN belastet (siehe Abbildung). Die Welle hat eine gedrehte Ober-
flache (Rz = 25 ym). Die Querbohrung sei zunachst (Aufgabenteile a und b) nicht vorhanden.
Schubspannungen durch Querkrafte sowie ein Einfluss der BauteilgroRe auf die Schwingfestigkeit
muss nicht berucksichtigt werden.

Werkstoffkennwerte 36NiCrMo16:
Rpo2 = 900 N/mm? F | b = 500
R, = 1420 N/mm?

Opw = 710 N/mm2 , Rz 25 d=210
E = 211000 N/mm f\ |
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Folie 13-82 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

a) Skizzieren Sie quantitativ den zeitlichen Verlauf der Spannung an der hochst beanspruchten
Stelle (umlaufende Welle).

b) Berechnen Sie die Sicherheiten gegen FlielRen und gegen Dauerbruch fur die umlaufende
Welle. Sind die Sicherheiten ausreichend?

Fur eine Konstruktionsvariante erhalt die Welle eine Querbohrung (d = 10 mm) an der in der Ab-
bildung dargestellten Stelle. Die beiden Krafte 1 = 70 kN und F, = 480 kN bleiben unverandert.

c) Ermitteln Sie die Kerbwirkungszahl S, fur die Welle mit Querbohrung.

d) Berechnen Sie die Sicherheit gegen Dauerbruch (Sp) an der hochst beanspruchten Stelle. Ist
die Sicherheit ausreichend?
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Folie 13-83 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Aufgabe 13.26 C0000

Die Abbildung zeigt eine umlaufende Antriebswelle (50 mm) mit Querbohrung (10 mm) aus
Werkstoff 34CrMo4. Die Welle hat eine gedrehte Oberflache (Rz = 12,5 um). Es soll Uberpruft
werden, ob die Antriebswelle gegenuber unzulassiger plastischer Verformung und gegenuber
Dauerbruch ausreichend dimensioniert ist. Wahrend des Betriebs (umlaufende Welle) wirken die
Krafte Fq = 15 kN und Fy = 250 kN (siehe Abbildung).
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Folie 13-84 ’

Werkstoffermudung und Schwingfestigkeit

Werkstoffkennwerte 34CrMo4:
Rpo2 = 820 N/mm?®
R. = 1050 N/mm?

oow = 520 N/mm?
E = 210000 N/mm?
u = 0,30

a) Berechnen Sie fur die Kerbstelle | (Querbohrung) die Sicherheit gegen Fliellen (Sg). Ist die Si-
cherheit ausreichend?

b) Berechnen Sie fur die Kerbstelle | (Querbohrung) die Sicherheit gegen Dauerbruch (Sp). Ist die
Sicherheit ausreichend? Ein Einfluss der BauteilgroRe auf die Schwingfestigkeit sowie Schub-
spannungen durch Querkrafte mussen nicht berucksichtigt zu werden.

c) Ermitteln Sie die Querkraft Fq1, damit bei einer gleich bleibenden Zugkraft von Fy = 250 kN
kein FlieRen an der Kerbstelle eintritt (stillstehende Welle in der dargestellten Lage).

d) Bestimmen Sie die Zugkraft Fy4, damit bei einer gleich bleibenden Querkraft von Fq = 15 kN
kein FlieRen an der Kerbstelle eintritt (stillstehende Welle in der dargestellten Lage).
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