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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

1. Versagen von Maschinenelementen

= Ursache des Versagens (1):[zu hohe (duBere) Belastungen

Begriffe:

Belastung,
Beanspruchung,

Beanspruchbarkeit

Sprodbruch
Dauerbruch

unzul. Verformung

= Fazit:

|
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Beanspruchbarkeit < Beanspruchung

=R A RS
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Ubung Maschinenelemente

= Ursache des Versagens (2):

= Ursache des Versagens (3):

Hochschule Anhalt
Anhalt University of Applied Sciences

Anforderungen, Anwendung > Verschleil3

Korrosion
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

2. Tragfahigkeitsnachweis hinsichtlich zuldassiger Spannungen
2.1 Beanspruchung
= Definition

Unter der Beanspruchung eines Bauteils bzw. einer Baugruppe versteht man die Wirkung einer éufSeren Belastung.

Diese flihrt zur Ausbildung von mechanischen Spannungen im Bauteil bzw. in der Baugruppe.
= Man unterscheidet:

* Nennspannungen / Nennspannungskonzept

— Bezug auf einen definierten Querschnitt Belastung: Biegemoment

(stab- und flachenférmige Bauteile) SPannung

— Berlcksichtigung von geometrischen Kerben
mittels experimentell ermittelten Faktoren
On = My /W)

o=a-o,
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

 Ortliche Spannungen / Ortliches Konzept (Kerbgrundspannungskonzept)

— Ermittlung der ,tatsachlichen” Spannungen mittels numerischer Methoden (z.B. Finite-Elemente-

Methode) oder experimenteller Spannungsermittlung (z.B. Dehnungsmessstreifen)

Spannungsuberhohung

infolge Naht

infolge Struktur

Ny

...................................

Nennspannung

////////////.'B/////////////A

2
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7

Stephan Voigt, M.Eng. 6



Ubung Maschinenelemente

Beanspruchungsarten / Spannungsarten

Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

Normalspannung

2. Druck

3. Biegung

Tangentialspannung

4. Scheren/Schub

modifizierte Druckbeanspruchung

5. Torsion

6. Flachenpressung

7. Hertzsche Pressung 8. Knicken

9. Beulen

F

h
/Sy

dq

dq
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

= Beanspruchungs-Zeit-Funktionen

zeitliche
Beanspruchung
I
[ |
statisch dynamisch
I
I I |
quasistatisch stationar instationar
I
I |
gleichmaBige ungleichméBige
Beanspruchungsfolgen Beanspruchungsfolgen
I [
[ | I |
monoton & nichtsinoidische ‘ : . .
veranderlich konstant sinoidische Zyklen Zyklen einparametrisch zweiparametrisch
ok ok of\ ok
schwellend r=konst. r=veranderlich
ruhend
P Q A-7-; ) / "’ (W ¢ _’
t Vit bl  porioge |t t
wechselnd . 1 Periode _ - eriode .
-1 Periode _
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

* Beispiele dynamischer Belastungen technischer Systeme (Quelle: Buxbaum)

Spannung an der Hinter-
achse eines PKW

Druck in der Kondensations-
kammer eines Reaktors

Spannung an einem PKW-
Rad

Drehmoment am Antrieb
eines Walzgerusts

Biegemoment am Achs-
schenkel eines PKW

Lastvielfaches im Schwer-
punkt eines Jagdflugzeugs

Druck in einer Pipeline

Lastvielfaches im Schwer-
punkt eines Transport-
flugzeugs
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

Festigkeitshypothesen

= Notwendige Umrechnung:

komplexe (d.h. in der Regel mehrachsige) Beanspruchung = dquivalente einachsige Beanspruchung

= Motiv:
Werte der Beanspruchbarkeit (Vergleichswerte)
beziehen sich (fast) immer auf eine einachsige
Beanspruchung, wahrend reale Beanspruchungen

(fast) nie einachsig sind!

= Spezialfall: gleichgerichtete Beanspruchungskomponenten, z.B. biegebelastete Achse unter Zug
Omax = Oz T Opmax

Omin = 0z — Op,min
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

= Beispiel fir eine zusammengesetzte Beanspruchung: Zahnfussspannungen

F o088 ;.
=}
= T
: Grundmodell
Spannungskonzentratlon/
S
Y
IRENRNNERRNNERNNREREEN
1 S 2 1-aE
f— S
S S
7/ ‘Bezugsnennspannung
\ (Biegung)
Nennspannung

(Biegung + Druck)

wirkliche Spannung
(6rtliche)
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= Normalspannungshypothese (NH) nach Rankine
* Anwendung, wenn das Bauteil aufgrund der grofSten Normalspannung o; versagt
— Sprode Werkstoffe (z.B. Grauguss)
— Schweilkonstruktionen (Spannungsversprodung)

— Typische Beanspruchung: Zug

e Charakteristik: Trennbruch, kaum FlieRen

* Versagen wird ausgeschlossen, wenn

OyNH = |Umax| = 01 < Oyyl

e Beisproden Werkstoffen unter Druckbeanspruchung gilt

OyNH = 03 < Io-zuldl mit 0,414 # Ozulz



Schubspannungshypothese (SH) nach Tresca

* Anwendung, wenn der Werkstoff infolge der groRten Hauptspannungsdifferenz d.h. infolge der groRten

Schubspannung versagt
— Duktile Werkstoffe (meist unter statischer Belastung und Druckbeanspruchung)

— Haufig auch anstelle von NH, aufgrund einfacherer Formeln

* Versagen wird ausgeschlossen, wenn:

OySH = max(|01 - 02'» |02 - 03'» |03 - O-ll) = Omax — Omin < Ozul



Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

* Beim einachsigen Spannungszustand gilt:

OySH = 01 = 2 * Trax

e Beim ebenen Spannungszustand gilt:

oy + o Ox — Oy 2 oy + o Oy — 0\ 2

2

= \/(O‘X — ay)z + 47)%},
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Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH) nach von Mises

e Anwendung bei mehrachsig beanspruchten, duktilen Werkstoffen (sehr gute Ubereinstimmung mit

experimentellen Ergebnissen)

e Versagen wird ausgeschlossen, wenn:

1
OvGEH — ﬁ : \/(01 —03)%2 + (03 — 03)? + (03 — 01)% < 0y

* Beim ebenen Spannungszustand mit o3 = 0 folgt:

UVGEH=\/0-12-"0-22_0_1'0-2:\/O-)?_I_O_}g_O-X'O-Y_I_B.TZ

* Haufig: biegebeanspruchte Welle mit oy = 0, 0y, = 0, und 7 = 7y

—_ ’ 2 2
OyGEH = O'b +3 'Tt



Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

2.2 Beanspruchbarkeit

i

Beanspruchbarkeit bei statischer Belastung (@
=2 G
5
= Spannungs-Dehnungs-Kurve, = F/A, °G
@ s’
|
Zugversuch 7 c wahre Spannung F/A-"{I;’ |
o |
-
R, e b |
I
|

/
RREH- G

S |
Up_ G I
I
F/A, I
|
a I
I
I

! iz

Dehnung ¢ = AL/L,
I
I

~+——— Bruchdehnung A = AL/L, —
~—— (Gesamtdehnung ————————
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

= Spannungs-Dehnungs-Kurven verschiedener Stahlwerkstoffe

/\ Federstahl
1200 r t

N/mm?®
1000 =i Vergutungs-
stahl
800
© Feinkorn-
£ / \ baustahl —~—
2 600 \ <
c M
@
o
- / / Austenit. Stahl
400 -
g .
| Allg. Baustahl / usseisen
200

0 10 20 0 10 20 30 40 50 0 10 %
Dehnung &
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

=  Werkstoffkennwerte bei Raumtemperatur

Belastung Bezeichnung Zeichen Ersatzwert bei Berechnung gegen
Stahlwerkstoffen
Streckgrenze (FlieRgrenze) R, - Verformung
Zug 0,2%-Dehngrenze RpO,Z - Verformung
Zugfestigkeit R - Bruch
DruckflieBgrenze Reg =R, Verformung
Druck 0,2%-Stauchgrenze 0402 = Rpo,2 Verformung
Druckfestigkeit O4B = Ry, Bruch
BiegeflieRgrenze ObF ~ R, Verformung
Biegung 0,2%-Biegedehngrenze Obo 2 ~ Rpo 2 Verformung
Biegefestigkeit OpbB ~ Ry, Bruch
TorsionsflieRgrenze TtF ~ Re/V3 Verformung
Torsion 0,4%-Torsionsdehngrenze Tt0,4 = Rpo,z/\/§ Verformung
Torsionsfestigkeit B ~ Ry Bruch
ScherflieRgrenze TsF ~ Re/\/§ Verformung
Abscherung
Scherfestigkeit TsB ~ Rm/\/§ Bruch

Stephan Voigt, M.Eng.
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

= Werkstoffkennwerte bei hohen Temperaturen

* Werkstoffspezifische Kristallerholungstemperatur stellt Hochstgrenze der Anwendbarkeit dar.

— Unlegierte Stahle: ca. 400°C 600
N/mm? [
— Legierte Stahle: ca. 450 — 500°C
S 7@%
500 e
— Hochlegierte, warmfeste Stahle: 550 - 600°C /<\
\\
* Kennwerte bei erh6hten Temperaturen: 400 N
szzchowm A
. N
— Zeitdehngrenze R 5 = R @
p1/10°/9 =2 N\ Pyt
5 A\ AL\ i
c 300\\1 %a N
. . . g - \ /a Rmno5
— Zeitstandfestigkeit Ry, /1059 N ' %)
\\13£M°44A 2 X 8 CrNiMoVNb
200 f P V@/ 1613
— Warmstreckgrenze Ry 5/ ) B<
Rpmuf’ ﬁ@ %%
258 Dy
AN
0

200 300 400 500 600 700 °C 800
Temperatur 9}
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

=  Werkstoffkennwerte bei tiefen Temperaturen
* Konkrete Festigkeitswerte liegen meist nicht vor, jedoch nimmt mit fallender Temperatur
— der Formanderungswiderstand zu und

— das Formanderungsvermogen von Metallen mit krz-Gitter ab

—>Sprodbruchgefahr
i 0,080 | GF-PA 1,5 H,0
N Nm B )
- .. mnTZ /-\ mm? ohne Bruch V‘
e Kritische Ubergangstemperatur Baustahl _|  '0o¢ | “A
S235JR ' ! ,/-GF-PA
wird mittels Kerbschlagbiegeversuch  © | s B'PA’|2’5/° HOl |, fp”th”SCh
© 08 S T 0,020 |
ermittelt = W-Mn-Si =) ABS, weiche ;
S Stahl | & Einstellung M
o 0.6 ' N 0,015
© | © / /
S s AL-Mg-Si | £ ’ /I
804 Aloo—| & 0,010 + /" )\ ABS, harte .
. o e = |3 = Einstelluy
e Schlagarbeit als Mal} fur die Al-Cu-Mg
0,2 0,005
o P POM %
Zahigkeit _,/ — PP AI\IAMA
I
%0 40 0 40 C 8o %0 40 0 40 80 120°C160
a Temperatur # b Temperatur?
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

Beanspruchbarkeit bei dynamischer Belastung

= Kenngrollen eines Schwingspiels

Bezeichnung Gleichung
Mittel % * %
ittelspannun O = ———
) |
S < Ausschlagsspannung, 0, — Oy
N _ Oa =75
I Y ';); """""" N T Spannungsamplitude
| e -
el Ey 1 Oberspannung 0o = Om T 03
Sy O
| T
. , Oy = Oy — O.
e Oy
Spannungsverhaltnis R =—
O-O
_ min(|a, |, [oy]) Funktionale Darstellung | 0(t) = o + 05 - sin(wt)
K = Sgn(ao) ) Sgn(au) ’

max(|a,|, |oy|)
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Ubung Maschinenelemente

= Belastungsfalle nach von Bach

| Fall 1: ruhende Belastung

* | Fall 2: rein schwellende Belastung

* | Fall 3: wechselnde Belastung (allg. wenn o_u<0)

Stephan Voigt, M.Eng.

Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

o\
A
o=0,=0,=0,
Y "
Zeit
(0 |
A
igm “o = 0,,t 0,-sin wt
Zeit
o'

|

G=o +c:ra-sinwt

m

o
o=

Zeit
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

= Dauerfestigkeitsschaubild nach Wohler (W6hler-Diagramm)
* Wodhler-Versuche fiir alle Belastungsarten meist mit ,,, = 0
* Kein Bruch bis 2 - 10° Lastwechsel = Dauerfestigkeit bzw. Wechselfestigkeit o, oy bzw. Tp, Tw

* Rein schwellende Belastung = Schwellfestigkeit og.p, bzw. Tgcp

Ua‘OA

<\
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

* Lastwechselzahlen und Festigkeit

- N <10'..107 statische Festigkeit
- 10'..10° <N < 10%..10% Kurzzeitfestigkeit (LCF, low cycle fatigue)
- 103 < N <10%*..10° Zeitfestigkeit (HCF, high cycle fatigue)
- N >10°..107 Dauerfestigkeit
a b c
statische | Zeitfestigkeit Dauerfestigkeit
Fostigkoi|.___ | b, b, -
R.
N/mm?
R0

10° 10’ 10° 10° 10°* 10° 10° 10’
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

* Arten der Dauerfestigkeit in Abhangigkeit Beanspruchung und Belastungsart (nach von Bach)

Spannungsart

Beanspruchung /UdD/ \%\Tm

Belastungsart o /\ /\ or/\ r/\r
UzSch de Tdsch bsch Tbw tSch tW
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

e EinflussgroRen (1)

— Werkstoff und Werkstoffzustand

o, (log)

Zugfestigkeit
Rui> Rnz> R

— Probengeometrie und Probenoberflache

Probengréfie Oberflache, Rauhtiefe
d3 > d2 > d1 RzS > RZQ > I:121

d1 I:121

d, R,

dB RzB

Stephan Voigt, M.Eng.
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Ubung Maschinenelemente

EinflussgroRRen (2)
— Beanspruchung
Beanspruchungsart

Biegung
Axial
Wn

o,,7, (log)

— Umgebungsbedingungen

Temperatur
T,>T,>T,

7

\ :
Seae T3

Mittelspannung

Korrosion

T yhne Korr.
T

.. mit Korr.

Stephan Voigt, M.Eng.
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Ubung Maschinenelemente

Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith (Smith-Diagramm)

Darstellung des Mittelspannungseinflusses auf die Dauerfestigkeit

Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

o | Wechsel- | Schwell- obere
bereich bereich Dauerfestig-
R keitsgrenze
7\ 0.} @) -~
F{D‘ u ~ //’//
" R e 7
po.2 y
2 ' o ol
; ) 1 ))/ - /
g, |—— . .
o (e Tsen - ’/ /
R . i S A
=] 0. _ — ag 7
’ R s 47 K /
e A | VAP N
L7 S— P = oSNy [/
N Opy O untere
_[,_. - Ve 7 ® A1 Ysch . /S .
_, \ ® Taso & Ow e i ~ Dauerfestig-
> | @ . : @ = 7 /4 Keitsgrenze
S PR t / R, ,
____* —~ T g ——= . ’/ 60 A
® L@ P (A)
® @ /’/ Tm1
@ /0 (‘/ 45" Rpo,2 R _
0 J
—1 Im1 Om
-(}'W
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

e Beispiele und Einflussgrofien

0a:0p Bi o |
1000 - N/mm /)r—Ni-Stahl 2, vergutet
//Zug-Druck / 700 A
900 < 4 / | /
800 //,/ g}) ° 600 // I Federstahl A
P / L AT /
s [ X |Torsion / 500 7717 Cr-Ni-Stah 1,,qeg[di]ht/
600 /// = Zya w00 k1| _sss51)7 £ /
50— |/ 17V ) T I// /
440 m/, / r/ 300 — :28235{ //r/ /
330%/ / // 200 I I! T8
1Y/ 4 7T
<08 1/ 7 100 4 AVAL
100 : 45.5/ e
777 LN AL L _
/ g
0 7/ G YAV ""
-100 // -100 i ) / 4
// /SN S
A =y
300 44 42 CrMo 4 o/ 4
4 -300
w00l 784
4 /’ #
-500 e /
/
-600 -500

0 200 400 600 800 N/mm* 1100 0 100 200 300 400 500 600 N/mm’800
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

= Dauerfestigkeitsschaubild nach Haigh

* Punkte mit R = const liegen auf einer Gerade

durch den Ursprung mit der Steigung ol

TIT 1T (1) I

Om 1+R Rpo,z

* Bereich |: obere Dauerfestigkeitsgrenze

— Theoretische Begrenzung durch R, 0 A=0yy C
— Praktische Begrenzung durch Ry »

— Abszisse: statische Beanspruchung

e Bereich Il: Schwellbereich 0C

e Bereich lll: Wechselbereich

* Erweiterung in den Druckbereich moglich
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

= D festigkeitsschaubild hM -K -J
auerfestigkeitsschaubild nach Moore-Kommers-Jasper g, = x- G, oA )
. =05 - R
e Oberspannung liber dem Spannungsverhaltnis Gy =03 G (1-%) €
I
e Statische Beanspruchung bei R=1 /
&Y/
* Anwendung vorwiegend bei dynamisch //
B
beanspruchten SchweiRverbindungen t_-,i /
/
L o=
-1 -05 x=0 05 +1 X
_ , 1200 —— | _—
= Dauerfestigkeitsschaubild nach Goodman o2 L L e
1000 — |1—— // ' 2o
* Abgewandeltes Smith-Diagramm , ,/,/ AN
A < 0/// | / 65‘92
- Abszisse: o, anstatt o I 5 s i e R
u m o | /,/’/ ( ‘{@})
= 600/ : 0
* Anwendung vorwiegend bei Federn g | | I
5 oz |
E 400/ (S
8 - | 1]
200 -} coe ——t
0 200 400 600 800 1000 1200 N/mm?

Unterspannung T,, —=
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

2.3 Festigkeitsmindernde Einfliisse

Kerbwirkung
| Einzelkerben I ||V|ehn‘achkerben|
l [ [ I
| Kerbenreihe | I Kerbenzeile | | Schweil3nahte | | Durchdringungskerbe I

A

® |
A : ©
#"‘iw‘ '_'_UEA Q ©0000 i 72
® ©
! EREEEX
©

| Kerbenfeld |

&7 ~
» f
B >
© ©
@)% 1 @@@9@ %
SR ey S

@ Einschnitt

® Absatz

@ Ausschnitt (Bohrung)
@ Profil

® ® Nabensitz
® Zahnrad
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

Kerbformzahl

= Die Kerbformzahl ist das Verhdiltnis aus tatséchlicher Spannung zu Nennspannung im Kerbgrund bei statischer

Belastung in Abhdngigkeit von Kerbform und Beanspruchung.

wirkliche Spannung

Kerbformzahl =
Nennspannung
= Anwendung des Kraftflussmodells
Kraftlinien
) ff\i N |~ 7
A\ 1 = i
F o) = =5 F
=t ‘1 e
— ]
e )
g

Kraftlinienverdichtung

= Kerbformzahl ist unabhangig von Werkstoff und GroRe der elastischen Beanspruchung
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

= Je nach Beanspruchung gilt demnach:

T F M,
I
22 ———22
1 I
_;_ szax : meax Timax
[ {C. Y A7 % T
v i &
. i
i i
] |
22 m’,—-—/
o
l F M,
q. = Ozmax Qo = Obmax Q= Ttmax
= = T
o, > n Ttn
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

Sh
= Kerbformabhangigkeit
K —»
< i L
&) Smax
S il
-~ i
F a F
b)
‘ J
P I
F ' F
1
c)

= Ermittlung von Kerbformzahlen

e Experimentell z.B. mittels DMS, Spannungsoptik

* Numerisch z.B. mittels FEM

= Fir immer wiederkehrende Bauteile (z.B. Wellen) konnen z.B. DIN-Vorschriften herangezogen werden
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Ubung Maschinenelemente

Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

= Beispiele fir Kerbformzahlen aus DIN 743 (Tragfahigkeitsnachweis von Achsen und Wellen)

* Nennspannung im Kerbgrund

e Kerbformzahl

a; =1+

F | | i
Q| —tto|—
4-F
on = qe
1
r r \?
\/O'ZZ’E”'”'H'(”Z'H)

e Tatsachliche bzw. maximale Spannung

Omax — @g * Op

Stephan Voigt, M.Eng.
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

Kerbwirkungszahl

= Die Kerbwirkungszahl ist das Verhdltnis aus der Dauerfestigkeit des glatten (kerbfreien) Probenkérpers zur

Dauerfestigkeit des gekerbten Stabes.

Op Tp

:Bcr:_ IBTZ_

ODK TpK

= EinflussgroBen
e Form und GroRRe der Kerbe
e Beanspruchungsart

* Werkstoffeigenschaften (Zustand, Oberflache etc.)

" Esgiltimmer:1<pB<a

* > Die Kerbwirkung bei dynamischer Beanspruchung ist immer geringer als bei statischer!

* Kerbformzahl ist obere Schranke der Kerbwirkungszahl
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

=  Ermittlung von Kerbwirkungszahlen
* Experimentell 2 kosten- und zeitintensive Dauerschwingversuche

* Numerisch Uber die Formzahl: § = f(a)

B (dak)
2
= Beispiel: Keil- (1) und Zahnwelle (2)
1.9
e Firdgk = 29 mm 18 /
1,7 f/

18 J/ Fi

1,5

1,4 \

1,2 /?/<

1,1 -1

AN

400 GO0 8OO 1000 1200
o, ()
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Weitere festigkeitsmindernde Einfliisse

Werkstofffestigkeit
Umgebungsbedingungen (Temperatur, korrosive Medien etc.)
Bauteiloberflache (Rauheit bzw. Rautiefe, Fertigung)
BauteilgroRRe

 Statistischer GroBeneinfluss

* Geometrischer Grof3eneinfluss

e Technologischer GréReneinfluss

* Oberflachentechnischer GroReneinfluss



Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

2.4 Festigkeitsnachweis

Grundlegender Ablauf

» Ermittlung der (Nenn-)Beanspruchung (SchnittgroBen) in Abhangigkeit der dufleren Belastungen

= Festlegen der versagenskritischen Querschnitt

bzw. der kritischen konstruktiven Details

- Beispiel: Welle 27}" i

= Ermittlung der Beanspruchbarkeit aus
* Festigkeitskennwerten,

e Betriebsbedingungen und

¢ Einflussfaktoren

Foy-Verlauf
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

= Beanspruchung vs. Beanspruchbarkeit nach Nennspannungskonzept

Beanspruchung Beanspruchbarkeit
Gestaltung Betriebs-
des Bauteils belasiung bedingungen Werkstoly

[

Festigkeitswert
des Werkstoffes

l l

Spannungszustand

Vergleichsspannung Gestaltfestigkeit
avorh Uzd
U\rorh <0 zu
OGestaltfestigkeit OGestaltfestigkeit

> Serf > 1

Ovorhanden = Ozulissig —
8 Serf Ovorhanden
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Ubung Maschinenelemente

Sicherheitszahlen

Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

Aufziige mit Treibscheibenantrieb

Kranseile

Rechnerische Seilbruchkraft

Rechnerische Seilbruchkraft

Schadensbild Bezugsgrolle Sicherheitszahl
Gewaltbruch Bruchfestigkeit Sg=2,0..4,0
Ermidungsbruch Dauerfestigkeit Sp=15..25
FlieRen FlieRgrenze Sg,=12..20
Knicken, Beulen Knickspannung Sk =3,0..50
Verzahnungsschaden

Grubchenbildung Grubchendauerfestigkeit SHmin = 1,1

Ermidungsbruch Biegedauerfestigkeit Stmin = 1,2

Fressen Fressintegraltemperatur SBmin = 1,0...3,0
Seilbruch

v=3..12

Stephan Voigt, M.Eng.
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

Schadenswahrscheinlichkeit

= Problem: Sicherheitszahl verknlipft zwei voneinander unabhangige Gruppen von EinflussgrofRen

- unterschiedliche statistische Verteilungen, d.h. geringe Korrelation
= Moglichkeiten zur Verkleinerung des Schadigungsbereiches
* VergroRerung von Bgrep,
* Verringerung der Streubreite von Bgrep,
e Gultekontrolle (Qualitatssicherung)

e Durchfihrung von Prifungen

s

H (Bvorh,)

e Einbau von Belastungsbegrenzungen schaden

e T

H(Bgrenz)

Haufigkeit H

Schadigungs-
bereichI

Belastung

B

os]

vorh. grenz
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

3. Tragfahigkeitsnachweis hinsichtlich zulassiger Verformungen

Auswirkungen unzuldissiger Verformungen

1 Eingriffsstorungen mit Gegen-
rad bei einer Verzahnung

2 Kantenpressung in Gleitlagern

3 Schragzug bei
Zugmittelgetrieben

4 Schlechte Qualitat von
Bearbeitungsflachen bei

Bo Bearbeitungsmaschinen

(Werkzeugmaschinen)

]

Be

f Durchbiegung
B Neigungswinlkel (Schiefstellung)

& Drillung 6= ¢/l
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Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

Beispiel: Wiilzlagerungen

= GroRere Schiefstellungen infolge Wellendurchbiegung kénnen nur durch Tonnen- und Pendelrollenlager

ausgeglichen werden!

Hochschule Anhalt
Anhalt University of Applied Sciences Stephan Voigt, M.Eng. 45



Ubung Maschinenelemente Tragfahigkeitsnachweise: Grundlagen

Zuliissige Verformungen: Ausgewdihlite Beispiele

Durchbiegung von Wellen und Achsen im allg. Maschinenbau fmax = 0,33 mm/m

(bezogen auf Stitzlange)

Durchbiegung von Wellen und Achsen im Werkzeugmaschinenbau fmax = 0,2 mm/m

(bezogen auf Stiitzlange)

Neigung von Gleitlagern (nicht einstellbar) tan Brax = 3 107% (Bax = 1)
Neigung von Rillenkugellagern tan Bax = 10 - 107 (Brax = 3)
Neigung von Zylinderrollenlagern tan Bax = 2 - 107* (Bpax = 0,6)
Neigung von Pendelrollenlagern Pmax = 2°

Durchbiegung von Wellen mit Zahnrad (Eingriffsstelle) fmax = 0,005 -m,

Neigung von Wellen mit gehartetem Zahnrad (Eingriffsstelle) tan Bax ~ 1-107* (Bpax = 0,3)

Durchbiegung von Schneckenwellen (Eingriffsstelle) fmax = 0,001 -d,,
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