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3.8 Festigkeitsnachweis nach FKM-Richtlinie

Kerbwirkungszahlen K; fiir Zugdruck, Biegung, Schub und Torsion unter Beriicksich-
tigung der tatsdchlichen Bauteilkerbradien r und Bauteildurchmesser d.

Weiterhin bezeichnen na(rp) bzw. n,(rp) die Stiitzzahl der Probe fiir Normalspannung
bzw. fiir Schubspannung je nach I, n,(r) bzw. n,(r) die Stiitzzahl des Bauteiles fiir
Normalspannung bzw. fiir Schubspannung je nach rund n,(d) bzw. n,(d) die Stiitzzahl
des Bauteiles fiir Normalspannung bzw. fiir Schubspannung in Abhéngigkeit vom
Bauteildurchmesser d.

Ferner ist zu beachten, dass die in Abschnitt 3.8.3 angegebenen, experimentell
ermittelten Kerbwirkungszahlen zunéchst nur fiir gekerbte Proben aus Stahl und ohne
Randschichtverfestigung gelten. Es wird dort aber auch eine erweiterte Vorgehens-
weise fiir Bauteile mit Randschichtverfestigung und fiir Bauteile aus Eisengusswerk-
stoff und Aluminiumwerkstoff beschrieben.

Da zur Berechnung der Stiitzzahlen ein Radius erforderlich ist, der — vor allem fiir
nicht eindeutige Félle — im Abschnitt 3.8.3 festgelegt wird, sollen dabei mogliche Feh-
ler durch die Bildung des Quotienten n,(r,) / n,(r) vermindert werden. Ebenso gilt
wegen der Ahnlichkeit von Probe und Bauteil folgender Zusammenhang: r/ d = r,,/ d,,.

Bevor ndher auf die Berechnung der Stiitzzahlen n, bzw. n, in Abhéngigkeit vom bezo-
genen Spannungsgefille G, bzw. G, eingegangen wird, erfolgt zunédchst die Bestimmung
der Konstruktionsfaktoren Ky fiir nichtgeschweilite Bauteile beim Ermiidungsfestig-
keitsnachweis mit ortlichen Spannungen geméf der Gleichungen (3.398) bis (3.405).

Zugdruck n, (r ) n, (r )
Biegung Kf,Zd = Kf,zd (dP)T(:) Kf,b = Kf,b (dp)m (3396]
Schub n, (r ) n, (1, )
Torsion Kys =Ky (dP)' n (:) Kpy =Ky, (dP)'WII;(d) (.37
Zu beachten:
Fir Ky, <1gilt K, ,, =1 | Fir K, (dp) < 50((:)) git K, , (dy) = ;10((:))

o \"P o \'P

n, (r)

Fir K;, <1gilt K, , =1 Fir K, (dp) < 11;0 ((1;)) gilt K, (dp) =

~—

n, (I'P

Zur Definition der Kerbwirkungszahl bei Biegung ist folgendes zu beachten:

Die Kerbwirkungszahl fiir den rechnerischen Festigkeitsnachweis gemafB FKM-Richtlinie entspricht dem
Verhaltnis zwischen Zugdruckwechselfestigkeit der glatten Probe und der Biege-Wechselfestigkeit des
gekerbten Bauteils. Im Gegensatz dazu beschreibt die experimentell ermittelte Kerbwirkungszahl nach
Abschnitt 3.8.3 das Verhaltnis der Biege-Wechselfestigkeiten zwischen glatter und gekerbter Probe, was
hier beriicksichtigt wird.

Tabelle 3.64: Berechnung der Kerbwirkungszahlen aus experimentellen Werten

Vergleichbar zum Nennspannungsnachweis werden auch beim Ermiidungsfestigkeits-
nachweis mit o6rtlichen Spannungen die eingangs angefiihrten Faktoren zur Beriick-
sichtigung der Kerbwirkung K Rauheit K, Randschicht Ky; Schutzschicht Kg und des
nichtlinear-elastischen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens von GJL bei Biegung Ky;, g zu
den folgenden Konstruktionsfaktoren Ky nichtgeschweiliter Bauteile fiir Normal-
spannung und fiir Schubspannung zusammengefasst:
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GRUNDLAGEN DER FESTIGKEITSLEHRE

1 1 1 1
Kygo=—" 1+~—'(——1) e (3.398)
n, Ky \Kp Ky - Kg Ky p
1 1 1 1
Ky, =—'|1+="|——-1{| (3.399)
' I, Ky \Kg Ky - Ky

Sollten mehrere Normalspannungs- oder Schubspannungskomponenten vorliegen, so
sind die Konstruktionsfaktoren fiir diese Spannungskomponenten jeweils getrennt zu
bestimmen. Liegt die Spannungskomponente o5 senkrecht zur Oberfldche, so gilt
grundsétzlich:

Kyggs =1 (3.400)

Auf die Berechnung der Stiitzzahlen n, bzw. n, wird anschliefend genauer eingegan-
gen, zunéchst ist jedoch fiir die weitere Berechnung die Bestimmung eines Schatzwer-
tes der Kerbwirkungszahl K; erforderlich. Hierzu konnen in erster Niherung die
Werte aus Tabelle 3.65 genutzt werden.

Werkstoffgruppe Stahl / Alu-Knet GS | GJS GJM / Alu-Guss GIL

Kerbwirkungszahl K 2,0 20 | 15 1.2 1,0

Tabelle 3.65: Schatzwerte der Kerbwirkungszahl I~<f in Abhangigkeit von der Werkstoffgruppe nach [3.50]

Eine genauere Moglichkeit der Abschdtzung ist mithilfe einer sogenannten Ersatz-
struktur (beispielhaft dargestellt in Tabelle 3.66) und der folgenden Zusammenhénge
fiir Normalspannungen und Schubspannungen moglich:

~ K ~ K,
Kf= MAX( Lo ;1) (Normal) K= MAX( Lt ;1) (Schub) (3.401)
nU nl

3,8 Zur Abschétzung der Formzahl fiir Normalspannung K ,
g6 und fiir Schubspannung K; , soll einheitlich in Abhangigkeit

24 vom Kerbradius r und der Wanddicke b die folgende Nahe-

32 rung gelten:

3.0 0,066—0,36'lg£

28 K., =K,, = MAX|10 b1 (3.402)

2,6

24 Zu beachten ist, dass diese Gleichung nur fiir die links

22 02 abgebildete Ersatzstruktur eines Flachstabes mit einseitiger,

2,0 : tiefer Kerbe bei Biegung gilt. Ferner gilt die Naherung als

1,8 vorldufig und ist mit entsprechender Vorsicht anzuwenden

04

1,6 [3.50].

14 06 Weitere Ersatzstrukturen sind in Abschnitt 3.8.3 zu finden.

1,2

1,0

10 12 1,4 16 18 20 22 24 26 28 30
B/b

Tabelle 3.66: Formzahl fiir eine Ersatzstruktur fiir groBe Verhaltnisse von B / b nach [3.50]
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3.8 Festigkeitsnachweis nach FKM-Richtlinie

Die hauptsdchlich zur Abschétzung erforderlichen Gréfien Kerbradius r und Wand-
dicke b sind entsprechend der gegebenen Struktur zu bestimmen. Ist der Kerbradius r
nicht direkt aus der Geometrie der Struktur abzuleiten, so kann er aus dem bezogenen
Spannungsgefille bzw. ndaherungsweise fiktiv bestimmt werden (s.a. Tabelle 3.71 —
Bezogenes Spannungsgefille fiir einfache Bauteilformen):

r= Gi (Normalspannung) r= (Schubspannung) (3.403)

1
g Gl
In gleicher Weise ist auch bei der Bestimmung der Wanddicke b vorzugehen. Sofern
sich diese nicht direkt aus der Struktur ergibt, kann sie iiber den gleichwertigen
Durchmesser d,4 unter Verwendung von Tabelle 3.27 bestimmt werden, wobei je nach
Werkstoffgruppe noch die zwei Féille geméal Tabelle 3.67 zu unterscheiden sind.

Fall 1 Fiir Bauteile (auch Schmiedeteile) aus vergiitetem Vergiitungsstahl, aus
einsatzgehartetem Einsatzstahl, aus vergiitetem und nitriertem Nitrier- e
stahl, aus Vergiitungsstahlguss, GJS, GIM und GJL ergibt sich unter b= S (3.404)
Nutzung von Tabelle 3.27 folgender Zusammenhang:

Fall 2 Fir Bauteile (auch Schmiedeteile) aus unlegiertem Baustahl, aus Fein-
kornbaustahl, aus normalgegliihtem Vergiitungsstahl und aus allgemei-
nem Stahlguss und aus Aluminiumwerkstoff gilt unter Nutzung von
Tabelle 3.27 folgender Zusammenhang:

b=d, (3.405)

Tabelle 3.67: Wanddicke b in Abhangigkeit von der Werkstoffgruppe nach [3.50]

Anhand der bisher beschriebenen Konstruktionsfaktoren fiir beide Nachweisarten
(Nennspannungen und ortliche Spannungen) wird deutlich, dass die Bestimmung der
erforderlichen Kerbwirkungszahlen auf der Grundlage von Kerbformzahlen nur unter
Verwendung sogenannter Stiitzwirkungskonzepte gelingt (s.a. Abschnitt 3.6.2). Die
Beschreibung dieser Stiitzwirkung erfolgt mit den bereits oben erwéhnten Stiitzzah-
len, auf deren genauere Ermittlung im Folgenden nidher eingegangen wird.

Zur Berechnung der Stiitzzahlen stehen in der FKM-Richtlinie zwei unterschied-
liche Verfahren zur Verfiigung [3.50].

El Beim ilteren Stiitzwirkungskonzept nach Erich Siebel (deutscher Maschinenbau-
ingenieur, 1891 bis 1961, Professor an der TH Stuttgart und Direktor der Material-
priifungsanstalt Stuttgart) und Manfred Stieler (Doktorand bei Prof. Stieler bis
1954) hdngt die Stiitzzahl n, wesentlich vom bezogenen Spannungsgefille G, ab
(s.a. Abschnitt 3.6.2) [3.138], [3.152]. Dieses Verfahren findet sich nicht nur in der
FKM-Richtlinie, sondern auch in der DIN 743 zur Berechnung der Tragfdhigkeit
von Wellen und Achsen [3.12].

A Die 6. Ausgabe der FKM-Richtlinie wird erweitert um eine werkstoffmechanisch be-
griindete Stiitzzahl, die vor allem bei scharfen Kerben Festigkeitsreserven erschlief3t
und dartiber hinaus auch den statistischen GréBeneinfluss berticksichtigt [3.50].

Da das dltere Verfahren nach Siebel / Stieler deutlich einfacher in der Anwendung ist,
wird zunéchst darauf eingegangen, wobei die wesentlichen Berechnungsgleichungen
in Abbildung 3.108 zusammengestellt sind.
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GRUNDLAGEN DER FESTIGKEITSLEHRE

100 Die Stiitzzahlen fir Normalspannung n(r)
n, . 350 und n(d) berechnen sich je nach bezoge-
» GT 400 nem Spannungsgefalle G,(r) bzw. G,(d)
~“ 1800 mit den unten angegebenen werkstoffab-
< hangigen Konstanten a und b wie folgt.
_ {GGG 400 " G G
10,651 Fiir G, < 0,1 mm! gilt:
14 £1/0.70 {200 .
1/0.75 Gs 00 —(as—o,5+b_71(;}m]
Wioso| 800 n, =1+G, -mm-10 ¢
/
1,2 PYYAREEEY 1200 Fir0,1 mm™ < G, < 1 mm™ gilt:
R
(10.90)" —(ﬂc+ M )
1.1 n, =1+.G, -mm-10 \ P
/ 1/0.95 Fir1 mm™ < G, < 100 mm'? gilt:
104775 _[a o R )
¢ " by-MPa
/// n, =1+3%G, - mm -10 ‘
U . . .
1,02 Das Diagramm darf erweitert werden bis zu
// g_/gg; einem Wert von G, = 100 mm*.
1,01 |
001002 0050102 05 1 2 5 10
G, in mm’

Die Zahlenwerte 1 / 0,65 bis 1 / 0,95 gelten fiir die Werkstoffprobe (Durchmesser dy = 7,5 mm) und
beriicksichtigen den Unterschied der Wechselfestigkeitskennwerte fiir Zugdruck und fiir Biegung. Folgende
Eckwerte fiir G, = 1 mm sind im Diagramm nicht eingetragen:

Nichtrostende Stahle: groBter Wert: n, = 1,27 fir R, = 400 MPa

Eckwerte fir G, = 1 mm™: | kleinster Wert: n, = 1,14 fiir R, = 1070 MPa

Aluminiumknetwerkstoff: groBter Wert: n, = 1,69 fiir R, = 95 MPa

Eckwerte fir G, =1 mm™: | kleinster Wert: n, = 1,18 fiir R,;, = 590 MPa

Aluminiumgusswerkstoff: groBter Wert: n, = 2,02 fir R, = 130 MPa

Eckwerte fir G, = 1 mm™: | kleinster Wert: n, = 1,88 fiir R,,, = 330 MPa

Werkstoff- Nichtros- Anderer GS GJS GIM Alu- Alu-

gruppe tender Stahl Stahl GJL Knet | Guss

ag 0,40 0,50 0,25 0,05 | -005 | 005 | -005
bg 2400 2700 2000 3200 | 3200 850 3200

Abbildung 3.108: Stiitzzahl n,; nach Stieler nach [3.50]

Wenngleich Abbildung 3.108 zunédchst nur die Stiitzzahlen n, fiir Normalspannungen
enthilt, so lassen sich die Stiitzzahlen fiir Schubspannungen n,(r) und n,(d) in Abhén-
gigkeit vom bezogenen Spannungsgefille G,(r) bzw. G,(d) mit denselben Gleichungen
ermitteln. Hierzu ist die Zugfestigkeit R,, mithilfe des Schubwechselfestigkeitsfaktor
fw, nach Tabelle 3.61 zu ersetzen durch fy;; - R,
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3.8 Festigkeitsnachweis nach FKM-Richtlinie

Liegen randschichtgehirtete Bauteile vor (Bauteile mit chemisch-thermischer oder
mit thermischer Randschichtverfestigung), so ist als Besonderheit zu beachten, dass
die Stiitzzahlen im Vergleich zu nicht randschichtgehérteten Bauteilen aufgrund fol-
gender Zusammenhénge niedriger sind:

El Liegt der Anrissort am Rand, so ist die Stiitzzahl niedriger wegen der héheren
Randzugfestigkeit (Zugfestigkeit der harten Randschicht) des Bauteiles im Ver-
gleich mit der geringeren Kernzugfestigkeit (Zugfestigkeit des weichen Kernes
entsprechend Werkstoffnorm).

A Liegt der Anrissort im Kern, so ist die Stiitzzahl niedriger wegen des geringeren
bezogenen Spannungsgefilles im Kern des Bauteiles im Vergleich mit dem hohe-
ren bezogenen Spannungsgefdlle am Rand.

Dabei ldsst sich die Randzugfestigkeit ndherungsweise aus der Vickersharte HV der
harten Randschicht zu R,, = (3,3 -+ HV) - MPa bestimmen. Allerdings gilt dieser
Zusammenhang nicht speziell fiir gehédrtete Randschichten, weshalb die Anwendung
mit Vorsicht zu erfolgen hat. Auf keinen Fall darf aus der so bestimmten Zugfestigkeit
die Wechselfestigkeit der harten Randschicht berechnet werden, d.h. oy, ,4 # fu,, * R

In Erweiterung zu dem einfach handhabbaren Verfahren zur Bestimmung der Stiitz-
zahl nach Siebel / Stieler wird in der aktuellen Ausgabe der FKM-Richtlinie ein erwei-
tertes Verfahren der sogenannten werkstoffmechanischen Stiitzzahl n, vorgeschlagen.
Diese Stiitzzahl n, besteht aus der statistischen Stiitzzahl n,, der verformungsmecha-
nischen Stiitzzahl n,,, und der bruchmechanischen Stiitzzahl n;,,, um die jeweiligen
Einfliisse getrennt erfassen zu kénnen:

N, =Ny "N Ny, (3.406)

Dabei ist zu beachten, dass die Stiitzzahl bei hohen Spannungsgradienten deutlich
iber derjenigen nach Stieler liegen kann, bei kleinen Gradienten auch darunter. Es
konnen sogar Stiitzzahlen kleiner als 1 auftreten, da sich der Anteil des statistischen
GroBeneinflusses insbesondere bei grofen, hoch beanspruchten Bauteilbereichen
auch mindernd auf die Ermiidungsfestigkeit auswirken kann.

Im Folgenden wird ndher auf die Berechnung der einzelnen Stiitzzahlen eingegangen:

EB Statistische Stiitzzahl ny, — diese ist fiir alle Spannungsarten gleich und berechnet
sich aus dem Verhiltnis der hochbeanspruchten Oberfldche einer Referenzprobe
Arerst und der hoch beanspruchten Oberflidche des betrachteten Bauteils A,
unter Verwendung der vorldufig festgelegten Werte fiir den Weibull-Exponenten
k,, nach Tabelle 3.68:

1
A K
n, = (%) (3.407)

g, st

Als Referenzprobengeometrie A, wird eine zylindrische Rundprobe mit einem
Durchmesser von 8 mm und einem zylindrischen Abschnitt von 20 mm verwen-
det, so dass sich eine Fliche von A,y = 500 mm? ergibt.

Werkstoffgruppe Stahl GS GJS, GJM, GIL Alu-Knet Alu-Guss

k

st

30 15 10 20 10

Tabelle 3.68: Weibull-Exponent kg, nach [3.50]
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GRUNDLAGEN DER FESTIGKEITSLEHRE

Zur Bestimmung der hoch beanspruchten Oberfldache des beanspruchten Bauteils
A, s konnen beim Nachweis mit Nennspannungen fiir einfache Geometrien die
in Tabelle 3.69 angegeben Werte verwendet werden. Dabei wird die hochbe-
anspruchte Oberfldiche immer dann verwendet, wenn der Ermiidungsbruch von
der Bauteiloberfliche oder von der oberflichennahen Randschicht ausgeht, was
meistens der Fall ist.

Geometrie o FEMI1e . FM,
,_,i 79] F F,M, F,M, (¢ *>
U Sty
© b t
¥

NS I

Spannungsart Zugdruck Zugdruck, Biegung Zugdruck, Biegung
Ag st b-p b-p 08-b-p
Geometrie 0
evom( 18] iOF,Mb,M‘ F,My,M, F,M, M,
A e AN Rt
3V _) ’/
Ty —
KN
Spannungsart Zugdruck, Biegung Zugdruck, Biegung
Umlaufbiegung, Umlaufbiegung,
Torsion Torsion
Ag st Tea-p 03-m-a-p 08-m-a-p 024-mw-a-p

Tabelle 3.69: Hoch beanspruchte Flache A, ¢; nach [3.50]

Wird der Nachweis mit értlichen Spannungen gefiihrt, so ist die hoch beanspruchte
Oberflache des betrachteten Bauteils auf der Grundlage von Finite-Elemente-Rech-
nungen zu ermitteln, wobei fiir genauere Informationen zum Vorgehen auf die wei-
terfiihrende Literatur verwiesen wird [3.11], [3.50], [3.55], [3.141]. Insbesondere das
Verfahren nach Diemar zeichnet sich durch seine einfache Handhabung aus [3.11].

Liegt der Ausgangspunkt des Ermiidungsbruchs jedoch im Bauteilinneren, so wird
anstelle der hoch beanspruchten Oberfldche das hoch beanspruchte Volumen maB-
gebend. Dieses hoch beanspruchte Volumen V;, , ist immer auf der Grundlage von
ortlichen Spannungen zu ermitteln, auch beim Nachweis mit Nennspannungen
[3.50].

B3 Verformungsmechanische Stiitzzahl n,,, — diese beriicksichtigt fiir alle Span-
nungsarten in gleicher Weise die Makrostiitzwirkung nach Neuber und wird fiir
duktile Stdhle und Aluminiumknetlegierungen bestimmt [3.95].

Somit gilt fiir alle anderen Werkstoffgruppen:
n, =1 (3.408)

vim

Fiir duktile Stdhle und Aluminiumknetlegierungen berechnet sich mit der Werk-
stoff-Wechselfestigkeit nach Gleichung (3.382), dem Elastizitditsmodul E nach
Tabelle 3.35, der statistischen Stiitzzahl ng nach Gleichung (3.407) und dem Fak-
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3.8 Festigkeitsnachweis nach FKM-Richtlinie

tor n”(n” = 0,15 fiir Stahl und n” = 0,11 fiir Aluminium) die verformungsmecha-
nische Stiitzzahl n,, zu:

E-¢ 1_
n,, = \/1+G—PI'W-(nst)n' ' (3.409)
w

Hierin bezeichnet ¢, die dauerfest ertragbare, wechselplastische Dehnung, die
sich werkstoffabhéngig (fiir Stahl unter Verwendung der Werkstoffzugfestigkeit
R,, nach Gleichung (3.292) und (3.293)) wie folgt berechnen ldsst:

€, =2:107"-W fiir Stahl mit W =1 bis R, < 630 MPa (3.410)

und W =1-0,375-|—=——1| ab R, > 630 MPa (3.411)
630 MPa

e =1,6 -107° fir Aluknetlegierungen (3.412)

e =0 fiir sonstige, insbesondere Gusswerkstoffe (3.413)

Bruchmechanische Stiitzzahl ny,, — diese erfasst das langsamere Wachstum eines
Ermiidungsanrisses in einem gradientenbehafteten Beanspruchungsfeld im
Vergleich zu einem homogenen Feld gleicher Maximalbeanspruchung, wobei
zwischen dem Nachweis mit Nennspannungen und mit &rtlichen Spannungen
unterschieden wird. Fiir den Nachweis mit Nennspannungen gilt:

1

" n,,-n, + 2-3-K;'+K;®
K, 4-G,-a*

2
R
ny, mit a*=0,1 mm-[ ""b’“) (3.414)

R

m

Fiir den Nachweis mit 6rtlichen Spannungen gilt folgender Zusammenhang:

5++G-mm

Ny = (3.415)
+ R, \/ 7,5++/G-mm

st R 140,2-+/G-mm

5'n,,'n

m,bm

Hierin bezeichnen n,,, die verformungsmechanische Stiitzzahl gem&B Gleichung
(3.409), n, die statistische Stiitzzahl nach Gleichung (3.407), K, die Formzahl je
nach Spannungsart gemélB Abschnitt 3.8.3, a* die Mikrostrukturldnge und G, und
G die bezogenen Spannungsgefille. Die Zugfestigkeit R,, ergibt sich aus Glei-
chung (3.292) und (3.293) und die Referenzzugfestigkeit R, ;,,, ist Tabelle 3.70 zu
entnehmen.

Werkstoffgruppe Stahl Aluminium

Ry pm [MPa] 680 270

Tabelle 3.70: Referenzzugfestigkeit Ry, ,,, nach [3.50]
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Sollte sich fiir die bruchmechanische Stiitzzahl n,,,, aus den Gleichungen (3.414)
und (3.415) ein Wert kleiner eins ergeben, so gilt:

ny, =1 (3.416)

Jugl

Bevor im Folgenden genauer auf die Berechnung der bezogenen Spannungsgefille G,
und G eingegangen wird, sei darauf verwiesen, dass die Stiitzzahlen fiir Schubspan-
nungen n, in gleicher Weise mit Gleichung (3.406) berechnet werden wie fiir Normal-
spannungen 1.

Fir den Ermiidungsfestigkeitsnachweis mit Nennspannungen berechnet sich das
Gesamtspannungsgefille G, bzw. G, geméal Tabelle 3.71 aus dem bezogenen Nennspan-
nungsgefille infolge der Belastung (Biegung, Torsion; ,.globales Spannungsgefille“) in
Abhingigkeit vom Durchmesser bzw. der Abmessung d und dem lokal bezogenen
Spannungsgefille G,(r) bzw. G,(r) infolge der Kerbe (,,6rtliches Spannungsgefdlle®)
nach Tabelle 3.71:

2

Go (d) = G‘[ (d)=g (3417)

(r) 29 | & (r) 4) | Das Gesamtspannungsgefalle fiir die bruch-

’ mechanische Stiitzzahl berechnet sich aus dem
globalen Spannungsgefalle (Gleichung (3.417)
und dem lokalen bezogenen Spannungsgefélle

M M,
1
E:G "@'5% 2. (1+¢p) . gemaB nebenstehender Bauteilform wie folgt:
r
‘ G, =G, (d)+G, ()
G, =G (d)+G,(r)

Bauteilform ¥ G

(3.418)

1,15 1 Sofern r > 0, gelten die Gleichungen

r r naherungsweise auch fiir Lingsbohrungen
bei Rundstaben.

2 p =o0firt/d > 0,250dert/ b > 0,25

M, y M, 1
«(_- - E'(1+<p) - ¢ =—F+ fiirt/d < 0,25 bzw.
Fq Fas r 4- \/Z_F 2
r

t/b<0,25
Mn , Mb 3) n -
> 2, Das bezogene Spannungsgefalle G,(r) gilt
NG IR o (1+¢) - fiir Zugdruck und Biegung. Der Unterschied
t wird mit der Stiitzzahl n(d) in den Glei-
chungen (3.394) bis (3.397) berlicksichtigt.
M, M, 4) Das bezogene Spannungsgefalle G, (1) gilt
o r - . . .
?( S -@"' >? 2,3 _ fiir Schub und Torsion. Der Unterschied wird
“ * o mit der Stiitzzahl n,(d) in den Gleichungen
Rundstab oder Flachstab (3.394) bis (3.397) berlicksichtigt.

Tabelle 3.71: Bezogenes Spannungsgefélle G,(r) und G,(z) fir einfache Bauteilformen nach [3.50]

Beim Nachweis mit ortlichen Spannungen lédsst sich das zur Berechnung der Stiitz-
zahlen erforderliche bezogene Spannungsgefélle senkrecht zur Spannungsrichtung bei
punktweise bestimmten Spannungsamplituden fiir die Normalspannung o, und fiir
die Schubspannung 7, mit den Zusammenhéngen nach Abbildung 3.109 bestimmen.



3.8 Festigkeitsnachweis nach FKM-Richtlinie

Dabei wird gemaB Gleichung (3.420) die Tangente an der Stelle der Randspannung o4,
ndherungsweise durch eine Sekante ersetzt. Bei der Festlegung der Stiitzpunkte ist
darauf zu achten, dass die maximalen Werte fiir G, und G, berechnet werden.

Sofern keine punktweise bestimmten Spannungsamplituden — z.B. aus Finite-Ele-
mente-Berechnungen — gemél Abbildung 3.109 vorliegen, ldsst sich das bezogene
Spannungsgefille an der Stelle der maximalen Spannung fiir Normalspannung und
fiir Schubspannung ndherungsweise mit dem Radius r (Einfluss der Konstruktion)
und der Abmessung d (Einfluss der Belastung bei Biegung oder Torsion) wie folgt
berechnen:

2 2 1 2
G,=—+—und G, =—+— (3.419)
r d r d
G(7= 1 -AAOH =A1 .(1_Ozu)
o s s o
b i (3.420)
oo LAy (T,
Yot, As  As Tia
044 und 7, 4: Spannungsamplituden am Rand As: Abstand des Nachbarpunktes vom Rand
094 Und 7,,: Spannungsamplituden bei As

Abbildung 3.109: Bezogenes Spannungsgefalle aus punktweise bestimmten Spannungsamplituden nach [3.50]

Sollte kein Spannungsgefille vorhanden sein, dann entsteht auch keine Stiitzwirkung,
so dass fiir die Stiitzzahlen demzufolge n, = n, = 1 gilt.

Ublicherweise entsteht ein Spannungsgefille senkrecht zur Spannungsrichtung,
weshalb bei einem Spannungsgefille in Spannungsrichtung — was nur die Spannung
o3 senkrecht zur Oberfliche des Bauteiles betrifft — das Spannungsgefille ebenfalls
nicht berticksichtigt wird, so dass n, 5 = 1 gilt.

Oftmals liegen bei einer Konstruktion zwei Kerbstellen so nahe beieinander, dass
sich ihre Wirkungen gegenseitig beeinflussen bzw. iiberlagern. Wenngleich sich durch
solche Uberlagerungen zuweilen auch eine Minderung der Kerbwirkung ergeben kann
(s.a. Abbildung 3.69 und 3.70), so ist in den meisten Féllen zunédchst davon auszuge-
hen, dass eine Verstarkung der Kerbwirkung eintritt.

Beim Nachweis mit Nennspannungen ermittelt man fiir solch einen Fall aus den
Teilkerbwirkungszahlen K;; und K;, die Gesamtkerbwirkungszahl K wie folgt:

Ky =1+(K;, —1)+(K;, 1) (3.421)

Wird der Nachweis mit drtlichen Spannungen gefiihrt und liegen im Falle tiberlager-
ter Kerben keine punktweise bestimmten Spannungsamplituden gemdBl Abbildung
3.109 vor, so ist aus den einzelnen bezogenen Spannungsgefillen G, bzw. G, fiir die
jeweilige Einzelkerbe das folgende gesamte Spannungsgefille G zu berechnen, woraus
sich dann im giinstigsten Fall die Gesamtstiitzzahl n ergibt:

G=G,+G, (3.422)
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Sofern kein Radius angegeben ist, kann dieser ndherungsweise mit Gleichung (3.419)
berechnet werden (z. B. r= 2/ G,).

Fiir beide Nachweisarten gilt grundsétzlich, dass bei einem Abstand beider Kerben
von 2 - r und groBer (wobei r der groBere der beiden Radien ist) keine Uberlagerung
mehr beriicksichtigt werden muss, da man annimmt, dass der Wert 2 - r wahrschein-
lich auf der sicheren Seite liegt [3.50].

Neben den bisher beschriebenen Bauteilkerben aufgrund der makroskopischen
Gestalt hat auch die Oberflichenrauheit einen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit,
der mithilfe der Rauheitsfaktoren Ky , bzw. Kj, erfasst wird.

Fiir polierte Bauteile, also den besten Oberflaichenzustand, ist verstandlicherweise
kein mindernder Einfluss festzustellen, weshalb fiir diesen Fall gilt:

Kp, =Kp, =1 (3.423)

Weist das Bauteil jedoch eine Walzhaut, Schmiedehaut oder Gusshaut auf, so wird zur
Beschreibung dieses schlechtesten Oberflichenzustandes eine mittlere Rauheit von
R, = 200 um angenommen.

In Abhéngigkeit vom Bearbeitungszustand der Oberfliche (poliert, geschliffen,
geschlichtet, geschruppt) und der sich daraus ergebenden mittleren Rauheit der Ober-
fliche des Bauteiles R, nach DIN 4768 ldsst sich nun aus Abbildung 3.110 der Rau-
heitsfaktor fiir Normalspannung K, bzw. fiir Schubspannung Ky, in Abhéngigkeit
von der Zugfestigkeit R,, sowie der Konstanten ap, und der minimalen Zugfestigkeit
Ry N.min Nach Tabelle 3.72 und dem Schubwechselfestigkeitsfaktor nach Tabelle 3.61
entnehmen, bzw. mithilfe der folgenden Gleichungen bestimmen [3.14]:

R, 2-R,
Kp,=1-ag, ‘1g(ﬂm)'1g . ) (3.424)
m,N,min
R, 2-R,
Kp:=1-fw. p, 'lg(ﬂmj‘lg m) (3.425)

Werkstoffgruppe Stahl GS GJS | GIM | GIL Alu-Knet Alu-Guss

ag, 0,22 0,20 | 0,16 0,12 0,06 0,22 0,20

Ry n.min [MPa] 400 | 400 | 400 | 350 | 100 133 133

Tabelle 3.72: Konstanten ap , und minimale Zugfestigkeit in der Werkstoffgruppe Ry, n min Nach [3.50]

Dabei ist zu beachten, dass bei randschichtgehédrteten Bauteilen und bei einem Anris-
sort am Rand der Rauheitsfaktor aufgrund der h6heren Randzugfestigkeit R,, ungiins-
tigere (kleinere) Werte annimmt als bei nicht randschichtgehérteten Bauteilen [3.50].

Weiterhin ist beim Nachweis mit Nennspannungen zu beachten, dass in Verbindung
mit experimentell bestimmten Kerbwirkungszahlen der Rauheitsfaktor in der Regel
nicht beriicksichtigt werden muss, so dass Kz, = K, = 1 gilt. Sollten sich jedoch die
Rauheiten von Bauteil und Probe deutlich unterscheiden, sind die Werte fiir Ky, und
Kg, in den Gleichungen (3.390) bis (3.393) wie folgt zu ersetzen:

g o Kno(R) e K (R) (3.426)

fr KH,r (HZ,P)
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