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Referat:

Ziel der Diplomarbeit ist es ein Versuchskonzept zur Bestimmung der
Wechselfestigkeit von festgewalzten Rundproben ausgewahlter ADI Gusswerkstoffe
mittels der vorhandenen Resonanzprifstdnde zu erarbeiten. Dazu ist es notwendig
eine fir zwei Probendimensionen passende Einspannvorrichtung zu konstruieren.
Des weiteren missen alle relevanten Versuchsparameter ermittelt werden um
abschlieBend eine Aussage Uber die Steigerung der Biegewechselfestigkeit in

Abhéangigkeit der Festwalzparameter und der ProbengrdBe zu treffen.
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1 Einleitung

Obwohl die Kaltumformung als Mittel zur Festigkeitssteigerung beinahe so alt ist wie
die Nutzung metallischer Werkstoffe selbst, wurde eine glnstige Wirkung einer
partiellen Kaltumformung der Bauteiloberflache auf die Schwingfestigkeit erst gegen
Mitte des =zwanzigsten Jahrhunderts beschrieben. Der Anlass dazu war die
Entdeckung, dass eine mit einem Hammer eingebrachte Kerbe in einer glatten Welle
einen wesentlich geringeren Schwingfestigkeitsverlust verursachte als eine
eingefeilte Kerbe gleichen AusmaBes. Seither wurden die Wirkungsmechanismen
der Randschichtverfestigung untersucht und nach Methoden zur
Verfahrensoptimierung geforscht. Die verschiedenen, wirkenden Mechanismen der
Schwingfestigkeitssteigerung durch Randschichtverfestigung werden in Kapitel 2.2
beschrieben. Ein besonders wirkungsvolles Verfahren zur Verbesserung der
,<Gestaltfestigkeit” ist die Entscharfung von Kerbstellen durch das Festwalzen. Um
diese Methode wirkungsvoll anzuwenden mussen viele Einflussparameter untersucht
und optimiert werden. Im Speziellen wird im Rahmen dieser Arbeit ein
Versuchskonzept erarbeitet, das den Einfluss der Festwalzkraft auf die
Biegewechselfestigkeit bei exakt vorgegebenen Geometrien untersucht. Die
Versuche sollen an Proben aus einer relativ jungen Werkstoffgruppe durchgefthrt
werden. Bei dieser Werkstoffgruppe handelt es sich um die Gusseisenwerkstoffe, die
unter dem Kdirzel ADI gefuhrt werden. Diese Werkstoffgruppe zeichnet sich durch
sehr gute Dauerhaltbarkeitswerte aus, die denen konventioneller Gusseisensorten
weit Uberlegen sind. Eine Moglichkeit diese Werte noch zu steigern ist eine
mechanische Randschichtnachbehandlung, wie eben das Festwalzen. Um die
Dauerfestigkeitswerte zu ermitteln stehen zwei Resonanzprifstdnde zur Verfigung,
die Uber maximale Kraftamplituden von 10kN bzw 60kN verflgen. Im Zuge der
Untersuchungen ist es nétig flr eben diese Prifstdnde eine Spannvorrichtung zu
entwickeln die ein Prifen der gegebenen Probenformen unter konstanten,
nachvollziehbaren Bedingungen ermoglicht. Das Augenmerk wurde bei der
Entwicklung der Spannvorrichtung auf mdglichst einfache Herstellbarkeit sowie
vielseitige  Einsatzmdglichkeiten gelegt. Ausserdem wurde die gesamte
Spannvorrichtung fir die zu erwartenden Betriebslasten dauerfest ausgelegt. Die
Konstruktion sowie die zugehérige Festigkeitsberechnung wird in Kapitel 5
beschrieben. Kapitel 6 beschaftigt sich mit der Versuchsdurchfiihrung. Um die Anzahl



der Dauerschwingversuche mdglichst klein zu halten ist es nétig die Startwerte flr
die Kraft.- bzw. Spannungsamplituden im Vorfeld mdglichst genau abzuschatzen. Fir
diese Festigkeitsbetrachtungen bietet sich die FKM-Richtlinie an, da sie
Spannungsbewertungen verschiedener Art einbezieht. Es wurden allerdings fir die
Probengeometrien und die verschiedenen Werkstoffe keine Festigkeitsnachweise im
eigentlichen Sinn geflhrt, sondern lediglich Betrachtungen beziglich der zu
erwartenden Dauerhaltbarkeit angestellt. Um die Ergebnisse dieser Untersuchungen
genauer prazisieren zu kdnnen wurden die Berechnungen der sich voraussichtlich
einstellenden Dauerfestigkeit nach zwei verschiedenen Methoden ermittelt. Zum
einen, indem die Belastungen mittels Ansetzen einer Nennspannung in die
Berechnung einflossen. Bei dieser Methode wird der konstruktive Einfluss Uber
Kerbformzahlen und Werkstoffkonstanten berticksichtigt. Die zweite Methode bezieht
den ortlichen Spannungsverlauf an der Kerbstelle in die Berechnung mit ein. Dieser
wird mittels einer Finite-Elemente-Analyse der beiden Probendimensionen ermittelt
(Kapitel 4). Nach Festlegen der Startwerte fir die Wohlerversuche kdnnen die
Dauerfestigkeitswerte nach dem Treppenstufenverfahren ermittelt und deren
Abhangigkeit von den Einflussparametern des Festwalzens untersucht werden.



2 Stand der Technik

2.1 Der Werkstoff ADI

ADI ist die englische Abklrzung fir ,Austempered Ductile Iron“, was sinngeman
Ubersetzt ,zwischenstufenvergltetes zahes Eisen® bedeutet. Gemeint ist damit
warmebehandeltes duktiles Gusseisen mit Kugelgraphit. Der Werkstoff zeichnet sich
unter anderem dadurch aus, dass er bei gleicher Bruchdehnung wie konventioneller
Spharoguss eine doppelt so hohe Festigkeit erreicht. ADI weist, wie allgemein flr
Gusseisen  Ublich, ein gutes mechanisches sowie auch akkustisches
Dampfungsvermdgen auf und hat aufgrund seines hohen Graphitanteils eine etwa
10% geringere Dichte als Stahl. In Bezug auf Werkstoffkennwerte wie die
Zugfestigkeit steht ADI vielen Stahlsorten in nichts nach. Allerdings liegt der
Elastizitdtsmodul mit Werten zwischen ca. 145 MPa und 170 MPa deutlich unter dem
von Stahl, was aber konstruktiv ausgeglichen werden kann. Ein entscheidender
Vorteil der ADI Werkstoffe gegenliber konventionellen, genormten Gusseisensorten
ist das Verhalten unter zyklischen Belastungen, so erreichen die ADI Sorten fast
doppelt so hohe Dauerfestigkeitswerte wie die entsprechenden herkédmmlichen
Gusseisen. In Europa ist ADI in vier Sorten genormt, welche in DIN EN 1564
festgehalten sind. Die nordamerikanische etwas anspruchsvollere Normung nach
ASTM A897-90 erfasst finf Sorten. Die Eigenschaften entsprechend den genannten
Normen sind in Tabelle 2.1 und 2.2 dargestellt.

Tabelle 2.1: Werkstoffkennwerte fiir ADI nach DIN EN 1564

Sorte Zug- 0,2% Dehn- Bruch- E-Modul |Anhaltswerte
festigkeit grenze dehnung for Harte
I:{m Rpo,z A5
[MPa] [MPa] [%] [MPa] HB

EN-GJS-800-8 800 500 8 170*10° 260-320

EN-GJS-1000- 1000 700 5 168*10° 300-360
5

EN-GJS-1200- 1200 850 2 167*10° 340-440
2

EN-GJS-1400- 1400 1100 1 165*10° 380-480
1




Tabelle 2.2: Werkstoffkennwerte fiir ADI nach ASTM897-90

Sorte Zugfestigkeit 0,2% Dehn- | Bruchdehnung | Anhaltswerte
Rm grenze As far Harte
|:{p0,2
[MPa] [MPa] [%] HB
Grade 1 850 550 10 269-321
Grade 2 1050 700 7 302-363
Grade 3 1200 8520 4 341-444
Grade 4 1400 1100 388-477
Grade 5 1600 1300 - 444-555

Grundsétzlich werden die ADI-Sorten in 3 Gruppen eingeteilt: zwei zahe Sorten, eine
Ubergangssorte und eine bzw. zwei hochfeste Sorten, die sich durch eine hohe Hérte
sowie Verschleissbestandigkeit auszeichnen. Den ADI-Sorten eigen ist, dass die
Dauerfestigkeit nicht mit der Zugfestigkeit ansteigt, sondern bei den zahen Sorten
(EN-GJS-800-8, EN-GJS-1000-5), welche im Rahmen dieser Diplomarbeit betrachtet
werden sollen, am hoéchsten ist. Tabelle 3 zeigt die Anhaltswerte fir die

Dauerfestigkeit der zahen ADI Sorten nach DIN EN 1564.

Tabelle 2.3: Anhaltswerte fiir die Dauerfestigkeit
GJS-800-8

Anhaltswerte GJS-1000-5

Dauerbiegewechsel-
festigkeit, ungekerbt, 10,6 375 425
mm Dmr. 0.[MPa]

Dauerbiegewechsel-
festigkeit, gekerbt, 225 260
10,6 mm Dmr. 0,[MPa]

Um herkémmliches Gusseisen mit Kugelgraphit zu ADI zu vergtiten ist eine spezielle
Warmebehandlung nétig, die hier kurz umrissen werden soll.

Um eine gleichmaBige Austenitisierung sowie Kohlenstoffsattigung des Austenits zu
erreichen wird das GuBstick auf eine Temperatur von 840°C bis 950°C erhitzt und
gehalten. AnschlieBend wird es auf 230°C bis 400°C abgeschreckt und isothermisch
bei bei dieser Temperatur gehalten, bis die komplette Grundmasse die Umwandlung
in sogenannten ,Ausferrit® vollzogen hat. Danach folgt die Abkulhlung auf
Raumtemperatur. Ausferrit ist ein feinkérniges Gemisch aus Ferrit und stabilisiertem

Austenit, das die hohe Festigkeit und zahigkeit des des ADI gewahrleistet.



2.2 Festwalzen

Ziel des Festwalzens ist eine Festigkeitssteigerung der Randschicht, wobei der
wichtigste ProzeBparameter bei diesem Verfahren die Walzkraft ist. Das grenzt das
Festwalzen von anderen Oberflachenverfahren, wie z.B. ,Oberflachen-Feinwalzen®,
Glattwalzen und MaBwalzen ab, deren Zweck die Herstellung einer glatten
Oberflache bzw. enger Toleranzen ist. Die Hauptanwendung des Festwalzens ist die
Bearbeitung von gekerbten rotationssymmetrischen Teilen im sog. Einstichverfahren
(Abbildung 2.1).

4

)
Abbildung 2.1: Einstichverfahren [4]

Der Antrieb erfolgt entweder Uber das Werkstlck oder Uber die Walzrollen, welche
haufig mit Spiel gelagert und durch die Kerbkontur zwangsgefuhrt werden. Weitere
Parameter neben der Festwalzkraft F sind die Uberrollzahl bzw. der Vorschub, die
Festigkeit und der Elastizititsmodul des Werkstoffes sowie die Geometrie von
Werkstlck und Walzrolle. Beim Festwalzen von Umlaufkerben fallt vor allem dem
Schmiegungsgrad (Radienverhaltnis von Kerbe und Walzrolle) eine groBe Bedeutung
zu, da er maBgeblich die sich einstellende Kontakilange sowie die Eindringtiefe und
Walzintensitit bestimmt. Das Festwalzen fiihrt zu wesentlichen Anderungen der
Charakteristika der Oberflachenschicht. U.a. wird die Ausgangshérte, abhangig von
den Verfahrensparametern erhéht. Der grundlegende Zweck des Festwalzens ist die
Steigerung der Dauerfestigkeitswerte gekerbter Proben. Diese Steigerungen beruhen
auf verschiedenen Mechanismen. So wird die Oberflachenrauheit im Bereich der
Walzzone eingeebnet, was eine Reduzierung von Mikrokerben darstellt und somit die

5



Neigung zu Anrissen an der Bauteiloberflache vermindert. Ein weiterer Mechanismus
besteht in der Kaltverfestigung und der Verdichtung des Materials aufgrund der
plastischen Deformation der Randschicht, welche allein aber nur einen geringen
Zuwachs der Dauerfestigkeitswerte bewirkt. Den Hauptanteil an der
Schwingfestigkeitssteigerung haben die durch die plastisch-elastische Verformung
eingebrachten Druckeigenspannung in der Randschicht. Diese wirken den
Zugspannungen infolge der Belastung eines Bauteiles, welche fir ein Fortschreiten
von Rissen verantwortlich sind, entgegen. Aufgrund der heutigen Mdglichkeiten der
Finite Elemente Methode kann man theoretische Aussagen Uber den Betrag dieser
Druckeigenspannungen in Abhangigkeit von der Festwalzkraft treffen. Abbildung 2.2
zeigt den Verlauf der Druckeigenspannungen in  Abhangigkeit vom
Randfaserabstand, wie er mittels einer plastisch-elastischen Finite Elemente Analyse
ermittelt wurde. Der Verlauf der axialen Druckeigenspannung wurde fir die
Kerbgeometrie der, im Rahmen dieser Diplomarbeit betrachteten, ProbengréBe mit
dem Nenndurchmesser 25mm und einer Walzkraft von 8kN ermittelt. Der

Walzrollenradius fur diese Simulation war 1,1mm.
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Abbildung 2.2: axiale Druckeigenspannungen (FE-Analyse) [7]
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Die verschiedenen Wirkungsmechanismen sind in Abbildung 2.3 noch einmal

zusammengefasst.



Wirkungen des Festwalzens

Eigenspannungen Randdruckeigenspannungen durch teilplastische

Verformung der Randschicht

Randhéarte Randhartezunahme durch Kaltverfestigung

Randgeflige z.B. Bildung von Umformmartensit

Wirkung auf Eigenspannungen und Harte

Oberflachengute Verbesserung durch Einebnung der Rauigkeitsgipfel

Verschlechterung durch Oberflachenermidung

Dichte Dichtezunahme bei pordsen Werkstoffen

Abbildung 2.3: Eigenschaftsdnderungen beim Festwalzen [4]

Aufgrund der Vielzahl der EinflussgroBen und der Komplexitat des Mechanismus der
plastisch-elastischen Umformung der Oberflache ist die rein theoretische Ermittlung
optimaler Festwalzbedingungen schwierig. Deshalb ist die Optimierung der
Festwalzbedingungen immer mit theoretischen und experimentellen Untersuchungen
verbunden. Allgemein betrachtet weisen Gusseisenwerkstoffe eine geringere
absolute Schwingfestigkeit auf als entsprechende Schmiedestahle. Wenn allerdings
in durch die Konstruktion vorgegebenen hochbelasteten Bereichen gezielte
schwingfestigkeits-steigernde MaBnahmen wie eben das Festwalzen getroffen
werden, ist der Ersatz von geschmiedeten Bauteilen durch solche aus Gusseisen
durchaus mdéglich und vor allem wirtschaftlich sinnvoll.



3 Aufgabenstellung

Gegenstand dieser Diplomarbeit soll es nun sein, aufgrund definierter
Probengeometrien und festgelegter Festwalzparameter einen Versuchsplan zur
Ermittlung der Dauerfestigkeitswerte in 20 Féllen zu erstellen. Diese 20 Falle
umfassen die Kombinationen der zwei ausgewahlten ADI Werkstoffe EN-GJS-800-8
und EN-GJS-1000-5, der beiden Probengeometrien mit den Nenndurchmessern
25mm und 30mm und den vier Festwalzkraften Fw (einschlieBlich der nicht

festgewalzten Proben) welche in Tabelle 3.1 gegenibergestellt sind.

Tabelle 3.1: zu untersuchende Kombinationen

Fall

Werkstoff

Nenn-
durch-
messer
dn
[mm]

Kerb-
durch-
messer
dk
[mm]

Kerbradius

[mm]

Profilradiu
S

R

Festwalz-
kraft

Fw
[kN]

[mm]

25 242 1,1 1,1 8

EN-GJS- 12
800-8 0

30 29,2 1,5 1,45

25 24,2 1,1 1,1 8
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1000-5 12

30 29,2 1,5 1,45
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Um die Dauerfestigkeitswerte der einzelnen Félle zu ermitteln ist eine
Spannvorrichtung zu konstruieren, mittels derer die beiden Probengeometrien in die
vorhandenen Resonanzprifstdnde eingespannt werden kénnen. Ausserdem wird
basierend auf der FKM-Richtline eine Méglichkeit aufgezeigt, wie von den erhaltenen
Dauerfestigkeitswerten Ruckschlisse auf den Einflussfaktor der
Oberflachennachbehandlung gezogen werden kdnnen. Die Dauerfestigkeitswerte

werden durch Wéhlerversuche im Treppenstufenverfahren ermittelt (Kapitel 6).



4 Festigkeitsberechnung fur die Probekorper

Um die Versuchsparameter flr die gegebenen Probengeometrien und Werkstoffe
vorab festzulegen soll im folgenden Kapitel eine Festigkeitsbetrachtung nach den
anerkannten Regeln der Technik erfolgen, speziell nach der FKM-Richtlinie, da diese
neben dem klassischen, analytischen Ansatz auch die Auswertung von Finite-
Elemente Analysen mit einbezieht. Um einen ersten Anhaltspunkt Uber die zu
erwartende statische Maximallast, welche das Wohlerliniendiagramm nach oben hin
begrenzt zu erhalten bietet die FKM-Richtlinie zwei Méglichkeiten der Berechnung
an. Die erste Md&glichkeit, ist die Ermittlung der maximalen statischen Spannung
nach dem Nennspannungskonzept (Kapitel 1: Statischer Festigkeitsnachweis mit
Nennspannungen). Diese Herangehensweise der Berechnung wird fur die
betrachteten Werkstoffe allerdings durch die Richtlinie von vornherein
ausgeschlossen. ,Fir GGG-Sorten und Aluminiumknetwerkstoffe mit geringer
Bruchdehnung, A < 125 %, fir alle Sorten GT und GG sowie fir
Aluminiumgusswerkstoffe ist der statische Festigkeitsnachweis mit Ortlichen
Spannungen nach Kapitel 3 durchzufiihren.' Da sowohl der Werkstoff ADI 800 (EN-
GJS-800-8) mit 8% als auch der Werkstoff ADI 1000 (EN-GJS-1000-5) mit einer
Bruchdehnung von 5% deutlich unter dieser Grenze liegt, soll an dieser Stelle auf die
Berechnung der maximal ertragbaren statischen Last mit Nennspannungen
verzichtet werden. Stattdessen wird die statische Maximallast nach Kapitel 3 der
FKM Richtlinie (Statischer Festigkeitsnachweis mit 6értlichen Spannungen) unter
Zuhilfenahme einer FEM-Analyse ermittelt.

1 FKM-Richtlinie 5. erweiterte Ausgabe 2003 Kapitel 1.0 Allgemeines
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4.1 Ermittlung der statischen Bauteilfestigkeit mit értlichen Spannungen

Die FKM-Richtlinie sieht zur Bewertung der maximal ertragbaren statischen
Spannung eine Anpassung der Bauteilnormwerte der Zugfestigkeit R» und der
Streckgrenze R, an die gegebenen Bauteilabmessungen Uber einen technologischen
GroBenfaktor Kym bzw. Kq, vor. Dieser GrdBeneinflussfaktor berlicksichtigt die in den
meisten Fallen mit steigender BauteilgréBe abnehmenden Festigkeitswerte. Dazu
wird der vorliegende effektive Durchmesser der an der betrachteten Stelle gemanB
Tabelle 3.2.3 (FKM-Richtline) und des entsprechenden Falles in Relation zu einer
festgelegten Grenze (dernm bzw. deinp) gesetzt um anschlieBend Rickschlisse auf
den technologischen GrdBeneinflussfaktor Ky zu ziehen. In den hier vorliegenden
Fallen gilt nach Gleichung 3.2.8 (FKM-Richtlinie) Kqn=Ksp=1. Es ist also kein
GrdBeneinfluss auf die Festigkeitswerte zu erwarten. Ebenso wird ein Einfluss von
Werkstoffanisotropie  sowie der Temperatur ausgeschlossen. Demzufolge
entsprechen in den hier betrachteten vier Féllen die Probensticknormwerte der
Werkstofffestigkeit den Bauteilnormwerten. Um den Einfluss der Konstruktion in den
Berechnungsgang mit einzubeziehen wird in Kapitel 3.3 (FKM-Richtlinie) der
Konstruktionsfaktor Ksks eingefihrt. Dieser ist als Kehrwert der sogenannten
plastischen Stitzzahl n, definiert. Gleichung 3.3.7 (FKM-Richtlinie) besagt jedoch,
dass fur Gusseisensorten mit Kugelgraphit und einer Bruchdehnung, die unter 8%
liegt (das ist sowohl fir EN-GJS-800-8 als auch fir EN-GJS-1000-5 zutreffend) die
plastischen Stitzzahlen nicht anzuwenden sind, da Spannungsspitzen aufgrund
mangelnder Plastizitat nicht durch FlieBen abgebaut werden kénnen. Um die bei den
meisten metallischen Werkstoffen charakteristisch héhere Druckfestigkeit, bezogen
auf die Zugfestigkeit zu berlcksichtigen wird zur Berechnung der Bauteilfestigkeit
noch der Druckfestigkeitsfaktor f, eingefuhrt, welcher aber laut Kapitel 3.2.4 (FKM-
Richtlinie) fir Zugspannungen den Wert 1 erhalt. Da in den betrachteten Fallen reine
symmetrische Biegung vorherrscht und deshalb die Randfaserspannungen im Zug.-
und Druckbereich betragsmaBig gleich sind, soll hier nur die Zugseite betrachtet
werden. So ergibt sich ein Konstruktionsfaktor von 1 und die maximal ertragbare,
statische Spannung an der betrachteten Stelle entspricht der Bauteilnormfestigkeit,
welche wiederum den genormten Festigkeitswerten entspricht. Im Folgenden werden
Betrachtungen zu der sich voraussichtlich einstellenden Dauerfestigkeit in den
gebenen vier Fallen angestellt. Diese vier Falle behandeln die beiden
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Probengeometrien gemaB den Zeichnungen 1012-14 und 1012-15 mit den
Nenndurchmessern d=25mm und d=30mm und entsprechend jeweils die beiden
Werkstoffe ADI 800 und ADI 1000.
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4.2 Ermittlung der Dauerfestigkeit mit Nennspannungen

Da es sich im vorliegenden Fall nicht um einen Festigkeitsnachweis flur einen
gegebenen konstruktiven Fall handelt, sondern von der theoretisch ertragbaren
Spannung auf die einzuleitende Last zurlckgerechnet werden soll, entfallen die
Betrachtungen Uber die Spannungskollektivkennwerte. Es wird von einem
Einstufenkollektiv mit einem Spannungsverhaltnis von -1 (rein wechselnde Biegung)
ausgegangen. Aus diesem Grund beginnt die Berechnung mit der Ermittlung der
Werkstoffkennwerte. Laut der FKM-Richtlinie wird die Normteilzugdruck-
wechselfestigkeit ow.q Uber den sogenannten Zugdruckwechselfestigkeitsfaktor fweo
aus der Zugfestigkeit Ry, berechnet. Damit erhalt man fur den ADI 800 (R»,=800MPa)
einen Normteildauerfestigkeitswert von 272 MPa und fir den ADI 1000
(Rm=1000MPa) einen Wert von 340 MPa. Den Zugdruckwechsel-festigkeitsfaktor fws
entnimmt man der Tabelle 2.2.1 (FKM-Richtlinie). Da die Versuche bei
Raumtemperatur erfolgen sollen, wird der Temperaturfaktor Ky fir normale
Temperatur (bei Eisengusswerkstoff ab - 25°C bis + 100°C ?) mit einem Wert von
Kr=1 festgelegt. Um den Einfluss der Geometrie auf die Dauerfestigkeit zu
bestimmen werden nach Kapitel 2.3 der FKM-Richtlinie verschiedene
Konstruktionskennwerte eingefuhrt, die fir den vorliegenden Fall maBgeblich in
einem Konstruktionsfaktor Kwkb zusammengefasst werden. Die
Festigkeitsberechnung auf der Grundlage von Nennspannungen erfasst den Einfluss
der Bauteilgeometrie, vornehmlich der Kerbwirkung an kritischen Querschnitten, Gber
Formzahlen und Stltzzahlen. Die im gegebenen Falle vorliegende Kerbe (Absatz mit
Freistich Form D) kann mittels einer Uberlagerung der beiden Formzahlen fiir Absatz
und for Umlaufkerbe nach Kapitel 5.2.1.3 der FKM-Richtlinie berechnet werden. Die
Stitzzahl n, bertcksichtigt die Stitzwirkung des umgebenden Materials, welche die
Spitzenspannung im Kerbgrund mit tragt. Fir die Stitzzahl ist das bezogene
Spannungsgefalle maBgeblich, welches aus der Tabelle 2.2.3 ermittelt werden kann.
Im Kapitel 2.3.2.1 der FKM-Richtlinie werden zur Erfassung der Kerbwirkungszahl
jeweils eine Stltzzahl in Abhangigkeit vom Kerbradius und vom Durchmesser des
Kerbquerschnittes herangezogen. Desweiteren gehen in den Konstruktionsfaktor
noch Einzelfaktoren wie der Rauheitsfaktor und der Randschichtfaktor ein, von
denen dem Letzteren im Sinne dieser Diplomarbeit ein gr6Beres Augenmerk

2 FKM-Richtlinie 5. erweiterte Ausgabe 2003 Kapitel 2.2.3.1 Normale Temperatur
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gewidmet werden soll, da er den Einfluss einer Oberflachenverfestigung wie z.B.
durch Festwalzen berUcksichtigt. Zwar existieren  fur diesen Faktor bereits
Tabellenwerte, die aber in Hinsicht auf ihre Abhé&ngigkeit von den
Verfahrensparametern des Festwalzens keinerlei Rlckschlisse zulassen. Nach dem
Zusammentragen der verschiedenen  Einflussfaktoren kann nun  der
Konstruktionsfaktor fir Biegung Kwk, berechnet werden, welcher fir alle vier Falle

mit den entsprechenden Dauerfestigkeitswerten in folgender Tabelle dargestellt ist.

Tabelle 4.1: Konstruktionsfaktoren/Dauerfestigkeitswerte/Prifkréfte

nen/Werkstoff Ko Swie[MPa] Fen [KN]
25mm/ADI 800 1,37 199 4,1
25mm/ADI 1000 1,43 237,1 4,9
30mm/ADI 800 1,36 199,7 6
30mm/ADI1000 1,42 239 7,22

Bei der Betrachtung ist auffallig, das die Differenz der Nenndurchmesser von 5mm
keine signifikante Auswirkung auf die berechneten Dauerfestigkeitswerte hat. Die
héhere Zugfestigkeit des ADI 1000 bewirkt allerdings eine starkere Abschwachung
der Dauerfestigkeitswerte, was sich im Konstruktionsfaktor ausdriickt, der bei dem
héherfesten Material jeweils um 0,06 héher liegt. Das ist auf den Einfluss der
Zugfestigkeit auf den Rauheitsfaktor zurlickzufihren, welcher in den Berechnungen

zur Dauerfestigkeit mit Nennspannungen im Anhang deutlich wird.
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4.3 Ermittlung der Dauerfestigkeit mit 6rtlichen Spannungen

Die zweite Mdglichkeit der Spannungsbewertung, die die FKM-Richtlinie anbietet, ist
die Bewertung unter Betrachtung der 6rtlichen Kerbspannung. Um diese zu ermitteln,
wurde eine Finite Elemente Analyse der beiden Probendimensionen durchgeflhrt.
Einzelheiten bezlglich der Vernetzung bzw. den Randbedingungen sind in den
Bildern 4.1 bis 4.3 ersichtlich. Als Elemente wurden parabolische Solid95 Elemente
ausgewahlt. Als Grundmodell diente eine planare Vernetzung mit Plane82 Elementen
(Abbildung 4.1).

BIEGEWECHSELPROBE [1]

Abbildung 4.1: Planares Netz im Bereich der Kerbe

Abbildung 4.2: dreidimensionales Netz
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Diese wurde unter Nutzung der quaderférmigen Elemente um die x-Achse rotiert.
Dabei gab das System Warnungen aus, die auf zu stark verzerrte Elemente
hinwiesen. Nach Aufrufen des ,check” Befehles wurde ersichtlich, dass die Elemente
mit Konturwarnungen ausschlieBlich in fir die Simulation nicht relevanten
Bauteilabschnitten lagen. Den gr6Bten Anteil an Elementen mit Warnungen machten
die degenerierten Quaderelemente entlang der Rotationsachse aus, welche aber
einen nur sehr schwach beanspruchten Bereich darstellt. Das so erhaltene Netz
wurde fir die Analysen verwendet (Bild 4.2). Um die Einspannung zu realisieren
wurden die Knoten auf dem Umfang der fest eingespannten Seite in allen
Freiheitsgraden festgelegt. Um die Priflast aufzubringen wurde auf einige Knoten an
der Stelle der Krafteinleitung verteilt die vertikale Last von 1370N aufgebracht (Abb.
4.3)

Abbildung 4.3: Realisierung der Einspannung und der
Krafteinleitung

Der Einfluss aller konstruktiven Faktoren auf die dauerhaft ertragbare
Spannungsamplitude wird wie bei der Betrachtung mit Nennspanungen in einem
Konstruktionsfaktor Kwke zusammengefasst. Dieser Faktor setzt sich zusammen aus
den Einzelfaktoren: n, (StOtzzahl), K: (werkstoffspezifische Konstante), Kgg
(Einflussfaktor der Oberflachenrauheit), Kv (Randschichtfaktor), Ks
(Schutzschichtfaktor) und Kne (Konstante fir Grauguss). Anders als bei der
Spannungsbewertung mit Nennspannungen wird bei der Betrachtung der értlichen
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Spannungen der Kerbeinfluss nicht Gber Formzahlen bestimmt sondern aus der
Stitzziffer, welche sich aus dem Spannungsgradienten im Kerbgrund berechnet. Die
einzigen Faktoren, die fUr die vier betrachteten Félle unterschiedlich sind, sind die
Stltzzahlen, da diese von der Kerbgeometrie abhangig sind und der
Oberflachenfaktor, da dieser von der Zugfestigkeit beeinflusst wird. Nachfolgend sind
die Einflussfaktoren flr die Dauerfestigkeit tabellarisch zusammengefasst.

Tabelle 4.2: Nenndurchmesser/Oberflichenfaktoren

Werkstoff Nenndurchmesser Kro
EN-GJS-800-8 25mm 0,91
30mm 0,91

EN-GJS-1000-5 25mm 0,89
30mm 0,89

Zur Ermittlung der Stitzziffer wird das bezogene Spannungsgefélle direkt aus der
Finite-Elemente-Analyse herangezogen. Um den Spannungsverlauf im Kerbgrund
bis Tmm unter die Bauteiloberflache hinreichend genau aufzulésen befindet sich im
FEM Modell (Abbildung 4.1) eine Linie senkrecht zur Oberflache, die auf einer Lange
von 1mm 10 Knoten aufweist. Dadurch ist es méglich gemaB der Entsprechenden
Gleichung den maximalen Spannungsgradienten senkrecht zur Spannungsrichtung
(in diesem Fall Zugspannung in X-Richtung infolge Biegung) zu ermitteln. Tabelle 4.3
zeigt die berechneten Gradienten in Abhangigkeit vom Randfaserabstand. Dabei ist
Ox1 immer die Randfaserspannungsamplitude und ox. immer die
Spannungsamplitude an einer Stelle im Abstand von As zur Randfaser. Zur
Berechnung der Dauerfestigkeit wird die Stitzziffer, die aus dem gréBten
Spannungsgefalle resultiert, verwendet. Das bezogene Spannungsgefalle wird hier
mit G, bezeichnet. Die unterschiedlichen Stitzzahlen fir die verschiedenen
Werkstoffe ergeben sich aus dem Zugfestigkeitseinfluss auf die Stitzziffer. Abbildung
4.4 und Abbildung 4.5 zeigen den Verlauf der Zugspannung in X-Richtung an der
Kerbstelle in Abhangigkeit vom Randfaserabstand.
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Tabelle 4.3: Ermittlung der Stttzziffern infolge des bezogenen Spannungsgefélles

Werkstoff |Nenn- As Ox.1 Ox.2 Go No
durch- [mm] [MPa] [MPa] [1/mm]
messer
25mm 0,1 169,73 141,35 1,67 1,57
ADI-800 0,2 169,73 122,51 1,39 1,54
0,3 169,73 108,43 1,2 1,53
30mm 0,1 238,43 208,35 1,26 1,53
0,2 238,43 185,38 1,11 1,52
0,3 228,43 167,52 0,99 1,5
0,1 169,73 141,35 1,67 1,49
25mm
ADI-1000 0,2 169,73 122,51 1,39 1,47
0,3 169,73 108,43 1,2 1,46
0,1 238,43 208,35 1,26 1,46
30mm 0,2 238,43 | 185,38 1,11 1,45
0,3 228,43 167,52 0,99 1,43

169.73

181.703

153.672

145.641

137.61

129.579

121.54%

113.517

105.48¢6

97.453

80,424

.05 .15 W25 L35 %]
DIST

Abbildung 4.4: Spannungsverlauf in Randfaserndhe fir Nenndurchmesser 25mm
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Abbildung 4.5: Spannungsverlauf in Randfaserndhe fir Nenndurchmesser 30mm

Damit ergeben sich die Konstruktionsfaktoren Kwk s flr die Dauerfestigkeitswerte owk

sowie die erforderlichen Prifkrafte geman Tabelle Tabelle 4.4.

Tabelle 4.4: Konstruktionsfaktoren, Wechselfestigkeiten; Priifkréfte

Werkstoff Nenndurch- Kwk o Owk Fes
messer [mm] [MPa] [kN]

EN-GJS-800-8 25 0,52 520 4,2
30 0,54 507,19 6,38
EN-GJS-1000- 25 0,56 611,44 4,94
0 30 0,57 597,7 7,52
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4.4 Gegenliberstellung der ermittelten Priifkrafte

Bei einer direkten Gegenulberstellung der erforderlichen Prifkrafte, die mittels
Nennspannungen und mittels Ortlichen Spannungen ermittelt wurden, lasst sich
feststellen, dass beide Methoden annahernd gleiche Ergebnisse liefern. So Iasst sich
der Versuchsrahmen, in dem sich Dauerfestigkeit einstellen sollte, auf ein

vernunftiges MaB3 eingrenzen.

Tabelle 4.5: Gegentiberstellung der ermittelten Priifkréfte

Werkstoff Nenndurchmesser Fen Fos
[mm] [kN] [kN]

EN-GJS-800-8 25 4.1 4,2
30 6 6,38
EN-GJS-100-5 25 4,9 4,94
30 7,22 7,52
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5 Konstruktion einer Einspannvorrichtung fir gegebene
Probengeometrien

5.1 Entwiirfe

Im Zuge der Entwicklung eines konstruktiven Entwurfes entstanden drei
verschiedene Varianten, aus denen dann die geeignetste ausgewahlt wurde. Die
Entwurfsskizzen far die einzelnen Varianten sind in Tabelle 5.1 zu finden.

Tabelle 5.1: Verschiedene Varianten

Variante 1 Variante 2 Variante 3

Der erste Entwurf sieht die Verwendung von starken Stahlblechen vor um den
Fertigungsaufwand relativ gering zu halten. Die feste Einspannung der Probekdrper
wird bei diesem Entwurf durch zwei Spannprismen in Verbindung mit einem Bligel
aus 10 mm starkem Blech realisiert. Die Spannkraft wird auf den Probekérper mittels
einer Sechskantschraube aufgebracht, welche das obere Prisma auf den Prifling
presst (Abbildung 5.1). Das untere Spannprisma ist eine V-Nut, die horizontal in den
Grundkorper gefrast ist. Auf der Seite der Krafteinleitung wird die Einspannung durch
zwei Spannkdrper realisiert, welche den Probekdrper nur an jeweils einem Punkt
berthren sollen. Diese beiden Spannkdérper befinden sich in einem Rahmen aus drei
Blechen und das Spannen wird durch eine Innensechskantschraube erreicht. Der
Rahmen, der als Aufnahme fiir die beiden Spannkérper dient, befindet sich
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seinerseits Uber zwei Bolzen gelenkig gelagert in einem zweiten Blechrahmen,
welcher mittels eines zweiten Gelenkes die Anbindung an die Erregerseite der
Maschine ermdglichen soll (Abbildung 5.2).

Dabei fallt auf, dass eine Konstruktion auf der Grundlage von Blechen unter einer
hochgradig dynamischen, dauerhaften Belastung héchstwahrscheinlich nicht die
geforderte Haltbarkeit bringen wird.

. _Sechskantschraube
Blgel

oberes Sponnprisma—-.—:_’;;"& “E Probe

“~unteres Spannprisma

Abbildung 5.1: Festeinspannung Variante 1

Ausserdem fallen die Anbindungen an die Resonanzprifmaschine nicht massiv
genug aus und die Befestigung der fest eingespannten Seite gestaltet sich schwierig.
Ebenso besteht diese Variante der Einspannvorrichtung aus sehr vielen Einzelteilen,

von denen einige einen erheblichen Fertigungsaufwand mit sich bringen. Ein weiterer

Rahmen 1-, _-Innensechskantschraube
oberes Gelenk
N __-oberer Spannkdérper
-—- —]— _-unterer Spannkorper
-
__—Rahmen 2

o

“unteres Gelenk
Abbildung 5.2: Einspannung, Krafteinleitung Variante 1
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sich ergebender Nachteil ist, dass diese Spannvorrichtung sehr unflexibel ware,
wenn es darum geht andere Prifkérpergeometrien als die zwei gegebenen zu

spannen.

Die zweite Variante ist in ihrer Ausflhrung massiv gestaltet, d.h. sie besteht aus
gefrasten Teilen. Auf Seiten der Festeinspannung der Probe ist konstruktiv eine
massive Grundplatte vorgesehen, die mittels vier T-Nutensteinen am Maschinentisch
befestigt wird. Diese Grundplatte ist auf ihrer Oberseite plan gefrast und weist vier
Gewindebohrungen auf um die Spannplatte der Festeinspannung aufzunehmen.
Diese Spannplatte existiert in zwei Varianten, jeweils eine entsprechend den beiden
gegebenen Probennenndurchmessern.

rFa
Koppal ok Spannplatte

_ untara Soommplatta
:\ Eundplatta
| i
uriters Spannplotts”’ | ;ET

Abbildung 5.3: Spannvorrichtung, Variante 2
(Prinzipskizze)

runcplotte (KE)-

clara Spannplotts -

Die Spannplatten weisen hierbei als Geometrie zum Spannen Halbzylinder auf, die
den AuBendurchmessern der Proben (Passung H7/g6) entsprechen. Es existiert
jeweils eine Platte, die mit der entsprechenden Grundplatte verbunden ist und jeweils
eine, die das Spannen realisiert. Diese Variante ist wesentlich solider und zudem
vom Fertigungsaufwand her vertretbar. Allerdings ist die Herstellung der
Spannplatten mit gewissem Aufwand verbunden. Dieser Entwurf wiirde sich auch zur
Prifung anderer Probengeometrien eignen, sofern man fir diese dann eigene
Spannmittel zu den Grundplatten anfertigen wirde. Ein entscheidendes Problem
dieser Konstruktion ist die feste Montage auf dem Maschinentisch. Da sich sowohl
beim ,POWER SWING NewLine MOT 150kN“ als auch beim ,POWER SWING
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NewLine MAG 20kN® die Kraftaufnehmer immer auf der gegeniberliegenden Seite
der Krafteinleitung befinden, stiinde die vom Hersteller vorgesehene Méglichkeit der
Regelung nicht mehr zur Verfiigung. Deshalb hatte man die Prufkraft auf andere Art
und Weise, z.B mittels Dehnmessstreifen messen missen. Dies ware aber sehr

aufwandig und zudem wesentlich ungenauer als die eingebaute Kraftmessdose.

W

Abbildung 5.4: Maschinenanbindung ,POWER SWING NewLine MAG 20kN*

Diesen Nachteil besitzt die dritte Variante nicht, da bei ihr die Grundplatte der
Festeinspannung direkt mit der Kraftmessdose verschraubt ist. Bei diesem
kontruktiven Entwurf werden zur Maschinenanbindung Gewindezapfen mit dem
Durchmesser M22x1.0 benutzt, welche zu den vorhandenen Adaptern der beiden
Resonanzprifstande passen. Diese Tatsache erleichtert das Umrlsten und steigert
zudem die Vielseitigkeit der Spannvorrichtung. Die beiden Grundplatten
(Krafteinleitung und Festeinspannung) sowie die beiden Spannplatten weisen zur
Aufnahme der Spannadapter (Spannschalen) einen Radius des MaBes 25H7 auf, um
den Spannadaptern (Aussenradius 25g6) einen prazisen Sitz ohne klemmen zu
ermdglichen. Die Spannkraft wird jeweils mittels vier Innensechskantschrauben M8
auf die Proben aufgebracht. Es ist auch méglich mittels dieser vier
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Gewindebohrungen spater andere Spannmittel an den Grundplatten zu befestigen.
FUr zylindrische Biegeproben kdnnen flir jeden Aussendurchmesser bis ca. 46mm
Spannadapter mit Gberschaubarem Fertigungsaufwand hergestellt werden. (Tabelle
5.2) stellt einen Variantenvergleich der drei Konstruktiven Entwirfe dar.

Tabelle 5.2: Variantenvergleich

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Fertigungsaufwand hoch mittel mittel
Vielseitigkeit niedrig mittel hoch
Maschinenkompatibilitat niedrig niedrig hoch

Am Ende der Entwirfe entschied ich mich flr die dritte Variante, da diese
entscheidende Vorteile mit sich bringt:

+ passend zu ,POWER SWING NewLine MAG 20kN“ und ,POWER SWING
NewLine MOT 150kN*

* vergleichsweise geringer Fertigungsaufwand, mit den vorhandenen Mitteln
fertigbar

* vergleichsweise wenige Einzelteile

« einfache Anbindung an die Prifstdande, vorhandene Kraftmessdosen werden
benutzt

» platzsparende und leichteste Variante
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5.2 Konstruktion

Die Einspannvorrichtung besteht aus zwei grundsatzlichen Komponenten, zum Einen
aus der Spannvorrichtung auf Seiten der Krafteinleitung und zum Anderen aus der
Spannvorrichtung, die die Festeinspannung der Proben realisiert. Um optimale
Ergebnisse zu erzielen, existieren fir die beiden Probendimensionen jeweils ein Satz
zylindrischer Spannschalen, die einen Aussendurchmesser von 50mm und jeweils
einen den Probendurchmessern angepassten Innendurchmesser aufweisen. Auf der
Seite der Kraftmessdose, also auf der fest eingespannten Seite befindet sich eine
massive Grundplatte, welche Uber einen Gewindezapfen unter Nutzung der
vorhandenen, verzahnten Spannmutter an die Maschine angebunden wird
(Zeichnung Nr. 1012-11). Zur Herstellung der Spannvorrichtung der Grundplatte
werden die Teile 1012-11 und 1012-13 nicht einzeln sondern aus dem Grundkdrper
gefertigt. Nach ausfrasen der grundlegenden Form wird an der Stelle, an der spater
die Probe gespannt ist, die Bohrung mit dem MaB 50H7 eingebracht. AnschlieBend
wird die obere Hélfte genau in der Mitte der Bohrung horizontal abgeschnitten und
die so entstandenen Teile kdnnen weiterbearbeitet werden. Auf der Seite der
Krafteinleitung ist konstruktiv ebenfalls eine Grundplatte vorgesehen, die Uber zwei
Gelenke mit dem Anschlussstiick verbunden ist. Der 25mm Radius wird hier ebenso
wie auf der anderen Seite gefertigt. Das Anschlussstick verfligt Uber eine
Gewindebohrung M22x1.0, in welche der Gewindezapfen (Zeichnungsnummer 1012-
01) zur Krafteinleitung eingeschraubt wird. Dieser wird wiederum im Erreger der
Maschine mittels der verzahnten Spannmutter (Maschinenzubehdér) verschraubt. Das
Doppelgelenk, das durch eine Koppel verbunden ist, dient dem Zweck, Krafte, die
quer zur Prifkraft auftreten, resultierend aus der Verschiebung des
Kraftangriffspunktes in Langenrichtung der Biegewechselprobe zu minimieren. Dies
geschieht dadurch, dass die Koppel einen Winkel gegenlber der Erregerkraftachse
einnimmt, welcher aber sehr klein ist. Als Querkraft stellt sich dann abhangig von
diesem Winkel lediglich der Sinusanteil der Erregerkraft ein, der bei den
vorhandenen minimalen Auslenkungen gegen Null geht. Um eine wirklich feste
Einspannung zu gewahrleisten, wird das Spannen der Proben auf beiden Seiten
durch vier Innensechskantschrauben M8 realisiert. Die Einspannung auf Seiten der
Krafteinleitung muss so massiv ausgefuhrt sein, da die Prifkraft sinusférmig mit
groBer Amplitude wirkt und bei Kraftwirkung nach oben (,POWER SWING NewLine
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MAG 20kN*) bzw. nach unten (,POWER SWING NewLine MOT 150kN®)ein Abheben
der Spannplatte vermieden werden soll. Die Anbindung an den Kraftaufnehmer der
Maschine erfolgt ebenfalls tber einen Gewindebolzen M22x1.0, der allerdings auf
der Seite der Grundplatte das Gewinde M22x1.5 aufweist, da Nutmuttern nach DIN
1804, wie hier eine zur Verschraubung der Grundplatte mit dem Gewindezapfen
verwendet wird, nur mit Feingewinde M22x1.5 erhéltlich sind. Das Doppelgelenk
wird konstruktiv durch zwei Bolzen (Durchmesser 1596, Zeichn. Nr. 1012-03), die
sowohl in der Koppel als auch in der Maschinenanbindung und der Grundplatte in
Bohrungen (Durchmesser 15H7) sitzen, ausgefiihrt. Diese Passung soll einen
maoglichst spielfreien Sitz gewahrleisten. Die Spannschalen werden aus dem
allgemeinen Baustahl S235JR gefertigt, da an sie keine hohen Anforderungen
gestellt werden und dieser Werkstoff als Stangenmaterial mit kreisrundem
Querschnitt leicht zu beschaffen ist. Als Werkstoff flr die Bolzen wéhlte ich den
Einsatzstahl C15E um Ubermé&Bigem Verschleiss vorzubeugen. Als Werkstoff fir die
Spannvorrichtung wahlte ich den VergUtungsstahl 34CrMo4, da dieser flr diese
relativ. hochbeanspruchte ~ Anwendung eine gute  Kombination  von
Festigkeit/Dauerfestigkeit, Zahigkeit und Verschleissfestigkeit aufweist.

Tabelle 5.3: Eigenschaften von 34CrMo4 (aus Tab. 5.1.4 FKM-Richtlinie)

Werkstoffnr. RN Ren Ow,zdN Owp.N Tws,N
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1.7220 1000 800 450 480 260

Die detaillierten Ubersichts- Baugruppen- und Einzelteilzeichnungen finden sich im
Anhang. Beim Spannen der Proben ist zu beachten, dass die ebene Flache des
Absatzes der ,kleinen® Proben (Dnen=25mm) an der Vorderseite der Spannplatte
bindig mit dieser sind. Die ,groBen® Proben (Dnenn=30mm) missen plan mit der
Hinterseite der Spannplatte sein. Das gewahrleistet, dass die Prifkraft immer in der
Mitte des zur Krafteinleitung bestimmten Durchmessers angreift und die Hebelarme
den definierten MaBen entsprechen (67,65mm fur die kleinen und 81mm fir die
groBen Proben).
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5.3 Festigkeitsberechnung der Einspannvorrichtung

Um ein dauerhaftes Standhalten der Konstruktion zu gewahrleisten soll an dieser
Stelle ein Festigkeitsnachweis flir die Spannvorrichtung nach MaBgaben der FKM-
Richtlinie erfolgen. Dieser Festigkeitsnachweis wird zum Einen an drei Querschnitten
der Grundplatte auf Seiten der Festeinspannung und zum Anderen flr die
Verbindungsbolzen und die Koppel auf Seiten der Krafteinleitung geflhrt. Zur
Ermittlung der wirkenden Krafte und Momente muss die Konstruktion zuerst in ein
mechanisches Ersatzmodell Gberfihrt werden.
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Abbildung 5.5: Mechanisches Ersatzmodell der Grunaplatte

Als Prifkraft wird hier zunachst die maximale Kraftamplitude des vorhandenen
Resonanzprifstandes “POWER SWING NewLine MAG 20kN“ von 10kN angesetzt.
Uber die so erhaltenen zyklischen Auslastungsgrade lasst sich dann die Obergrenze
der dauerhaft ertragbaren Priufkraft ermitteln. Die Verschraubung mit der
KraftmeBdose ist als Einspannung realisiert. So ergeben sich als Lagerreaktionen
infolge der Vertikalen Priflast eine vertikale Lagerkraft, die der Prifkraft entspricht.
Das Einspannmoment Ma sowie die horizontale Lagerkraft Fan haben durch das
Fluchten von Prifkraft und Befestigung die Werte 0. Um nun die Bauteilbelastung an
den entsprechenden Querschnitten zu ermitteln werden im gesamten System die
Schnittreaktionen ermittelt (Abbildung 5.6). Anhand der so erhaltenen Schnittkrafte
und Schnittmomente lassen sich die Kraft und Momentenverlaufe im gesamten
Ersatzmodell darstellen (Abbildung 5.7). Die detaillierten Berechnungen dazu sind im

Anhang zu finden. Infolge der Beanspruchungen werden nun die Nennspannungen
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an den entsprechenden Querschnitten errechnet. Die zu untersuchenden Stellen
sind in Abbildung 5.8 dargestellt. Die Geometrie der drei Querschnitte ist in
Abbildung 5.9 dargestellt.
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Abbildung 5.9: Geometrie der Querschnitte

Nach dem Bestimmen der Querschnittskennwerte (Tabelle 5.4) kénnen anhand der
Lastverlaufe die Nennspannungen flir die drei Querschnitte bei einer Priflast von
+10kN ermittelt werden (Tabelle 5.4). Die Schubspannung infolge der Biegung wird

3F
far alle drei Querschnitte mit TS=2—: berechnet. Obwohl diese Gleichung nur far

Rechteckquerschnitte gilt, kann man sie auch fiir Q2 mit hinreichender Genauigkeit

anwenden.
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Tabelle 5.4: Querschnittskennwerte; Nennspannungen

Querschnitt Flache Widerstands Biege- Schub- Normal-
A moment spannung | spannung | spannung
[mmz] Mb Oyp Ts Oz
[mm?q] [MPa] [MPa] [MPa]
Qf 3,72*10° 2,88*10* 28,8 2,9 1,9
Q2 3,52*10° 2,39*10* 29,8 3,2 2,11
Q3 2,24*10°3 1,45*10* 45,2 6,7 0

Nach Ermittlung des technologischen GréBeneinflusses auf die Normwerte der
Zugfestigkeit und der Proportionalitatsgrenze erhalt man die Bauteilnormwerte fir die
gegebenen Dimensionen. AnschlieBend werden aus diesen mittels des
Zugdruckwechselfestigkeitsfaktors und des Schubwechselfestigkeitsfaktors die
Bauteilnormwerte fiir die Zugdruckwechselfestigkeit und die Schubwechselfestigkeit
berechnet (Tabelle 5.5). Aufgrund der geringen Differenz der Bauteilnormewerte wird
der Nachweis mit den Werten fir Q1 gefihrt, da diese etwas kleiner sind und der
Nachweis daher fir Q3 konservative Werte liefert. Um die Kerbwirkung des
Uberganges der 45° Schriage zu erfassen bietet die FKM-Richtlinie fir
Rechteckquerschnitte eine Uberlagerung eines Wellenabsatzes und eines konischen
Querschnittsiberganges an. Die Kerbwikungszahlen far Biegung,
Zug/Druckspannung  und  Schub, sowie die daraus resultierenden
Kerbwirkungszahlen firr die Schrage zeigt Tabelle 5.6.

Tabelle 5.5: Technolog. GréBeneinflussfaktor; Bauteilnormwerte

Querschnitt|  Technolog. Zugfestigkeit Zugdruck- Schub-
GréBeneinfluss- Rm wechselfestigkeit | wechselfestigkeit
faktor [MPa] Owzd Tws
Kam [MPa] [MPa]
Q1 0,86 858,95 386,53 223,03
Q2 0,86 858,95 386,53 223,03
Q3 0,88 884 386,53 223,03
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Tabelle 5.6: Kerbwirkungszahlen Q1 und Q2

Kerbwirkungszahl Wert
Kw Absatz/Biegung 0,931
Kra Absatz/Zugdruck 2,06
Kss Absatz/Schub 1,2
Kww Schrage/Biegung 1
Kraw Schrage/Zugdruck 2,1
Kisw Schrage/Schub 1,15

Die Querschnitte Q1 und Q2 weisen eine dhnliche Kerbform auf, namlich einen 45°
Knick mit einem Kerbradius von 2,5mm. Bei Q1 geht die Breite b vom MafB 46,5mm
prinzipiell zu einem wesentlich grOBeren Wert Uber. Zur Bericksichtigung der
Kerbwirkung zog ich allerdings ein MaB D (gréBerer Durchmesser bei
Wellenabsatzen) von 60mm heran, da ab diesem Abstand keine Wirkung des
Querschnittstiberganges mehr zu erwarten ist. Das selbe MaB ergibt sich bei Q2
konstruktiv. Prinzipiell gilt das auch fur Q3 mit dem Unterschied, dass hier der
Querschnitt von ca. 53mm auf 40mm reduziert wird. Das bedeutet, das MaB t
(Kerbtiefe) betragt weiterhin  ca. 13mm. Fir Q3 ergeben sich damit
Kerbwirkungszahlen  entsprechend Tabelle 5.7. Nach Ermittlung der
Bauteilnormwerte, des Kerbeinflusses und der Nennspannungen koénnen die
zyklischen Auslastungsgrade der betreffenden Querschnitte bestimmt werden,
sowohl fur die einzelnen Spannungen als auch flr die Vergleichsspannung (Tabelle
5.8). Es ist ersichtlich, dass am kleinsten Querschnitt erwartungsgeman der grdBte
zyklische Auslastungsgrad vorliegt. Nach den Berechnungen der Grundplatte ist
erkennbar, dass die Spannvorrichtung durchaus auch auf dem Resonanzprifstand
‘“POWER SWING NewLine MOT 150kN*“ verwendet werden kann und sich bei
Kraftamplituden von ca. 40kN noch dauerfest verhalt (bei einer Gesamtsicherheit von
jges=1,5).
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Tabelle 5.7: Kerbwirkungszahlen fiir Q3

Kerbwirkungszahl Wert
Kw Absatz/Biegung 0,837
Kra Absatz/Zugdruck 1,937
Kss Absatz/Schub 1,169
Kww Schrage/Biegung 1,0
Kraw Schrage/Zugdruck 2,0
Kisw Schrage/Schub 1,2

Tabelle 5.8: Auslastungsgrade fir Q1, Q2 und Q3

Auslastungsgrade Q1 Q2 Q3
asxo fUr Biegung 0,015 | 0,015 0
ask.q fUr Zug/Druck 0,149 | 0,016 | 0,233
asxs fur Schub 0,024 | 0,026 | 0,062
asksy Vergleichsspannung | 0,165 | 0,171 | 0,241

Des weiteren muss die Dauerhaltbarkeit der Krafteinleitung gewahrleistet sein. Diese
wird Uber die zwei Bolzen und die Koppel realisiert. Die beiden Bolzen werden nur
durch eine Scherbelastung beansprucht, welche sich gleichmaBig auf zwei
Scherflachen verteilt. Das reduziert die Berechnung auf diese eine
Spannungskomponente. So ergibt sich fur die Bolzen bei einer Last von +10kN ein
Auslastungsgrad von agxs=0,23. Damit bewegt er sich in ahnlichen Dimensionen wie
die Grundplatte. Auch wird die Flachenpressung in den Bolzenfiihrungen betrachtet.
Diese betragt bei der Last von 10kN ca. 45MPa und bleibt damit weit unter der
Grenzflachenpressung von 870MPa und betragt bei einem Sicherheitsfaktor von 1,5

ca. 8% von dieser.

Der Festigkeitsnachweis far die Koppel wird geman dem
ErmUdungsfestigkeitsnachweis mit értlichen Spannungen nach Kapitel 4 der FKM-
Richtlinie durchgefihrt. Das erweist sich als sinnvoll, da die Geometrie der Koppel
recht einfach im FEM System nachmodelliert werden kann. Ausserdem erweisen sich
die Tabellenwerte fir die Formzahl einer Platte mit mittiger Bohrung als
unzureichend. So kann der Kerbeinfluss mit einer linearelastischen

Spannungsanalyse wesentlich genauer berlicksichtigt werden. Dazu wurde eine

33



Halfte der Koppel als dreidimensionales Modell ausgefihrt und mittels
quaderférmiger Elemente, teils als ,mapped mesh“ und teils als ,free mesh” vernetzt
(Abbildung 5.10). Die Kraft wird im FE Modell wie auch in der Realitat in der
Lochleibung der Bohrung eingeleitet und betrdgt wie bei den anderen
Festigkeitsberechnungen auch 10kN. Als maBgebliche Spannung wird die
Zugspannung in Richtung der Prifkraft herangezogen. Im FE Modell ist dies die
Spannung in y-Richtung des Ausgangskoordinatensystems. Diese wird entlang eines
Pfades, quer zur Belastungsrichtung, vom Rand des Loches in Richtung Bauteilkante
(Abbildung 5.11) ausgelesen. Die Spannungen entlang dieses Pfades sind in
Abbildung 5.12 dargestellt.

Abbildung 5.10: 3-D Modell dr oberen Koppelhélfte
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Abbildung 5.11: Pfad flir Spannungsgradienten
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Abbildung 5.12: Spannungsgradient der Koppel entlang des Pfades

Damit ergeben die in Tabelle 5.9 dargestellten Spannungsamplituden.

.45
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Tabelle 5.9: Bezogenes Spannungsgefélle und plastische Stiitzzahl flir die Koppel

As Oy,1 Oy2 Go No
[mm] [MPa] [MPa] [1/mm]

0,1 181,48 154,87 1,466 1,151
0,2 181,48 131,08 1,389 1,148
0,3 181,48 114,79 1,225 1,144

Als Rauheit fir die Bohrung wird ein Wert von R,=4pm herangezogen. Mit der
plastischen Stiitzzahl und dem Rauheitsfaktor lasst sich der Konstruktionsfaktor Kwks
berechnen, welcher flr die Koppel einen Wert von Kwk.=0,995 annimmt. Damit ergibt
sich gemaB der FKM-Richtlinie eine Bauteilwechselfestigkeit von owk=444,43MPa.
Da jedoch die Belastung im betrachteten Bereich rein schwellend ist (R,=0), muss
zur Ermittlung der zyklischen Auslastung die Mittelspannugsempfindlichkeit des
Werkstoffes beachtet werden. Entsprechend dem Nachweis betrégt der zyklische
Auslastungsgrad fir die Koppel asx:=0,673. Das bedeutet, dass in der gesamten
Konstruktion die Koppel das hdchstbelastete Bauteil darstellt. Es ist allerdings
maoglich, die Konstruktion auch langere Zeit Gber einem Auslastungsgrad von 1 (far
die Koppel) zu Betreiben, da dieser in diesem Fall ausschlieBlich fir die
Bauteildauerschwellfestigkeit gilt. Sollte die Spannvorrichtung Uber langere Zeit mit
héheren Lasten betrieben werden, besteht die Gefahr eines Anrisses in der
Lochleibung der Koppel. Das ist allerdings in Verbindung mit dem geringen
Fertigungsaufwand fir dieses einfache Bauteil hinnehmbar.
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6 Erstellen des Versuchsplanes fir Wohlerversuche

6.1 Allgemeines

Die Versuche dienen zur Ermittlung von Kennwerten fir das mechanische Verhalten
der beiden ProbengréBen aus den beiden Werkstoffen EN-GJS-800-8 und EN-GJS-
1000-5 bei wechselnder Beanspruchung. MaBgeblich soll bei diesen Versuchen der
Einfluss der Festwalzparameter auf die Biegewechselfestigkeit bei einer definierten
Kerbform untersucht werden. Die Versuche werden fir eine rein wechselnde
Biegebeanspruchung durchgefihrt, d.h. fir ein Spannungsverhéltnis von Rp=-1
(dementsprechend mit einer Mittelspannung von Sn,=0). Das Ziel ist es, abhangig
von den Festwalzparametern und der ProbengréBe, die Grenzspannungsamplitude
Sako flir eine Schwingspielzahl von N=2*10° Schwingspielen zu ermitteln. Bei der
Herstellung der Proben ist darauf zu achten, dass im Bereich der Umlaufkerbe mit
geringer, von Bearbeitungsstufe zu Bearbeitungsstufe fallender Spandicke gearbeitet
wird und die Rauheitswerte entsprechend den Zeichnungen eingehalten werden.
Ausserdem mussen die Oberflachen nach dem Vergiten vor Korrosion geschiitzt
werden. Unerwilnschte Zusatzbeanspruchungen muissen beim Einspannen und
prifen der Proben vermieden werden. Das ist auf den vorhandenen
Resonanzprifstanden ohne weiteres mdglich, indem man bei eingespannter Probe
die Traverse mittels feiner Bewegungen in eine Stellung bringt, in der der
Kraftaufnehmer in etwa die Gewichtskraft der Festeinspannung anzeigt. Falls eine
Probe infolge von Werkstoff oder Bearbeitungsfehlern vorzeitig bricht, ist der

zugehdrige Wert als unzuverlassig zu kennzeichnen.

6.2 Wohlerversuch

Um statistisch belegbare Werte fir die Dauerschwingfestigkeit zu erhalten werden
Dauerschwingversuche nach dem Treppenstufenverfahren durchgefihrt. Mit dieser
Methode erhalt man die mittlere Schwingfestigkeit (Py=50%) und die
Standardabweichung dieses Wertes bei einer vorgegebenen Grenzschwingspielzahl
(in diesem Fall N=2*10°. Daflir muss zun&chst die kritische Spannungsamplitude
abgeschatzt werden, was in Kapitel 4 mittels verschiedener Festigkeitsberechnungen
geschehen ist. Da bislang keine zuverlassigen Werte fir den Einflussfaktor der
Oberflachenverfestigung in Abhangigkeit von den Festwalzparametern fir diesen
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speziellen Fall existieren, wird die kritische Spannungsamplitude vorerst fir die
beiden ProbennenngréBen und die beiden Werkstoffe geschatzt. Mit diesen
Amplituden werden nun die ersten Proben belastet. Da die beiden vorhandenen
Resonanzprifstande als Prafkriterum  Krafte nutzen, werden auch die
Treppenstufenversuche anhand der eingeleiteten Kréafte durchgefihrt. Von diesen
kann dann auf die vorhandene Nennspannung bzw. die vorhandene Oortliche
Spannung zurlckgerechnet werden. In Tabelle 6.4 sind nun die Startparameter fur
die Treppenstufenversuche aufgefihrt. Die Spannungen wurden dabei entsprechend
den Berechnungen im Anhang aus den Kréaften berechnet. Fir die
Nennbiegespannungen (Sa) entsprechend der Biegetheorie und fir die 6rtlichen
Kerbspannungsamplituden (0,) als Interpolation aus der Finite-Elemente-Analyse.

Als Startpunkt flr die Treppenstufenversuche wurden jeweils die mittels
Nennspannungen ermittelten Dauerfestigkeitswerte herangezogen.

Zur Durchfiihrung der Versuche werden jeweils 10 hinsichtlich Werkstoff, Gestaltung
und Bearbeitung véllig gleiche Proben herangezogen. Dies bedeutet, dass fur alle 20
Falle jeweils 10 Proben gefertigt werden missen. Um Reserve bei eventuellen
Werkstoff- oder Bearbeitungsfehlern zu haben sollten pro Fall 12 Proben gefertigt
werden. Dies bedeutet einen Gesamtumfang von 240 Proben. Diese werden
zweckmaBig gestaffelten Schwingbeanspruchungen unterzogen und die zugehdrigen
Bruch-Schwingspielzahlen festgestellt. Die Staffelung erfolgt in &quidistanten
Spannungshorizonten der Spannungsstufenh6he AS=15MPa. Die fir eine Probe zu
Versuchsbeginn eingestellte Beanspruchung wird wahrend der Priafung nicht
verandert. Im vorliegenden Fall wird der Spannungsausschlag (die Prifkraft)
konstant gehalten. Proben, die die festgelegte Schwingspielzahl von 2*10°
Schwingspielen ohne Bruch erreichen, werden im Versuchsbericht mit [0]
gekennzeichnet. Proben, die friher versagen, werden mit [x] gekennzeichnet und die
zugehdrige Schwingspielzahl aufgenommen. Versagt eine Probe vor Erreichen der
Grenzschwingspielzahl, wird die Prufung far die né&chste Probe auf dem
nachstkleineren  Spannungshorizont durchgefihrt. Bei einem ,Durchlaufer®
entsprechend auf dem nachstgroBeren. Nach Prifen aller 10 Proben werden die
Haufigkeiten der nicht gebrochenen Proben separat fir alle Spannungshorizonte
aufgenommen. Ein Beispiel zeigt Tabelle 6.1.
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Tabelle 6.1: Auswertebeispiel fiir einen Wéhlerversuch nach dem
Treppenstufenverfahren [8]

Spannungs- | Spannung | Prifkraft | Folge und Ergebnis der Versuche:
horizont Sa x=gebrochen bei N<2*10°
[ [MPa] [kN] |o=nicht gebrochen bei N=2*10°
4 230 6,9
3 215 6,45 X X X
2 200 6 0 X o] o]
1 185 5,55 X o
0 170 5,1 0
Spannungs- | Aufsummierung: Haufigkeit der nicht gebrochenen
horizont Proben
i gebrochen nicht gebrochen Hi i*H i**H
4 0 0 0 0 0
3 3 0 0 0 0
2 1 3 3 6 12
1 1 1 1 1 1
0 0 1 1 0 0
Summen: |5 5 2 H=5 Yi*H=7 |Zi#H=13

Far alle 20 Falle werden Startwerte abgeschéatzt. Aus den so gewonnenen
Haufigkeiten lasst sich fir die Dauerfestigkeit der Erwartungswert ( S ), sowie die

Standardabweichung ( s ) berechnen. Dies erfolgt mittels folgender Gleichungen:

Zi*Hi+l 8
sH, 2]

S=S,+ASx*

SH*XZi’H—(ZiH,)’

s=1,62xAS —+0,029| [8

So ergibt sich aus obigem Beispiel ein Erwartungswert fir die
Dauerbiegewechselfestigkeit von S=198,5MPa mit einer Standardabweichung von
s=16,26MPa . Dieses Verfahren wird in allen 20 Fallen angewendet.

Die oben angegebenen Startparameter sollen fir die Proben, die mit einer
Festwalzkraft von 6kN behandelt wurden, gelten. Flr die mit anderen Kraften bzw.
nicht gewalzten Proben werden die Startwerte Tabelle 6.4 entnommen. Zur
Ermittlung dieser Startwerte wurden die zu erwartenden Dauerfestigkeitswerte
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berechnet, indem der Einflussfaktor fir die Oberflachenverfestigung vorerst
abgeschatzt wurde (Tabelle 6.3). Es ist davon auszugehen, dass die
Biegewechselfestigkeit bis zu einem Punkt mit der Festwalzkraft ansteigt. Bild 6.1
zeigt den Eigenspannungsverlauf der Druckeigenspannungen in Richtung der
Biegespannungen in Abhangigkeit vom Randfaserabstand fir eine Walzkraft von
12kN wie er mittels einer plastisch-elastischen Finite Elemente Analyse bestimmt

wurde.
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Abbildung 6.1: Druckeigenspannungen bei einer Festwalzkraft von
12kN [7]

Daraus ist ersichtlich, dass, selbst fiir eine Festwalzkraft von 12kN noch
Druckeigenspannungen ausgebildet werden die die Zugspannungen infolge der
Biegung in gewissem MaBe kompensieren kénnen. Inwieweit das der Realitat

entspricht muss im Versuch ergriindet werden.

Die Ergebnisse fir die Biegewechselfestigkeit geben nur den Einfluss einer
Anderung der Festwalzkraft wieder. Alle anderen Randbedingungen (Tabelle 6.2)
bleiben dabei konstant.
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Tabelle 6.2: Randbedingungen fir die Wéhlerversuche

EN-GJS-800-8 EN-GJS-1000-5
Bedingung Nenn- Nenn- Nenn- Nenn-
durchmesser | durchmesser | durchmesser | durchmesser

25mm 30mm 25mm 30mm
Formzahl fr 2,318 2,213 2,318 2,213
Biegung Ky
Kerbwirkungs- 1,676 1,669 1,745 1,729
zahl be
Schmiegungs- 1 0,96 1 0,96
grad

Tabelle 6.3: geschétzter Einflussfaktor der Oberfldchenverfestigung

Festwalzkraft [kN] | Einflussfaktor Ky
nicht festgew. 1
6 1,15
8 1,2
10 1,25
12 1,3

Da die FKM-Richtlinie fir gekerbte Bauteile aus Gusseisenwerkstoffen einen
Randschichtverfestigungsfaktor von Ky=1,3 angibt wurde hier eine erste Abschatzung
dieses Faktors in Abhangigkeit von der Festwalzkraft vorgenommen. Inwieweit diese

Werte der Realitat entsprechen muss die Versuchsauswertung zeigen.
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Tabelle 6.4: Startwerte flr Dauerschwingversuche

Werkstoff Nenn- Festwalzkraft | Startwert fir entsprechende
durchmesser Prafkraft Nennspannung
Fw Sb

[mm] [kN] [KN] [MPa]

nicht festgew. 3,15 153,08

6 3,62 176,05

25 8 3,78 183,7

10 3,94 191,35

EN-GJS-800-8 12 4,09 199

nicht festgew. 4,64 153,65

6 5,33 176,7

30 8 5,56 184,39

10 5,8 192,07

12 6,03 199,75

nicht festgew. 3,75 182,39
6 4,31 209,74

25 8 4.5 218,86

10 4,69 227,98

EN-GJS-1000-5 12 4,88 237,1
nicht festgew. 5,55 183,91

30 6 6,38 211,5

8 6,66 220,7

10 6,94 229,89

12 7,22 239,09
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Tabelle 6.5: Ergebnisse der Wéhlerversuche

Werkstoff Nenn- Festwalzkraft | Biegewechsel-| Standard- | Ky(Fw)
durchmesser Fw festigkeit | abweichung
S s

[mm] [KN] [MPa]

nicht festgew. 1
6
25 8
10
12
nicht festgew. 1
6
30 8
10
12
nicht festgew. 1
6
25 8
10

EN-GJS-800-8

EN-GJS-1000-5 12
nicht festgew. 1

6
8
10
12

30

Die Ergebnisse fur die Dauerfestigkeit kdnnen in eine Tabelle entsprechend Tab. 6.5
eingetragen werden. Die Tabellenwerte werden anschlieBend in eine Grafik
eingetragen, die die Abhangigkeit der Biegewechselfestigkeit von der Festwalzkraft
jeweils den entsprechenden Probendurchmessern und Werkstoffen zugeordnet

darstellen.

Davon ausgehend, dass flr einen einzelnen Fall die Randbedingungen abgesehen
von der Festwalzkraft konstant sind, ergibt sich, dass die Bauteilnormwerte der
Zugdruckwechselfestigkeit sowie die Kerbwirkungszahlen und der Rauheitsfaktor

ebenfalls konstant sind. Demzufolge lassen sich aus den jeweiligen
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Wechselfestigkeitswerten der ungewalzten Proben in Relation zu denen der
gewalzten Proben die Werte fiir Ky berechnen. Ky(Fw) stellt dabei den gesuchten
Faktor in Abhé&ngigkeit von der Festwalzkraft Fw dar. Der Bezugswert flr die
ungewalzten Proben ist mit Kv=1 angesetzt. So lasst sich der Einflussfaktor der
Oberflachenverfestigung einfach als Verhélinis der Dauerfestigkeitswerte der
gewalzten Proben und der der ungewalzten Proben ausdriicken und ebenfalls in

Tabelle 6.5 antragen.

ungew

Dabei ist zu beachten, dass die Werte fur Ky(Fw) fir jeden Nenndurchmesser und
jeden Werkstoff separat berechnet werden. Es ist zu erwarten, dass sich fir den
selben Werkstoff unabhangig vom Nenndurchmesser &hnliche Werte fir Ky(Fw)

einstellen.
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7 Zusammenfassung

Die Einspannvorrichtung, die in Kapitel 5 dieser Arbeit entwickelt wurde stellt eine
gute Mdglichkeit dar die Dauerfestigkeit unter Biegebelastungen fur Rundproben zu
ermitteln. Sie eignet sich nicht ausschlieBlich zur Prifung der beiden behandelten
Probengeometrien sondern ebenfalls fir andere zylindrische Probenformen mit
einem Einspanndurchmesser bis ca. 46 mm. Die Konstruktion ist so ausgelegt, dass
auch andere Geometrien durch anpassung und Montage anderer Spannmittel
problemlos geprift werden kdénnen. Bei entsprechend kleinen effektiven
Durchmessern konnen nicht nur die Bauteildauerfestigkeiten sondern sogar

komplette Bauteilwdhlerkurven ermittelt werden.

Mittels der in den Wohlerversuchen gewonnenen Daten lassen sich Rickschlisse
des Einflusses der Festwalzkraft auf die Biegewechselfestigkeit von Rundproben aus
zwei unterschiedlichen ADI Werkstoffen ziehen. Auf dieser Grundlage ist es mdglich,
in Verbindung mit weiteren Versuchen flr die Zukunft bereits bei der Konstruktion
eines Bauteiles Festlegungen Uber mogliche MaBnahmen der
Oberflachenverfestigung im Bereich kritischer Kerben zu treffen. So wird es in
Zukunft moéglich sein zyklisch hochbeanspruchte Bauteile, die bisher aufwandig aus
Schmiedestahlen gefertigt wurden, aus modernen Gusswerkstoffen wie ADI
herzustellen. Das Festwalzen stellt eine Méglichkeit dar Gusswerkstoffe wie diese in
weiten Bereichen des Maschinebaus kostenginstig einsetzen zu kdénnen. Bislang
wird das beispielsweise an Kurbelwellen in Verbrennungsmotoren praktiziert und hat
sich viele Male bewéahrt.

Allerdings gilt es im Hinblick auf eine aussagekraftige Lebensdauerberechnung noch
eine Vielzahl weiterer Versuche durchzufihren, die unterschiedlichste Kerbformen
und vor allem einen technologischen GréBeneinfluss berticksichtigen, welcher sich
laut FKM-Richtlinie fiir Gusseisenwerkstoffe mit Kugelgraphit erst ab einem effektiven
Durchmesser von 60 mm einstellt. Ebenso gilt es weiterflhrend den
Mittelspannungseinfluss auf die Dauerfestigkeitswerte zu untersuchen.
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Berechnung der Ermiidungsfestigkeit mittels Nennspannungen
nach FKM Richtlinie fiir Nenndurchmesser 25mm und Werkstoff
EN-GJS-800-8

(FKM Richtlinie Kapitel 2)
1. Werkstoffkennwerte
Technologischer GréBeneinfluss:

deffNm = 60 defiNm:--Konstante fir Gusseisen mit Kugelgraphit
d :=24.2mm d...Kerbdurchmesser
deff :=d defs.--effektiver Durchmesser

fir deff < deffNm Kdm = 1 Kgm:--technologischer GréBeneinflussfaktor
KA =1 Ka..-Anisotropiefaktor

RmN = 800MPa RmN---Normwert der Werkstoffzugfestigkeit
Rm = KdeARmN = 800-MPa

fwg = 0.34 f\wo---Zugdruckwechselfestigkeitsfaktor (2.2.1)
owzd = fwo ' Rm o\ zg---Bauteilwechselfestigkeit

O'Wzd = 272-MPa

KTD =1 KTD ... Temperaturfaktor fir normale
Temperatur (2.2.3.1)

2. Konstruktionskennwerte

1 1 .
K = | Kgpy+—— -1 K ...Konstruktionsfaktor
WKb ( " KRo j Ky KsKnLE " KP fir Biegung (2.3.1.1)
K
tb
NorNod Kfy ---Kerbwirkungszahl

Kip ---Formzahl fir Biegung

Nor ...Stltzzal des Bauteiles flir Normalspannung
je nach Kerbradius

Nod ...Stltzzahl des Bauteiles fiir Normalspannung
je nach Durchmesser des Teiles

D;-D
Kip = (Ktu = Ka) |55 +Kia




Kiy --Formzahl fir Rundstab mit Umlaufkerbe
Kip --Formzahl fur Rundstab mit Absatz

Dy ...kleinerer Durchmesser des Absatzes

d ...Ducrchmesser im Kerbgrund

D  ...gr6Berer Durchmesser des Absatzes

Formzahl fir Absatz bei Biegung nach FKM Richtlinie (5.2.5):

»Q/
< j > (5.2.7)
Ml - —1— —7-\— M,
JEN—
1
KtA - 1 + 2 3
r r r ry- d
\/0.62-—+11.6-—- 1+2—| +02:|-| -—
t d d t) D
r:=1.1mm r ...Kerbradius
D :=35mm D...gréBerer Durchmesser des Absatzes
t:=5mm t ...Differenz der Absatzradien
d:=25mm d ...kleinerer Durchmesser des Absatzes
(Probennenndurchmesser)
1
KtA =1+

j r r r 2 r 3 d
062 -+116—-|1+2—| +0.2:|-| —
Lenel (1v2f] vo2(f).S

Kip = 2.161
¥
s
|~
1
KtU =1+

2
jazf+5sl-1 2.L
t d d

Ky = 2.74

Aus den beiden Formzahlen fur Absatz und Umlaufkerbe wird nun die Formzahl



fur den Absatz mit Freistich berechnet.

D1 = 25mm r:=1.1mm
D .= 35mm
d:=24.2mm

D1 -d

Kip = (Ktu — Kta)- 5 g KA

Zur ermittlung der Stltzzahlen fir Normalspannung wird das bezogene
Spannungsgefalle fiir eine Welle mit Absatz herangezogen:

é = 0.207 far é < 0.25 berechnet sich ¢ wie folgt (2.3.3):
1

¢ =

4. t +2 G.°(Tr ...bezogenes Spannungsgefélle infolge der

r Konstruktion
2.3 1

Ge.,.=—-(1. G°.,.=0.199 —

ori=—(1.6) or o

mit diesem bezogenen Spannungsgefalle lasst sich nun die Stitzza N,
berechnen.

far 0.1-L < G° < 1L berechnet sich die Stitzzahl wie folgt (2.3.2.1):

mm or ™ " mm
+ Fim
G"bg MPa

Ngr = 1+ /G°Gr-mm-10

die Konstanten ag und b fir Gusseisen mit Kugelgraphit aus Tab 2.3.3:

ag = 0.05 bG = 3200
Rm
"1 3G 5~ MPa
nGr::1+ /G°Gr'mm'10 G

Ngr = 1.223



2

G°Gd = G°Gd ...bezogenes Spannungsgefalle infolge der
d Belastung abhangig von d
1
G°.4=0.083-—
od mm
damit berechnet sich die Stitzzahn__fir:  G°_ 4 < 2]
amit berechnet sich die Stutzzahn far: od < po—

R
— aG—O.5+ m
. . bg MPa
mit Nod = 1+G crcj-mm-10

ZU Ngq = 1.131

die Kerbwirkung in Abh&ngigkeit von Formzahl und Stlitzzahlen wird nun in der
Kerbwirkungszahl zusammengefasst:

K
tb Ky = 1676 (2.3.10)

Ks¢p =
fo NorNod

zur Ermittlung des Konstruktionsfaktors werden nun noch folgende Einfllisse
berlcksichtigt:

-Einfluss der Rauhheit
-Einfluss der Oberflachenverfestigung
-Einfluss einer Schutzschicht

R, :=9um R, ...angenommene mittlere Rauheit nach dem
Festwalzen der Kerbe

R R
Z m
KRO' =1- aRO.IOg(EJIOg[zwl
mNMmin

aRy = 0.16 aRg ...Konstante (Tab 2.3.4)

RmNmin = 400MPa R .Konstante (Tab 2.3.4)

mNmin-

R R
Z m
KRO' =1- aRo.log(m\Jl()QLZW}
mNMmin

KRcr = 0.908 KRcr ...Rauhheitsfaktor



Ermittlung des Randschichtfaktors aus Tab 2.3.5 fir Eisengusswerkstoff:

1

1.15

KV — 1.2 KV fur alle 5
195 Walzzustande
1.3

Die Faktoren Kg und Ky g gelten nur fir Aluminiumwerkstoffe bzw. Grau-
guss und werden hier laut FKM Richtlinie mit 1 angesetzt.

KS =1 KNLE =1

Damit berechnet sich der Konstruktionsfaktor wie folgt:

1 1

K = | K+ —— —1]-
Wb ( " Kro j Ky-Ks-KNLE

1.777

1.545 Konstruktionsfaktor KWKb far alle
Kwkp = | 1481 5 Walzzustande

1.421

1.367

damit lassen sich nun die Nennwerte der Bauteilwechselfestigkeit Syykp
bestimmen:

SWKb = KWKe

153.083
176.045
SWKb: 183.699 |-MPa
191.353
199.007

Folgend werden die Theoretischen Prifkrafte berechnet welche bei



gegebener Geometrie diese Nennspannungen verursachen:

Fp-l

=

| ;= 67.65mm

SWKb =

Tr'ds'SWKb

"p: 32.|
3.149
3.621
F.,=|23.778 |-kN
3.936
4.093

Fp...Pr[]fkraft zur Erzeugung der

Nennspannung unterhalb der sich das
Bauteil dauerfest verhalt

l...Hebelarm (kleine Proben)

M
Priifkraft nach Anwendung von S = W_b
b

3
mit Wb = ﬂs—g und Mb = Fp-l wobei S

immer far Nennspannung steht

Die so ermittelten Werte flr Fp kdnnen als Startwerte fir die

Treppenstufenversuche der Proben mit dem Nenndurchmesser 25 mm aus
dem Werkstoff ADI 800 genutzt werden.



Berechnung der Ermiidungsfestigkeit mittels Nennspannungen
nach FKM Richtlinie fiir Nenndurchmesser 25mm und Werkstoff
EN-GJS-1000-5

(FKM Richtlinie Kapitel 2)

1. Werkstoffkennwerte
Technologischer GréBeneinfluss:

deffNm = 60 deffNm:--Konstante fir Gusseisen
mit Kugelgraphit

d:=24.2mm d...Kerbdurchmesser
deff =d deff...effektiver Durchmesser

fir deff < deffNm Kdm = 1 Kgm:--technologischer GréBeneinflussfaktor
KA =1 Ka..-Anisotropiefaktor
RmN = 1000MPa RmN---Normwert der Werkstofffestigkeit

Rm = KdeARmN = 1000-MPa

fwg = 0.34 f\wo---Zugdruckwechselfestigkeitsfaktor (2.2.1)
owzd = fwo ' Rm o\ zg---Bauteilwechselfestigkeit

O'Wzd = 340-MPa

Kip =1 Ktp ---Temperaturfaktor flr normale
Temperatur (2.2.3.1)

2. Konstruktionskennwerte

1 1 .
K = | Kgpy+—— -1 K ...Konstruktionsfaktor
WKb ( " KRo j Ky KsKnLE " KP fir Biegung (2.3.1.1)
K
tb
NorNod Kty ---Kerbwirkungszahl

Kip --Formzahlfir Biegung

Nor ...Stltzzal des Bauteiles flir Normalspannung
je nach Kerbradius

Ngq ---Stutzzahl des Bauteiles flr Normalspannung
je nach Durchmesser des Teiles

D;-D
Kip = (Ktu = Ka) |55 +Kia




Kiy --Formzahl fir Rundstab mit Umlaufkerbe
Kip ---Formzahl fur Rundstab mit Absatz

Dy ...kleinerer Durchmesser des Absatzes

d ...Ducrchmesser im Kerbgrund

D ...gr6Berer Durchmesser des Absatzes

Formzahl fir Absatz bei Biegung nach FKM Richtlinie (5.2.5):

{,
- IE
M( - ___%__)Mb (5.2.7)
JE—
1
KtA - 1 + 2 3
r r r ry- d
\/0.62-— +11.6—|1+2— +0.2-(—) —
t d d t) D
r:=1.1mm r ...Kerbradius
D :=35mm D...gréBerer Durchmesser des Absatzes
t:=5mm t ...Differenz der Absatzradien
d:=25mm d ...kleinerer Durchmesser des Absatzes
(Probennenndurchmesser)
1
KtA =1+

r r r 2 r 3 d
062 -+116—-|1+2—| +0.2:|-| —
Lenel (1v2f] vo2(f).S

Kip = 2.161
F
/) 97N
w( |- |- —or ) (5.2.4)
N |
- i
1
KtU =1+

2
jo.z-—r +55L. (1421
t d d

Ky = 2.74



Aus den beiden Formzahlen fiir Absatz und Umlaufkerbe wird nun die Formzahl
fur den Absatz mit Freistich berechnet.

D1 = 25mm r:=1.1mm
D .= 35mm
d:=24.2mm

D{-d
Kip = (Ktu — Kta)- D_q KA

Zur ermittlung der Sttzzahlen fir Normalspannung wird das bezogene
Spannungsgefélle fiir eine Welle mit Absatz herangezogen:

é = 0207 fiir é < 0.25 berechnet sich ¢ wie folgt (2.3.3):

¢ =
t G°., ...bezogenes Spannungsgefélle infolge der
4 P 2 " Konstruktion
o 2.3 o 1
GO'r = T(1(I)) Go.r:0199ﬁ

mit diesem bezogenen Spannungsgefalle lasst sich nun die Stutzzan
berechnen.

<1 T berechnet sich die Stitzzahl wie folgt (2.3.2.1):

Rm
+
G"bg-MPa

Ngr = 1+ /G°Gr-mm-10

die Konstanten ag und bg flur Gusseisen mit Kugelgraphit aus Tab 2.3.3:

ag = 0.05 bg := 3200

Rm
+
G"bg-MPa

Ngr = 1+ /G°Gr'mm'10

Ny = 1.193



G%qg = % G°,q ---bezogenes Spannungsgefalle infolge der

o Belastung abhangig von d
1
G°.4=0.083-—
od mm
) . . N . 0.1
damit berechnet sich die Stlitzzah nGdfur. G°Gd < —
mm

R
-lag—0.5+ m
. bg MPa
mit ngq:=1+G%Gq-mm-10

ZU Ngq = 1.113

die Kerbwirkung in Abhangigkeit von Formzahl und Stltzzahlen wird nun in der
Kerbwirkungszahl zusammengefasst:

K
tb Ky = 1.745 (2.3.10)

or o

be = n

zur Ermittlung des Konstruktionsfaktors werden nun noch folgende Einflisse
berlcksichtigt:

-Einfluss der Rauhheit
-Einfluss der Oberflachenverfestigung
-Einfluss einer Schutzschicht

R, :=9um R, ...angenommene mittlere Rauheit nach dem
Festwalzen der Kerbe

R R
z m
Kre = 1-2aR -Iog(—j-log 20—
° o pm RmNmin

aRq = 0.16 aRg ...Konstante (Tab 2.3.4)
RmNmin := 400MPa RmNmin--Konstante (Tab 2.3.4)

R R
z m
Krs ==1-aR -Iog(—j-log 2. —
° ° pm RmNmin

KRo = 0.893 KRo ...Rauhheitsfaktor

Ermittlung des Randschichtfaktors aus Tab 2.3.5 fir Eisengusswerkstoff:
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1
1.15

Ky =| 1.2 Ky far alle 5
v Walzzustande
1.25
1.3

Die Faktoren Kg und Ky _g gelten nur fir Aluminiumwerkstoffe bzw. Grau-
guss und werden hier laut FKM Richtlinie mit 1 angesetzt.

KS = 1 KNLE = 1

Damit berechnet sich der Konstruktionsfaktor wie folgt:

1 1
Kwih = | Kepy + —— 1.
Wb (fb KRo jKV'KS'KNLE
1.864
1.621

Konstruktionsfaktor KWKb far alle

Kwkp = | 1-553 5 Walzzustande

1.491
1.434

damit lassen sich nun die Nennwerte der Bauteilwechselfestigkeit
SWKp bestimmen:

SWzd
Kwkb
182.386
209.744
SWKb = | 218.864 |-MPa

227.983
237.102

SWKb =

Folgend werden die Theoretischen Prifkrafte berechnet welche bei
gegebener Geometrie diese Nennspannungen verursachen:

Swkbp = Fp...PrUfkraft zur Erzeugung der

3
m-d Nennspannung unterhalb der sich
das Bauteil dauerfest verhalt



| := 67.65mm l...Hebelarm (kleine Proben)

m-d”-Sykp Mp
Fai=——mm Priifkraft nach Anwendung von S = —
P 321 b
3.751 _ ds _
mit Wy, = —— und My, := F ;| wobei S
4.314 32 P
F —| 4501 |.kN immer fr Nennspannung steht
4.689

4.877

Die so ermittelten Werte fur Fp kdnnen als Startwerte fir die

Treppenstufenversuche der Proben mit dem Nenndurchmesser 25 mm
aus dem Werkstoff ADI 1000 genutzt werden.
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Berechnung der Ermiidungsfestigkeit mittels Nennspannungen
nach FKM Richtlinie fiir Nenndurchmesser 30 mm und Werkstoff
EN-GJS-800-8

(FKM Richtlinie Kapitel 2)

1. Werkstoffkennwerte
Technologischer GréBeneinfluss:

deffNm = 60 deffNm:--Konstante fir Gusseisen
mit Kugelgraphit

d:=29.2mm d...Kerbdurchmesser
deff =d deff...effektiver Durchmesser

fir deff < deffNm Kdm = 1 Kgm:--technologischer GréBeneinflussfaktor
KA =1 Ka..-Anisotropiefaktor
RmN = 800MPa RmN---Normwert der Werkstofffestigkeit

Rm = KdeARmN = 800-MPa

fwg = 0.34 f\wo---Zugdruckwechselfestigkeitsfaktor (2.2.1)
owzd = fwo ' Rm o\ zg---Bauteilwechselfestigkeit

O'Wzd = 272-MPa

Kip =1 Ktp ---Temperaturfaktor flr normale
Temperatur (2.2.3.1)

2. Konstruktionskennwerte

1 1 .
K = | Kgpy+—— -1 K ...Konstruktionsfaktor
WKb ( " KRo j Ky KsKnLE " KP fir Biegung (2.3.1.1)
K
tb
NorNod Kty ---Kerbwirkungszahl

Kip --Formzahlfir Biegung

Nor ...Stltzzal des Bauteiles flir Normalspannung
je nach Kerbradius

Ngq ---Stutzzahl des Bauteiles flr Normalspannung
je nach Durchmesser des Teiles

D;-D
Kip = (Ktu = Ka) |55 +Kia
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Kiy --Formzahl fir Rundstab mit Umlaufkerbe
Kip ---Formzahl fur Rundstab mit Absatz

Dy ...kleinerer Durchmesser des Absatzes

d ...Ducrchmesser im Kerbgrund

D ...gr6Berer Durchmesser des Absatzes

Formzahl fir Absatz bei Biegung nach FKM Richtlinie (5.2.5):

{,
- IE
M( - ___%__)Mb (5.2.7)
JE—
1
KtA - 1 + 2 3
r r r ry- d
\/0.62-— +11.6—|1+2— +0.2-(—) —
t d d t) D
r:=1.5mm r ...Kerbradius
D :=42mm D...gréBerer Durchmesser des Absatzes
t:= 6mm t ...Differenz der Absatzradien
d := 30mm d ...kleinerer Durchmesser des Absatzes
(Probennenndurchmesser)
1
KtA =1+

r r r 2 r 3 d
062 -+116—-|1+2—| +0.2:|-| —
Lenel (1v2f] vo2(f).S

Kip = 2.079
F
/) 97N
w( |- |- —or ) (5.2.4)
N |
- i
1
KtU =1+

2
jo.z-—r +55L. (1421
t d d

Ky = 2.616
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Aus den beiden Formzahlen fiir Absatz und Umlaufkerbe wird nun die Formzahl
fur den Absatz mit Freistich berechnet.

D1 = 30mm r:=1.5mm
D = 42mm
d:=29.2mm

D{-d
Kip = (Ktu — Kta)- D_q KA

Kip = 2.213
Zur ermittlung der Sttzzahlen fir Normalspannung wird das bezogene
Spannungsgefélle fiir eine Welle mit Absatz herangezogen:

é 0205 fir é < 0.25 berechnet sich ¢ wie folgt (2.3.3):

¢ =
t G°., ...bezogenes Spannungsgefélle infolge der
4 P 2 " Konstruktion
o 2.3 o 1
GO'r = T(1(I)) GO'I’ZO‘ISBE

mit diesem bezogenen Spannungsgefalle lasst sich nun die Stutzzan
berechnen.

<1 T berechnet sich die Stitzzahl wie folgt (2.3.2.1):

Rm
+
G"bg-MPa

Ngr = 1+ /G°Gr-mm-10

die Konstanten ag und bg flur Gusseisen mit Kugelgraphit aus Tab 2.3.3:

ag = 0.05 bg := 3200

Rm
+
G"bg-MPa

Ngr = 1+ /G°Gr'mm'10

Ngr = 1.196
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G%qg = % G°,q ---bezogenes Spannungsgefalle infolge der

o Belastung abhangig von d
1
G°.4=0.068—
od mm
) . . N . 0.1
damit berechnet sich die Stlitzzah nGdfur. G°Gd < —
mm

R
-lag—0.5+ m
. bg MPa
mit ngq:=1+G%Gq-mm-10

ZU Ngq = 1.109

die Kerbwirkung in Abhangigkeit von Formzahl und Stltzzahlen wird nun in der
Kerbwirkungszahl zusammengefasst:

K
tb Ky = 1669 (2.3.10)

or o

be = n

zur Ermittlung des Konstruktionsfaktors werden nun noch folgende Einflisse
berlcksichtigt:

-Einfluss der Rauhheit
-Einfluss der Oberflachenverfestigung
-Einfluss einer Schutzschicht

R, :=9um R, ...angenommene mittlere Rauheit nach dem
Festwalzen der Kerbe

R R
z m
Kre = 1-2aR -Iog(—j-log 20—
° o pm RmNmin

aRq = 0.16 aRg ...Konstante (Tab 2.3.4)
RmNmin := 400MPa RmNmin--Konstante (Tab 2.3.4)

R R
z m
Krs ==1-aR -Iog(—j-log 2. —
° ° pm RmNmin

KRo = 0.908 KRo ...Rauhheitsfaktor

Ermittlung des Randschichtfaktors aus Tab 2.3.5 fir Eisengusswerkstoff:
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1

1.15
Ky =] 1.2 Ky far alle 5
Walzzustande
1.25
1.3

Die Faktoren Kg und Ky _g gelten nur fir Aluminiumwerkstoffe bzw. Grau-
guss und werden hier laut FKM Richtlinie mit 1 angesetzt.

KS = 1 KNLE = 1

Damit berechnet sich der Konstruktionsfaktor wie folgt:

1 1
Kwih = | Kepy + —— 1.
Wb (fb KRo jKV'KS'KNLE
1.77
1.539

Konstruktionsfaktor KWKb far alle
KWKb =|1.475

1.416
1.362

5 Walzzustande

damit lassen sich nun die Nennwerte der Bauteilwechselfestigkeit
SWKp bestimmen:

SWzd

Kwkb

153.652
176.7
SWKb: 184.382 |-MPa
192.065
199.747

SWKb =

Folgend werden die Theoretischen Prifkrafte berechnet welche bei
gegebener Geometrie diese Nennspannungen verursachen:

Swkbp = Fp...PrUfkraft zur Erzeugung der

3
md” Nennspannung unterhalb der sich
das Bauteil dauerfest verhalt



| := 81mm l...Hebelarm (kleine Proben)

md>-Swkp Mp
F.=-—— """ Prifkraft nach Anwendung von S = —

4.637 _ d° _
mit Wb = ——und Mb = F.-1 wobei S
5.332 32 P

F —|5564 |-kN immer far Nennspannung steht

5.796
6.028

Die so ermittelten Werte fur Fp kdnnen als Startwerte fir die

Treppenstufenversuche der Proben mit dem Nenndurchmesser 30 mm
aus dem Werkstoff ADI 800 genutzt werden.
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Berechnung der Ermiidungsfestigkeit mittels Nennspannungen
nach FKM Richtlinie fiir Nenndurchmesser 30 mm und Werkstoff
EN-GJS-1000-5

(FKM Richtlinie Kapitel 2)

1. Werkstoffkennwerte
Technologischer GréBeneinfluss:

deffNm = 60 deffNm:--Konstante fir Gusseisen
mit Kugelgraphit

d:=29.2mm d...Kerbdurchmesser
deff =d deff...effektiver Durchmesser

fir deff < deffNm Kdm = 1 Kgm:--technologischer GréBeneinflussfaktor
KA =1 Ka..-Anisotropiefaktor
RmN = 1000MPa RmN---Normwert der Werkstofffestigkeit

Rm = KdeARmN = 1000-MPa

fwg = 0.34 f\wo---Zugdruckwechselfestigkeitsfaktor (2.2.1)
owzd = fwo ' Rm o\ zg---Bauteilwechselfestigkeit

O'Wzd = 340-MPa

Kip =1 Ktp ---Temperaturfaktor flr normale
Temperatur (2.2.3.1)

2. Konstruktionskennwerte

1 1 .
K = | Kgpy+—— -1 K ...Konstruktionsfaktor
WKb ( " KRo j Ky KsKnLE " KP fir Biegung (2.3.1.1)
K
tb
NorNod Kty ---Kerbwirkungszahl

Kip --Formzahlfir Biegung

Nor ...Stltzzal des Bauteiles flir Normalspannung
je nach Kerbradius

Ngq ---Stutzzahl des Bauteiles flr Normalspannung
je nach Durchmesser des Teiles

D;-D
Kip = (Ktu = Ka) |55 +Kia
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Kiy --Formzahl fir Rundstab mit Umlaufkerbe
Kip ---Formzahl fur Rundstab mit Absatz

Dy ...kleinerer Durchmesser des Absatzes

d ...Ducrchmesser im Kerbgrund

D ...gr6Berer Durchmesser des Absatzes

Formzahl fir Absatz bei Biegung nach FKM Richtlinie (5.2.5):

{,
- IE
M( - ___%__)Mb (5.2.7)
JE—
1
KtA - 1 + 2 3
r r r ry- d
\/0.62-— +11.6—|1+2— +0.2-(—) —
t d d t) D
r:=1.5mm r ...Kerbradius
D :=42mm D...gréBerer Durchmesser des Absatzes
t:= 6mm t ...Differenz der Absatzradien
d := 30mm d ...kleinerer Durchmesser des Absatzes
(Probennenndurchmesser)
1
KtA =1+

r r r 2 r 3 d
062 -+116—-|1+2—| +0.2:|-| —
Lenel (1v2f] vo2(f).S

Kip = 2.079
F
/) 97N
w( |- |- —or ) (5.2.4)
N |
- i
1
KtU =1+

2
jo.z-—r +55L. (1421
t d d

Ky = 2.616
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Aus den beiden Formzahlen fiir Absatz und Umlaufkerbe wird nun die Formzahl
fur den Absatz mit Freistich berechnet.

D1 = 30mm r:=1.5mm
D = 42mm
d:=29.2mm

D{-d
Kip = (Ktu — Kta)- D_q KA

Kip = 2.213
Zur ermittlung der Sttzzahlen fir Normalspannung wird das bezogene
Spannungsgefélle fiir eine Welle mit Absatz herangezogen:

é 0205 fir é < 0.25 berechnet sich ¢ wie folgt (2.3.3):

¢ =
t G°., ...bezogenes Spannungsgefélle infolge der
4 P 2 " Konstruktion
o 2.3 o 1
GO'r = T(1(I)) GO'I’ZO‘ISBE

mit diesem bezogenen Spannungsgefalle lasst sich nun die Stutzzan
berechnen.

<1 T berechnet sich die Stitzzahl wie folgt (2.3.2.1):

Rm
+
G"bg-MPa

Ngr = 1+ /G°Gr-mm-10

die Konstanten ag und bg flur Gusseisen mit Kugelgraphit aus Tab 2.3.3:

ag = 0.05 bg := 3200

Rm
+
G"bg-MPa

Ngr = 1+ /G°Gr'mm'10

Ngr=1.17
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G%qg = % G°,q ---bezogenes Spannungsgefalle infolge der

o Belastung abhangig von d
1
G°.4=0.068—
od mm
) . . N . 0.1
damit berechnet sich die Stlitzzah nGdfur. G°Gd < —
mm

R
-lag—0.5+ m
. bg MPa
mit ngq:=1+G%Gq-mm-10

ZU Ngq = 1.094

die Kerbwirkung in Abhangigkeit von Formzahl und Stltzzahlen wird nun in der
Kerbwirkungszahl zusammengefasst:

K
tb Ky = 1.729 (2.3.10)

or o

be = n

zur Ermittlung des Konstruktionsfaktors werden nun noch folgende Einflisse
berlcksichtigt:

-Einfluss der Rauhheit
-Einfluss der Oberflachenverfestigung
-Einfluss einer Schutzschicht

R, :=9um R, ...angenommene mittlere Rauheit nach dem
Festwalzen der Kerbe

R R
z m
Kre = 1-2aR -Iog(—j-log 20—
° o pm RmNmin

aRq = 0.16 aRg ...Konstante (Tab 2.3.4)
RmNmin := 400MPa RmNmin--Konstante (Tab 2.3.4)

R R
z m
Krs ==1-aR -Iog(—j-log 2. —
° ° pm RmNmin

KRo = 0.893 KRo ...Rauhheitsfaktor

Ermittlung des Randschichtfaktors aus Tab 2.3.5 fir Eisengusswerkstoff:
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1

1.15
Ky =] 1.2 Ky far alle 5
Walzzustande
1.25
1.3

Die Faktoren Kg und Ky _g gelten nur fir Aluminiumwerkstoffe bzw. Grau-
guss und werden hier laut FKM Richtlinie mit 1 angesetzt.

KS = 1 KNLE = 1

Damit berechnet sich der Konstruktionsfaktor wie folgt:

1 1
Kwih = | Kepy + —— 1.
Wb (fb KRo jKV'KS'KNLE
1.849
1.608

Konstruktionsfaktor KWKb far alle
KWKb =| 1.541

1.479
1.422

5 Walzzustande

damit lassen sich nun die Nennwerte der Bauteilwechselfestigkeit
SWKp bestimmen:

SWzd

Kwkb

183.913
211.5
SWKb: 220.696 |-MPa
229.891
239.087

SWKb =

Folgend werden die Theoretischen Prifkrafte berechnet welche bei
gegebener Geometrie diese Nennspannungen verursachen:

Swkbp = Fp...PrUfkraft zur Erzeugung der

3
md” Nennspannung unterhalb der sich
das Bauteil dauerfest verhalt



| := 81mm l...Hebelarm (kleine Proben)

md>-Swkp Mp
Fai=——mm Priifkraft nach Anwendung von S = —
P 32| Wy,
5.55 _ ds _
mit Wy, = —— und My, := F ;| wobei S
6.382 32 P
Fp —| 666 |-kN immer fr Nennspannung steht
6.937
7.215

Die so ermittelten Werte fur Fp kdnnen als Startwerte fir die

Treppenstufenversuche der Proben mit dem Nenndurchmesser 30 mm
aus dem Werkstoff ADI 1000 genutzt werden.
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Theoretische Ermittlung der Dauerfestigkeit (nach FKM Richtlinie) fiir
Nenndurchmesser 25 mm und den Werkstoff EN-GJS-800-8

(Dauerfestigkeitswert nach Kapitel 4: Spannungsnachweis mit értlichen
Spannungen, ermittelt mittels FEM Simulation)

| Werkstoffkennwerte:

Technologischer GréBeneinfluss:

deffNm = 60 deffNm:--Konstante flr Gusseisen mit Kugelgraphit
d = 24.2mm d...Kerbdurchmesser
deff =d deff...effektiver Durchmesser

far deff < deiinm ~ Kdm == 1 Kgm---technologischer GréBeneinflussfaktor

Kp =1 Ka..-Anisotropiefaktor
RmN = 800MPa RmN---Normwert der Werkstoffzugfestigkeit

Rm = KdeARmN = 800-MPa
fwg = 0.34 Zugdruckwechselfestigkeitsfaktor (Tab 4.2.1)
oWzd = 'Wo'Rm  Bauteilnormwerte der der Wechselfestigkeitskennwerte

Kip =1 Temperaturfaktor fir normale Temperatur

Il Konstruktionskennwerte:

K LI LY (R S 1
Wke = {1414

° ng|  Ki|KRg Ky-Ks-KNLE
Ng ...Sttzzahl

K ...Konstante K¢ := 1.5 fur Gusseisen mit Kugelgraphit
KRe --Rauheitsfaktor

KV ...Randschichtfaktor
KS ...Schutzschichtfaktor

KNLE --Konstante fir Grauguss

Ao o
= a1 )y "2 (4.3.16)
cla AS AS T1a

oq4 ---Randspannungsamplitude

gog ---Spannungsamplitude bei AS
AS ...Abstand des Nachbarpunktes vom Rand
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Aus Ansys Simulation:

Beispielswerte flr Zugspannungsamplituden mit beliebiger vorgewahlter Kraft:

O1g = 169.73MPa
Oog = 141.35-MPa
AS = 0.1mm

(o}
Gy = — -[1— 2aj Gy = 1.672——

o7 AS o1a mm

fir 0.1 —— < G, < —— gilt:
mm mm

bg-MPa (4.3.14)

R
- aG+
ng=1+ /GG-mm-10

fir 1.—— <Gy <20 gi:
mm mm

Rm
7| %6 MPa
ng=1+1Gymm10 *  C (4:3.19)

aus Tabelle 4.3.2: ag=0.05 bg = 3200 (fur Gusseisen mit Kugelgraphit)

bG-MPa

R
- aG+
Ng =1 +4/GG-mm-10
ng = 1.57

Rauheitsfaktor:

Rz F{m
Kre = 1-2aR -Iog(—)-log 22—
“ “ pm RmNmin

aRg ...Konstante
RmNmin ...Konstante

Rz := 9um nach dem Festwalzen
aRq = 0.16 aus Tabelle 4.3.4

RmNmin = 400MPa aus Tabelle 4.3.4
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Randschichtfaktor:

1

1.15
KV —| 102 Schéatzwerte fiir die finf Walzzustande
1.25
1.3
KNLE =1 (kein Grauguss)
Kg = (keine Schutzschicht)
R
KRg =1- aRG-Iog(Ej'Iog(z.—m] (4.3.26)
pm RmNmin
KRcr = 0.908
Konstruktionsfaktor:
1 1 1 1
KWK =— |1+ —=| —=1]|
7 ng [ K (KRO' H Ky-Kg'KNLE
0.68
0.591
KWKO' =| 0.567
0.544
0.523
O'WZd = chr'Rm O'WZd = 272-MPa
400.023
- 460.026
O'WK = KWZd O'WK =| 480.027 |-MPa
WKo 500.028
520.03
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Da die Spannungsamplituden infolge einer Kraft von 1370N ermittelt wurden ergeb
sich die erforderlichen Prifkrafte fir die anderen Spannungsamplituden infolge ein

linearen Interpolation zu:

1370kN _ Fp
169.73MPa OWK

Fp =
P G1a

3.229
3.713
3.875
4.036
4197

-kN
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Theoretische Ermittlung der Dauerfestigkeit (nach FKM Richtlinie) fiir
Nenndurchmesser 25 mm und den Werkstoff EN-GJS-1000-5

(Dauerfestigkeitswert nach Kapitel 4: Spannungsnachweis mit értlichen
Spannungen, ermittelt mittels FEM Simulation)

| Werkstoffkennwerte:

Technologischer GréBeneinfluss:

deffNm = 60 deffNm:--Konstante flr Gusseisen mit Kugelgraphit
d = 24.2mm d...Kerbdurchmesser
deff =d deff...effektiver Durchmesser

far deff < deiinm ~ Kdm == 1 Kgm---technologischer GréBeneinflussfaktor

Kp =1 Ka..-Anisotropiefaktor
RmN = 1000MPa RmN---Normwert der Werkstoffzugfestigkeit

Rm = KdeARmN = 1000-MPa
fwg = 0.34 Zugdruckwechselfestigkeitsfaktor (Tab 4.2.1)
oWzd = 'Wo'Rm  Bauteilnormwerte der der Wechselfestigkeitskennwerte

Kip =1 Temperaturfaktor fir normale Temperatur

Il Konstruktionskennwerte:

K LI LY (R S 1
Wke = {1414

° ng|  Ki|KRg Ky-Ks-KNLE
Ng ...Sttzzahl

K ...Konstante K¢ := 1.5 fur Gusseisen mit Kugelgraphit
KRe --Rauheitsfaktor

KV ...Randschichtfaktor
KS ...Schutzschichtfaktor

KNLE --Konstante fir Grauguss

Ao o
= a1 )y "2 (4.3.16)
cla AS AS T1a

oq4 ---Randspannungsamplitude

gog ---Spannungsamplitude bei AS
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AS ...Abstand des Nachbarpunktes vom Rand

Aus Ansys Simulation:

Beispielswerte flr Zugspannungsamplituden mit beliebiger vorgewahlter Kraft:

Oqg = 169.73MPa
Oog = 141.35-MPa

AS =0.1mm
(ox
Gy = — | 1- 22 G, = 1.672——
AS T1a mm
) 1 1
fir 0.1.— < G; < — Jgilt:
mm mm
- aG+
b~-MPa (4.3.14)
NG = 1+ /GG-mm-10 G

fir 1—— <Gy <2 gi:
mm mm

bG~MPa

- aG+
NG = 1 +4/Gg-mm-10 (4.3.19)

aus Tabelle 43.2: 4G = 0.05 bG .= 3200 (fir Gusseisen mit Kugelgraphit)

ant
G b MPa

Ng = 1 +4/GG-mm-10
n, = 1.494

Rauheitsfaktor:
R

Rz m
KRO' =1- aRGIOg(m)IOg£2WJ
mNMmin

apg ...Konstante

RmNmin ...Konstante
Rz := 9um nach dem Festwalzen
aRg = 0.16 aus Tabelle 4.3.4

RmNmin = 400MPa aus Tabelle 4.3.4
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Randschichtfaktor:

1

1.15

KV —| 1.2 Schatzwerte fiir die finf Walzzustande
1.25
1.3

KNLE =1 (kein Grauguss)

Kg =1 (keine Schutzschicht)

Rz Rm
mNMmiIn

Kpg = 0.893

Konstruktionsfaktor:
1 1 1 1
KWK =14+ —] — -1 .
7 ng [ Ks (KRO' ﬂ Ky-Kg-KNLE
0.723
0.629
KWKO': 0.602
0.578
0.556
O-WZd = fWO"Rm O'WZd = 340-MPa
470.34
5 540.891
O'WK = KWZd O'WK =| 564.408 |-MPa
WKo 587.925

611.442

(4.3.26)
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Da die Spannungsamplituden infolge einer Kraft von 1370N ermittelt wurden ergeb
sich die erforderlichen Prifkrafte fir die anderen Spannungsamplituden infolge ein

linearen Interpolation zu:

1370kN _ Fp
169.73MPa ~ ok

FP =
G1a

3.796
4.366
4.556
4.746
4.935

-kN
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Theoretische Ermittlung der Dauerfestigkeit (nach FKM Richtlinie) fiir
Nenndurchmesser 30 mm und den Werkstoff EN-GJS-800-8

(Dauerfestigkeitswert nach Kapitel 4: Spannungsnachweis mit értlichen
Spannungen, ermittelt mittels FEM Simulation)

| Werkstoffkennwerte:
Technologischer GréBeneinfluss:

deffNm = 60 deffNm:--Konstante flr Gusseisen mit Kugelgraphit
d = 29.2mm d...Kerbdurchmesser
deff =d deff...effektiver Durchmesser

far deff < deiinm ~ Kdm == 1 Kgm---technologischer GréBeneinflussfaktor
ailt

Kp =1 Ka..-Anisotropiefaktor
RmN = 800MPa RmN---Normwert der Werkstoffzugfestigkeit

Rm = KdeARmN = 800-MPa
fwg = 0.34 Zugdruckwechselfestigkeitsfaktor (Tab 4.2.1)

Wzd = 'wo Rm Bauteilnormwerte der der Wechselfestigkeitskennwerte

Kip =1 Temperaturfaktor fir normale Temperatur

Il Konstruktionskennwerte:

K LI LY (R S 1
Wke = =141 4])]

° ng|  Ki|KRg Ky-Ks-KNLE
Ng ...Sttzzahl

K ...Konstante K¢ := 1.5 fur Gusseisen mit Kugelgraphit
KRe --Rauheitsfaktor

KV ...Randschichtfaktor
KS ...Schutzschichtfaktor

KNLE --Konstante flr Grauguss

Ao o
= a1 )y "2 (Tab 4.3.16)
cla AS AS T1a

oq4 ---Randspannungsamplitude

gog ---Spannungsamplitude bei AS
AS ...Abstand des Nachbarpunktes vom Rand
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Aus Ansys Simulation:

Beispielswerte flr Zugspannungsamplituden mit beliebiger vorgewahlter Kraft:

O1g = 238.43MPa
Oog = 208.35MPa

AS =0.1mm
(o)
Gy = | 1-—22 G, = 1.262——
AS T1a mm
. 1 1 -
fir 0.1.— < G5 < — Jilt:
mm mm

Rm
" %G b MPa
ng=1+ /GG-mm-10 G

fir 1.—— < Gy < 22 git:
mm mm

Rm
_£3G+b -MPa]
Ng = 1+4/Gc-mm-10 G

aus Tabelle 4.3.2:  ag:=0.05 bg = 3200 (fur Gusseisen mit Kugelgrafit

Rm
" 3G p MPa
Ng =1 +4/GG-mm-10 G
n, = 1.531

Rauheitsfaktor:

R
m ) (4.3.26)

Rz
Kre = 1-2aR -Iog(—)-log 22—
“ “ pm RmNmin

aRg ...Konstante
RmNmin ...Konstante

Rz := 9um nach dem Festwalzen
aRq = 0.16 aus Tabelle 4.3.4

RmNmin = 400MPa aus Tabelle 4.3.4
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Randschichtfaktor:

1.15
Ky:=| 1.2
1.25
1.3
KNLE =1 (kein Grauguss)
Kg = (keine Schutzschicht)

Rz Rm
KRO' =1- aRo.log(m)log(zwl
mNMmin

Kgg = 0.908

Konstruktionsfaktor:

K - e ] [1+1 ( 1 1}} 1
Wie = =1+ (1))
" ng | K| Kpe Ky-Ks KNLE

0.697
0.606
Kwko = | 0-581
0.558
0.536
O'WZd = chr'Rm O'WZd = 272-MPa
390.148
OW2d 448.67
OWK = = )
KWKO‘ O'WK 468.177 |-MPa
487.685

507.192
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Da die Spannungsamplituden infolge einer Kraft von 3000N ermittelt wurden ergeb
sich die erforderlichen Prifkrafte aus einer linearen Interpolation zu:

3000N _ Fp

“la WK 4.909

Fp=——mMmMm—

P o1 Fp =| 5.891 |-kN
6.136
6.382
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Theoretische Ermittlung der Dauerfestigkeit (nach FKM Richtlinie) fiir

Nenndurchmesser 30 mm und den Werkstoff EN-GJS-1000-5
(Dauerfestigkeitswert nach Kapitel 4: Spannungsnachweis mit értlichen
Spannungen, ermittelt mittels FEM Simulation)

| Werkstoffkennwerte:
Technologischer GréBeneinfluss:

deffNm = 60 deffNm:--Konstante flr Gusseisen mit Kugelgraphit
d = 29.2mm d...Kerbdurchmesser
deff =d deff...effektiver Durchmesser

far deff < deiinm ~ Kdm == 1 Kgm---technologischer GréBeneinflussfaktor
ailt

Kp =1 Ka..-Anisotropiefaktor
RmN = 1000MPa RmN---Normwert der Werkstoffzugfestigkeit

Rm = KdeARmN = 1000-MPa
fwg = 0.34 Zugdruckwechselfestigkeitsfaktor (Tab 4.2.1)

Wzd = 'wo Rm Bauteilnormwerte der der Wechselfestigkeitskennwerte

Kip =1 Temperaturfaktor fir normale Temperatur

Il Konstruktionskennwerte:

K LI LY (R S 1
Wke = =141 4])]

° ng|  Ki|KRg Ky-Ks-KNLE
Ng ...Sttzzahl

K ...Konstante K¢ := 1.5 fur Gusseisen mit Kugelgraphit
KRe --Rauheitsfaktor

KV ...Randschichtfaktor
KS ...Schutzschichtfaktor

KNLE --Konstante flr Grauguss

Ao o
= a1 )y "2 (Tab 4.3.16)
cla AS AS T1a

oq4 ---Randspannungsamplitude

gog ---Spannungsamplitude bei AS
AS ...Abstand des Nachbarpunktes vom Rand
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Aus Ansys Simulation:

Beispielswerte flr Zugspannungsamplituden mit beliebiger vorgewahlter Kraft:

O1g = 238.43MPa
Oog = 208.35MPa

AS =0.1mm
(o)
Gy = | 1-—22 G, = 1.262——
AS T1a mm
. 1 1 -
fir 0.1.— < G5 < — Jilt:
mm mm

Rm
" %G b MPa
ng=1+ /GG-mm-10 G

fir 1.—— < Gy < 22 git:
mm mm

Rm
_£3G+b -MPa]
Ng = 1+4/Gc-mm-10 G

aus Tabelle 4.3.2:  ag:=0.05 bg = 3200 (fur Gusseisen mit Kugelgrafit

Rm
_(aGer -MPa]
Ng =1 +4/GG-mm-10 G
N, = 1.46

Rauheitsfaktor:

R
m ) (4.3.26)

Rz
Kre = 1-2aR -Iog(—)-log 22—
“ “ pm RmNmin

aRg ...Konstante
RmNmin ...Konstante

Rz := 9um nach dem Festwalzen
aRq = 0.16 aus Tabelle 4.3.4

RmNmin = 400MPa aus Tabelle 4.3.4
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Randschichtfaktor:

1.15
Ky:=| 1.2
1.25
1.3
KNLE =1 (kein Grauguss)
Kg = (keine Schutzschicht)

Rz Rm
KRO' =1- aRo.log(m)log(zwl
mNMmin

Kgpg = 0.893

Konstruktionsfaktor:

K - e ] [1+1 ( 1 1}} 1
Wie = =1+ (1))
" ng | K| Kpe Ky-Ks KNLE

0.739
0.643
Kwiko = | 0.616
0.592
0.569
O'WZd = chr'Rm O'WZd = 340-MPa
459.771
OW2d 528.737
OWK = = )
KWKO‘ O'WK 551.726 |-MPa
574.714

597.703
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Da die Spannungsamplituden infolge einer Kraft von 3000N ermittelt wurden ergeb

sich die erforderlichen Prifkrafte aus einer linearen Interpolation zu:

3000N _ Fp
O1a WK

FP =
O1a

5.785
6.653
6.942
7.231
7.592

-kN
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Festigkeitsnhachweis flir die Grundplatte

157.50 F=10kN F=10kMN
c 1
r 1
< 8 -
A [s3 5
N 7
4 B 3 Mt ——
67,50
Faw
Fo —Fay=0 . . . ,
P~TAV Vertikales Kraftegleichgewicht
Fav=Fp
FAH = Horizontales Kraftegleichgewicht
Mp =0 Momentengleichgewicht um Lager A
Schnittreaktionen
Abschnitt 1
Xll
1 F=10kN FP_FQ1 =0
| Fai=Fp
Me
FN1 =0
Fra
Mgy + Fp-x4 =0 X1 = 157.5mm
Mp4 = -Fp-X
Fon B1 P

Mg = -1.575x 10°-N-m
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Ecke C

Fac

M

) Frci

Abschnitt 2

Frcz
Ha
_2:\\\\\\ Mecz &\\\
Facz

2 ‘b,) Il

=\

Biegemoment fir Q1 und Q2

Abschnitt 3

X3

Fra

Fas Fav

Mpc1 = Mp1
Fact1 = Fa1
Fnct = FNi
Mpc2 = Mpc1

FQC1 ~Sin(OL) + Fch =0

FQCZ = —FQC1 -sin (OL)
FQcp =-7.071-kN

FQC1 -cos(a) + Fch =0

Fch = —FQC1 -COS(OL)

Fneo = ~7.071-kN
105.3mm
Facz ~Fa2=0 2= | 422.25mm

Fao = Faco
FQo=-7.071-kN

FN2 - FNc2 =0
Fn2 = FNe2
Fna = ~7-071-kN

Mgo + Fqcaxo —Mpca =0
Mp2 = Mgc2 — Fqgoa X2

y 830417
B2 ™| _710.562

FAV + FQ3 =0
FQ3 = —FAV FQ3 =-10-kN
Fng=0 Xg:= 67.5mm

FaH MB3_FAV'X3_MA=O

MB3 = MA + FAV'XS
Mgg = 675-Nm
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Belastungen an den Querschnitten Q1, Q2 und Q3

Somit ergeben sich als Belastungen fir die Querschnitte Q1, Q2 und Q3 folgende

Q1: Querkraft:  Fqyq = |Fqp| =7.071-kN

Normalkraft: FN1 = |FN2| =7.071-kN

Biegemoment: Mg, := 830.417N-m

Q2 Querkraft: || =7.071-kN

Normalkraft: |FN2| =7.071-kN

Biegemoment: Mg, := 710.562N-m

Q3: Querkraft: |FQ3| =10-kN

Normalkraft: FN3 =0-N

Biegemoment: Mg = 675-Nm

Querschnittskennwerte:

Q1: h{ := 46.49mm

b1 = 80mm

46,49

80

a1

Die y-Koordinate des Schwerpunktes bezieht
sich immer auf die Unterkante des
Querschnittes.

hy
sy1 = ? =23.245-mm
3
b4 (h1) 5 4
Iyq = =6.699x 10" -mm
X1 12

Ymax1 = [Sy1 —hy| =23.245.mm

IX1 3

~2.882x 10%-mm

Wi =
b1
Ymaxi

A; = hyby =3.719x 10°-mm’
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Q2:  hy:=46.49mm by, = 80mm  hy:= 16.97mm

b25 = 56mm hr:= 29.52mm bd = 12mm
bé
[
o
E 1
(o3
=
=
=
(o] \ (28]
] - [at]
& S o
20
12
o2
Flachenkennwerte:
1. Dreiecke:
hg-b 5
Ad = — =101.82-mm Flache der Dreiecke
hg
Ysd = hy + —— =35.177-mm y-Koordinate des Flachenschwerpunktes der
3 Dreiecke
by-hg-

le =

2. Oberes kleines Rechteck

2
Ark = hd~b25 =950.32-mm

hq
York = My + ? =38.005-mm

3
b23 ’ hd

4 4
|er = T =2.281x 10 -mm

3. groBes Rechteck

3 2
Arg = b2b'hr= 2.362x 10" -mm

hy
Ysrg = E =14.76-mm

3
I°2b'hr

5 4
erg = T =1.715x 10" -mm

2=3.258% 10°-mm

Flachentragheitsmoment flr beide Dreiecke

Flacheninhalt des oberen Rechteckes

y-Koordinate des Flachenschwerpunktes des kleinen
Rechteckes

Flachentrageitsmoment des kleinen Rechteckes

Flacheninhalt des groBen Rechteckes

y-Koordinate des Flachenschwerpunktes des groBen
Rechteckes

Flachentragheitsmoment des GroBen Rechteckes
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2

3
Ades = 2‘Ad + Ark + Ar =3.516x 10" -mm

g

]
y52 = A— (ySdAd + ysrk'Ark + ysrg~Arg) =21.207-mm

2ges
| = | 2oyt 2 A+ ZA
X2ges = IXd * (y52 - ysd) Rt Ik t (VSZ - ysrk) Ark T iXrg * (y52 - ysrg) Arg

5 4
|X2993 =6.036x 107 -mm

Ymax2 = |Vs2 — ho| =25.283-mm

IX2ges 3

= 2.387x 10*-mm

W2 =

Q3  hy=40mm  bg:=56mm

3
R _ bghg 5 4
- I |X3 = =2.987x 10" -mm
o / L h3
= > l 7 Yg3 = ? =20-mm
‘ Ymax3 = |y53 - h3| =20-mm
56
Ix3 4 3
- Wy = ~1.493x 10*-mm
Ymax3

Ag = bg-hg =2.24x 10°-mm°

Berechnung der Nennspannungen an Q1, Q2 und Q3

Q1:

F
S,q1 = Nt =1.901-MPa Normalspannung an Q1
Ay
3-Fqf
Tsq= 2.7 =2.852:-MPa Biegeschub an Q1
M
Sp1 = W—B =28.816-MPa Biegespannung an Q1

b1



Q2:

FN
Sygo = =-2.011-MPa
2ges
3FQ2
Tgp = =-3.017-MPa
2A
2ges
Mpo
S o= —— =29.762-MPa
b2 W
b2
Q3:
FN3
Sz43 = =0
3
3FQ3

Tan = —— =-6.696-MPa

s3 2A3
Mp3

Sb3 = W_ =45.201-MPa
b3

Normalspannung an Q2

Biegeschub an Q2

Biegespannung an Q2

Normalspannung an Q3

Biegeschub an Q3

Biegespannung an Q3

Ermiudungsfestigkeitsnachweis mit Nennspannungen

FKM-Richtlinie Kap.2:

Bauteilnormwerte:
Berechnung von R, und R
RmN = 1000MPa

RpN = 800MPa

pl

Rm =Kam-Ka-Rmn
Rp = de'KA'RpN
defme = 16mm

defpr = 16mm
] B 2:bq-h4
efft == b1 + h1

=58.806-mm

deffo = deff1
Lo 2.bg-hg
eff3 T b

=46.667-mm
3+hg

RmN:--Probestiicknormwert der Zugfestigkeit

RpN...Robenst[Jcknormwert der Streckgrenze
Kgm:- Technologischer GréBeneinfluss

K a---Anisotropieeinfluss

effektiver Durchmesser Querschnitt 1 (Q1)

effektiver Durchmesser Querschnitt 2 (Q2)

effektiver Durchmesser Querschnitt 3 (Q3)
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da alle Querschnitte in den Grenzen defme <d
technologischen GréBeneinflussfaktor:

adm =0.3
adp =04
1-0.7686a Iog( il ]
—0. agm:
7.5mm
Kgm1 = y = 0.859
1-0.7686-a Iog( efme]
_o. agm:
7.5mm
Kdm2 = Kdm1 =0.859
1-0.7686a Iog( Tefta ]
_0. agm-
7.5mm
Kgma = y ~ 0.884
1-0.7686-a Iog( efme]
_o. agm:
7.5mm
1-0.7686-a Iog( il
e “dp’ 7.5mm
Kapt = : = 0.807
1-0.7686-a Iog(defpr
e AP 7 5mm
de2 = de1 =0.807
1-0.7686-a Iog( Tefta
e “dp’ 7.5mm
Kap3 = : = 0.841
1-0.7686-a Iog(defpr
e AP 7 5mm
KA =1

Rmi = Kgm1-Ka-Rmn = 858.95-MPa
R = Kgmo-Ka-Rmp = 858.95-MPa
Rm3 = Kgma-Ka-Rmn = 884.005-MPa
Rp1 = Kap1-Ka-Rpn = 645.314-MPa
Rp2 = Kgp2-Ka-RpN = 645.314-MPa

Rp3 = de3KARpN =672.791-MPa

eff <d

effmaxm

liegen qilt flr den

K a---Anisotropiefaktor

Aufgrund der geringen Unterschiede der Bauteilnormwerte an den Verschiedenen

Querschnitten werden ab jetzt fir den Nachweis nur noch R4 und R

p1

benuntzt.
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Werkstoff: 34CrMo4

fwg =045 fiy, = 0577 Zugdruckwechselfestigkeitsfaktor und
Schubwechselfestigkeitsfaktor fur Vergitungsstahl

oWzd = fwg BRm1 = 386.528-MPa

TWs = fwr oWwzg = 223.026-MPa

Temperaturfaktor bleibt unberiicksichtigt (Normale Temperatur Ky = 1)

1 1 . R
Kwkb = | Kip + " -1 KK Konstruktionsfaktor fiir Biegung
Ro V' ™S"™NLE
K = | Kee + ! -1 ! Konstruktionsfaktor fiir
WKs fs K Ku-K )
Rt V'S Biegeschub

1 1 . .
KwkKzd = | Kfzg + " -1 KoK K Konstruktionsfaktor fiir Zug/Druck
Ro V™S ™NLE

Kt...Kerbwirkungszahl

K;...Formzahl

Nor--Stitzzal des Bauteiles nach Kerbradius
Ng--Stitzzahl des Bauteiles je nach Dicke des Teiles

KR'" Einflussfaktor der Oberflachenrauheit

Formzahl fir Rundstab mit Absatz (Q1 und Q2):

r:= 2.5mm Radius fir Kerbe
d:= hy Kleiner "Durchmesser”
t:= 13mm Hoéhe des Absatzes (gesch.)
D := 60mm groBer "Durchmesser”
1
Kip = =1.063
tb > 3
r r r r d
062-+116-—|1+2—| +02|-]| -—
t d d t) D
2.3 1 -
Ggp=—=092.— bezogenes Spannungsgefalle
r mm
ag=05 Konstanten
bg = 2700
G =0.043 !
od~ 7~ % mm

48



Kip = =0.909 Kerbwirkungszahl fur Absatz (Biegung)
NorNod
Kip,, = 1.0 Kerbwirkungszahl fur die 45° Schrage
Bild 5.3.2 FKM Richtlinie
1
Kig=1+ =1.56
2 2
r r d
34-+38—|1+2—| +1:|-| -—
\/ d ( dj ( j D
1.1 1
G ,=—=046—
" r mm

Ng=1+ GTd-mm-10
K

Kig = _t =1.199 Kerbwirkungszahl fiir Absatz (Schub)
Doy
KfSUJ =11
1
Kizgg=1+ > =2.312
r r
0.62-+7—(1+2—
d ( dj
Kizd
Kizg:=——=2.018 Kerbwirkungszahl fur Absatz (Zug/Druck)
n
or
K 17 Kerbwirkungszahl fiir die 45° Schrage (Zug/Druck)
fzdw -~ Bild 5.3.2 FKM Richtlinie
Ky =1 Randschichtfaktor (Einfluss der
Oberflachenverfestigung)
Kg =1 Schutzschichtfaktor (Nur fur
Aluminiumlegierungen)
KNLE = 1 Konstante fir Grauguss
aRg = 0.22 Konstante fiir Stahl, sowie minimale Zugfestigkeit
(Tabelle 2.3.4 FKM-Richtlinie)
Rmlen = 400MPa
RZ = 60um
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Rz 2-Rm1
Kro = 1-2arg-log| — |-log R— =0.752

pm mNmin

pm

Rz 2:-Rmy1
KRT =1 —fWT~aRO,-Iog ~Iog W =0.857
mNmin

1 1
KWKb = bew + -1 =1.329
( KRo Kyv-Ks-KNLE

Konstruktionsfaktoren fir Biegung
und Biegeschub

1 1
KWKS = Kfsw + -1 =1.267
( Krr ) KvKs

;
KWkzd = (Kfzom+ _KR - 1]'
(0}

Berechnung der Ertragbaren Nennwerte der Bauteilfestigkeit (Kap. 2.4

FKM-Richtlinie)
OWzd
SWKb = =290.823-MPa
Kwkb
T™Ws
TwKs = =176.072-MPa
Kwks
o
SWKZd = =190.494 -MPa
Kwkzd

Ky-Ks-KNLE

=2.029

Auslastungsgrade fiir Einzelne Spannungsarten:

Q1
Zug/Druck:

Sazd1 = Szdi

jges =1.5

KBKzd = 1

SAKzd = SWKzd
SBKZd = KBKZd'SAKZd =190.494-MPa

Sazd1
SBKzd

aBsz = =0.015

jges

Betriebsfestigkeitsfaktor=1 (Gl. 2.4.48
FKM-Richtlinie)

Bauteilbetriebsfestigkeit=Bauteildauerfestigkeit

Bauteilbetriebsfestigkeit

Zyklischer Auslastungsgrad fiir Zug/Druck
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Biegung:

Sab1 = Sp1
KBKb = 1
SAKb = SWKb

SBKb = KBKbSAKb =290.823-MPa

Sab1
aBKb = S =0.149
BKb
jges
Schub:
Tas1 = Ts1
KBKS = 1
Taks = TwKs

TBKS = KBKSTAKS =176.072-MPa

Uberlagerte Spannungen:

g:=0 g steuert Anteile an Normalspannungshypothese und
GEH (hier g=0 darum nur GEH)

agksy =d-ayy + (1 - 9)-agH
Sa = @BKzd * @BKb

ta = apKs

agy = S5° + tg° =0.165

ABKSy = (1 - q) ‘AgH = 0.165

Betriebsfestigkeitsfaktor=1 (Gl. 2.4.48
FKM-Richtlinie)

Bauteilbetriebsfestigkeit=Bauteildauerfestigkeit

Bauteilbetriebsfestigkeit

Zyklischer Auslastungsgrad flr Biegung

Zyklischer Auslastungsgrad fir Zusammengesetzte

Spannungen

Auslastungsgrad von 16,5% --> Q1 Dauerfest fiir 10kN
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Auslastungsgrade fiir Einzelne Spannungsarten (Q2):

Q2
Zug/Druck:

Sazd1 = |Szq2]

jges =1.5

KBKzd = 1

SAKzd = SWKzd

SBKZd = KBKZd'SAKZd =190.494-MPa

Sazd1
aBKZd = S

=0.016
BKzd

jges
Biegung:
Sab1 = Sp2

KBKb =1

SAKb = SWKb
SBKb = KBKbSAKb =290.823-MPa

Sab1
aBKb = S =0.154
BKb
J'ges
Schub:
Tast1 = |T52|
KBKS = 1
Taks = TwkKs

TBKS = KBKS'TAKS =176.072-MPa

Tas 1

aBKS = =0.026

TBks

J'ges

Betriebsfestigkeitsfaktor=1 (Gl. 2.4.48
FKM-Richtlinie)

Bauteilbetriebsfestigkeit=Bauteildauerfestigkeit

Bauteilbetriebsfestigkeit

Zyklischer Auslastungsgrad fir Zug/Druck

Betriebsfestigkeitsfaktor=1 (Gl. 2.4.48
FKM-Richtlinie)

Bauteilbetriebsfestigkeit=Bauteildauerfestigkeit

Bauteilbetriebsfestigkeit

Zyklischer Auslastungsgrad flr Biegung
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Festigkeitsnachweis fur den Verbindungsbolzen
Berechnung der Nennspannungen:

Kreisquerschnitt

d:= 15mm Durchmesser des Bolzens
Fp = 10kN Prifkraft
A= E-dz = 176.715~mm2 Flache des Bolzens

Fp
— =28.294-MPa
A

Ts = Schubspannung infolge der Scherwirkung

Werkstoff: C15E

Technologischer GréBeneinflussfaktor:
adm =05

adp =05

defme = 16mm

defpr = 16mm

deff = d effektiver Durchmesser

Kgm =1 Gleichung 1.2.8 FKM-Richtlinie
de = Kdm

RmN = 800MPa

RpN = 545MPa

Kp =1 Anisotropiefaktor fir Stahl

Rm = KgmKa-RmN = 800-MPa

Ry = Kgp'Ka-RoN = 545-MPa

Bauteilnormwerte der Wechselfestigkeit:

fwg =04 Zugdruckwechselfestigkeitsfaktor

=0.577 Schubwechselfestigkeitsfaktor

O'Wzd = chrRm =320-MPa
TWS = fW’T.O-WZd =184.752-MPa

Konstruktionsfaktoren

Krp=1 Temperaturfaktor fur normale Temperatur
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1 j 1 Ktg--Kerbwirkungszahl fir Schub

KWKS = KfS + _K -1 KoK
Rt V'S . .
KRT..RauheltsfaktorI fiir Schub

Ky---Einflussfaktor der
Kg.--Schutzschichtfaktor (nur Alu)

Keine Kerbwirkung/Rauheitswirkung, da glatter polierter Stab.
Kein Einfluss der Oberflachenbehandlung.

KWKS =1
Bauteilfestigkeit:
TWs
TwKs = =184.752-MPa
Kwks
Nachweis:
Tag1 = Tg =28.294-MPa gréBte Spannungsamplitude
TBKs = KBKs TAKs Kpks:--Betriebsfestigkeitsfaktor
Taks--Bauteildauerfestigkeit
Kpks = 1 Da Nachweis der Dauerfestigkeit
Kaks = 1 da keine Mittelspannung
TBKS = TWKS'KAKS = 184.752-MPa
jges =15 Gesamtsicherheit fiir Stahl
Tast . .
apKs = =0.23 Zyklischer Auslastungsgrad fur Schub
TBKs
J'ges

Fldchenpressung im Auge der Koppel:

b:= 15mm Breite der Koppel
2 . .
Aproj =d-b=225-mm Projezierte Flache
F
P.= = 44.444 -MPa Pressung bei 10kN Prifkraft
Aproj
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Berechnung der Koppel

Ermudungsfestigkeitsnachweis mit Nennspannungen
FKM-Richtlinie Kap.2:

d:= 15mm
s := 15mm

bges = 25mm

Bauteilnormwerte:

Berechnung von R, und Rp:
RmN = 1000MPa RpmN---Probestucknormwert der Zugfestigkeit
RpN := 800MPa RpN...Robenst[Jcknormwert der Streckgrenze

BRm = Kgm Ka RmN Kgm-- Technologischer GréBeneinfluss
Rp = de'KA'RpN K ---Anisotropieeinfluss

deffm = 16mm

defpr = 16mm

2'bges's
deff = —— =18.75-mm effektiver Durchmesser Querschnitt 1 (Q1)
ges + S

KAZ=1

da alle Querschnitte in den Grenzen defiNm < deff <d liegen gilt fir den

ef effmaxm

technologischen GréBeneinflussfaktor:
adm =0.3
adp =04

1-0.7686-a Iog( et j
- “4dm’
7.5mm

Kdm = p =0.983
effNm
1-0.7686 a4y log

7.5mm
deff
1- 0.7686-adp-log 7—

Smm
defpr]

Ky =0.976

P

1- 0.7686-adp-log(7 5
.5mm

Rp = RpN'KA'de =781.152-MPa
Werkstoff: 34CrMo4

fwg = 045  fyy.:= 0.577 Zugdruckwechselfestigkeitsfaktor und
Schubwechselfestigkeitsfaktor fiir Vergltungsstahl
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O'Wzd = fWO"Rm =442.266-MPa

’I'WS = fWT'o—WZd =255.187-MPa

Kwkzd = | Kfzg + KL -1 W Konstruktionsfaktor fiir Zug/Druck
Ro V™S ™NLE

plastische Stiitzzahl fiir Platte mit Bohrung:

aG =0.5
bG = 2700
Oqg:= 181.48MPa Oog = 154.87MPa

Aca =045~ 0pg = 26.61-MPa

As:= 0.1mm

1 02a 1
GG:=—~ 1-——|=1.466—
As O1a mm

aG-l—m
bgMPa
—1.151

ng:=1+ 4/G0-mm-10 (

Rauheitsfaktor:

R, = 4pm
aRpy = 0.22

R = 400MPa

mNmin

R, 2:-Rp
Kro = 1-2aRg-log| — |-log] — | =0.908
Hm RmNmin

Randschichtfaktor:

KV =1

Bauteilfestigkeit:

OWzd

oWk = 7 =484.411 MPa

WKao
Nachweis:

jges =1.5
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ay = 0.35 Konstanten

bM = —O 1
Rm
Mg :=ay-10 + by =0244 Mittelspannungsempfindlichkeit
0q:=0qg Spannungsamplitude
%a
Om = ? =90.74-MPa Mittelspannung
MO’
1+—
3
1+M
KAKo M, o, =0.835 Mittelspannungsfaktor fur Mittelspannung
g
14— —
3 o,
Kgg =1 Eigenspannungsfaktor

OAK = KAKO"KEO"O-WK =404.618-MPa

Kgko = 1 Betriebsfestigkeitsfaktor fir Nachweis der
Dauerfestigkeit
OBK = KBKO.-O'AK =404.618-MPa

Oa

aBKG = =0.673

BK

jges
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POS-NR. BENENNUNG BESCHREIBUNG Zeichnungsnr. MENGE
1 Gewindezapfen Drehteil 1012-01 1
Krafteinleitung
o |Anbindung Frasteil 1012-02 1
Krafteinleitung
Bolzen .
3 Drehteil 1012-03 2
Sicherungs-
4 scheibe Sicherungsscheibe Normteil 4
DIN6799 - 12
5 Koppel Frasteil 1012-04 1
6  |Srundplatte Frastei 1012-05 1
Krafteinleitung
7 Spannplatte Frasteil 1012-06 1
Krafteinleitung
8 DIN 912 M8 x 50 - Innensechskantschraube Normteil 8
--28C F.KI10.9
Spannschale
9 Krafteinleitung Drehteil 1012-07/1012-08 2
klein/grof3
10  |Biegeprobe Probe ADI Guss 1012-14/15 1
klein/grof3
11 |Grundplatte Frasteil 1012-11 1
Festeinspannung
Spannschale
12 Festeinspannung Drehteil 1012-09/1012-10 2
klein/grof3
13 [Spannplatte Frasteil 1012-12 1
Festeinspannung
14  |Gewindezapfen Drehteil 1012-13 1
festeinspannung
DIN 1804 -
15 M22x1 5 - C Nutmutter M22x1.5 1
i
Datum Name
Bearb{ 15.04.10 [ B.Wolter
Gepr. |00.00.00 | Name . .
Norm Stuckliste Spannvorr.
Hochschule Jfiq 1012-S1 sl
SolidWorks Lehrlizenz Mittweida _ WAM Blter
Nur fir Lehrzwecke__ Datum [NamgUrsprung Ersatz flr: |Ersatz durch:




ayoamziya inj INN

oD Tee EEEE] (VRRED] S (Y T T W | T Z N—— F— I— V— ;v—— m
o e uazijaya SHOoAMPIIO
UL, I* oinyosyooH

Hojduioy
|@C3+£O_\_\_O>CCOQw 000000 | doof
JoyomM'd |OL'vO'GL | “qreeg

e wnieg

buUNUYdIeZe; E ]

mc:cuuﬂﬁm (NHes20 mem.ﬁ_ﬂ? 89/¢ OSINIQ

Bunuyolezag (BnazajeH yoissuam)| SSOIY

(yomaD) [:l  oesgen (11290) (may'inz)| (4oroseqsBuUNpUBMIBA)

0'1XCZA
|
I
I
!
|
I
I
|
I
I

|
|
|
I
|
|
T
|
|
|
0'LXZ2IN
08

|
B Al

|

|

| R ImT ..... B | I

JA4 A3
Sov




ayoamziya inj INN

T —— e = Zuazi|iya SYI0MPII0S
¢Z-¢lol 8INYOSOOH
1dx3 Bunyyouioauunds SUON (000000 :@_

JoloMm'g | OL'vO'GL [9.eag|
BweN | wneq

Bunugoiezeg ?zu 1oy) 89/¢ OSINId
Bunuyolezeg (BnezaeH yoissiem) asSO[Y
Eo_;mov_ 'l geisgen]  (1M890) (mqy ) (yoe18gsBunpuamia)
. D -4 LRGN
L G’ LXZCIN JoUNuWIINN 5 - y03L NG Gl
B unuundsuleisa)
L gl-zlol IIvjysig us)dDzZepUIMES) L
B Bunuuodsulajse
L zl-zlol [SIReE] sUpdUUDAS gl
goIB/uep
4 0l-zloL/60-zLolL 1Ieyaia Bunuuodsuieise al vl
5 m_oc%mccc%
B unuupdsuieise
L LL-zLoL l194sp14 mtcﬁ%%§ Ll
_ §0IO/uIa]
L Gl/vL-zloL $SNO |V ©90id odoIdoBal ol
§0IB/ulep]
4 80-¢l0L//0zl0L leyyeIq Bunys|uie Y 6
B|pyosuupdg|
600 DTS 08¢ |
8 1SJULION ogNDIYOSLUDYSUDSsUSuY| |- omux QN Z16 NId 8
. unis|uio oy
L 90-zlol [SIReJE] - olpldulnds L sl n R
- UnS|uIS JoIy
L 502101 llo1s014 P SVAYEY 9
L ¥0-Z10L 1945014 leddoy S
¢l - 6649 NI
4 |l9JULION agieyossbuniayolg 2q19yos| 4
-sBunJayolg
4 €0-Z10L ey . uezioq 3 / 5
. UNYS|UIS JOIH4 (=)
L 20-zlol [SIReE] - Bunpuiguy 14 S zl
. unjs|uieJoly
L Lozlol ey ueIdorEPUIMES L Q
JONIN usBunuyolez ONNGIFIHOS3g ONNNN3N3g AUN-SOd
O
6
g L0
N (o]}
Ve "d
n/Av 9
I
\A 0
v/

N\ el




1yonp ummm__ 1Ny ziesig c:dmwn bunidsinf swen| wnieg Buniepuy ‘Isnz
. €Z-ZI0L  |HER o
UL I* ainyosyoon
SSIOMSUOIUN —
JUOISUDHIUYDS  [—Smonjoomon | o
18JloMd [ OL'PO'SL | areeg
aweN wnieq
punugoezoq “IN-{USSS5) J9po -[[9p0
BUnuplozog o0 1900 19PN 89/2 OSINIQ
Bunuyolezeg (Bnazqrey yoissiom) assSoH
(yoimen) Al qeisge ('114890) (‘may'Inz) (yoresagsBunpuamis )

@' D VvV

9qoamziya In} INN
ZU9Z||1yoa7 SHI0MP!OS

a9




®19 —//10.1 A
]
| & |
M22x1.0 |
(@I NE NN Y [
I ™ I I
3 | |
3 i i 6,5x45°
o ! !
* | |
8 | |
— D35 !
| |
SW 30 o i
| —
[ | |
— | ] I | o
M22x1.0| X4 A |
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(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab 1:1 0,46kg
Klasse Werkstoff: 34CrMod
ISO 2768-mK
Datum Name
Bearb. | 15.04.10 | B.Wolter .
Gerr_{ 00,0000/ Narne Gewindezapfen
= Krafteinleifung
Hochschule yls|  1912.07 ot
SolidWorks Lehrlizenz Mittweida  HHR “ Blétter
Nur fiir Lehrzwecke—l Datum [Name |Ursprung beschn]Ersatz fir: Ersatz durch:
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(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab 1:1 0,7kg
Klasse Werkstoft: 34CrMod
ISO 2768-mK
Datum Name
Bearb. | 15.04.10 | B.Wolter .
Gepr. | 00.00.00 | Name Anbmdung
— Krafteinleitung
Blatt
| - Hol\cjgsclrcmjule =!= 1012-02 “
SolidWorks Lehrlizenz welaa i Bidter
Nur fiir Lehrzwecke—l Datum  |Name |Ursprung beschn/Ersatz fiir: |Ersatz durch:
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1,35 +0,08
1x45°
(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab '| : '| 0,07kg
Klasse Werkstoff: C15E
ISO 2768-mK
Datum Name

Bearb. | 15.04.10 | B.Wolter
Gepr. | 00.00.00 | Name Bolzen
Norm

SolidWorks Lehrlizenz

Nur fir Lehrzwecke

Hochschule ylla| 191203 ot
Mittweida L[] Blatter
| Datum |Name JUrsprung beschn/Ersatz fiir: |Ersatz durch:
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(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab 1:1 0,3kg
Klasse Werkstoff: 34CrMod
ISO 2768-mK
Datum Name
Bearb. | 15.04.10 | B.Wolter K |
Gepr. | 00.00.00 | Name O e
Norm pp
Hochschule gflg 1012-04 e
SolidWorks Lehrlizenz Mittweida HRR Blatter
Nur fiir Lehrzwecke—l Datum  |Name |Ursprung beschn/Ersatz fiir: |Ersatz durch:
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(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab 1:1 0,6kg
Klasse Werkstoff: 34CrMod
ISO 2768-mK
Datum Name
Bearb. | 15.04.10 [ B.Wolter
Gepr. | 00.00.00 | Name Spgnnplgﬁe
Nor! ' '
- Krafteinleifung
Blatt
| Hochschule ylig 1012-06 )
SolidWorks Lehrlizenz Mittweida  HRR Blatter
Nur fiir Lehrzwecke—l Datum  |Name |Ursprung beschn/Ersatz fiir: |Ersatz durch:




03
S

45

Bearb. | 15.04.10 | B.Wolter

Gepr. | 00.00.00 | Name

(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab '| : '| 0,22kg
Klasse Werkstoft: S235JR
ISO 2768-mK
Datum Name

schale Krafteinleitung

— Dv=25mm
Hochschule Blatt
| . chsenuie ollal 101207 __
SolidWorks Lehrlizenz MTwelda __ Blatter
| Datum |Name JUrsprung beschn/Ersatz fiir: |Ersatz durch:

Nur fir Lehrzwecke
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Bearb. | 15.04.10 | B.Wolter

Gepr. | 00.00.00 | Name

(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab 1:1 0,18kg
Klasse Werkstoft: S325JR
ISO 2768-mK
Datum Name

Sschale Krafteinleitung

— Dv=30mm
Hochschule Blatt
| . chsenuie ollsl  1012-08 __
SolidWorks Lehrlizenz MTwelda __ Blatter
| Datum |Name JUrsprung beschn/Ersatz fiir: |Ersatz durch:

Nur fir Lehrzwecke
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Bearb. | 15.04.10 | B.Wolter

Gepr. | 00.00.00 | Name

(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab 1:1 0,3kg
Klasse Werkstoft: S235JR
ISO 2768-mK
Datum Name

Schale Festeinspannung

= Dv=25mm
Hochschule Blatt
. . cnschic sl 1012-09 )1
SolidWorks Lehrlizenz MTwelda __ Blatter
| Datum |Name JUrsprung beschn/Ersatz fiir: |Ersatz durch:

Nur fir Lehrzwecke
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Bearb. | 15.04.10

B.Wolter

Gepr. | 00.00.00

Name
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(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab '| : '| 0,2kg
Klasse Werkstoff: $235JR
ISO 2768-mK
Datum Name

Schale Festeinspannung

— Dv=30mm
Hochschule Blatt
| . chsenuie ullal 101210 __
SolidWorks Lehrlizenz MTwelda __ Blatter
| Datum |Name JUrsprung beschn/Ersatz fiir: |Ersatz durch:

Nur fir Lehrzwecke
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(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab 1:1 1,3kg
Klasse Werkstoft: 34CrMod
ISO 2768-mK
Datum Name
Bearb. | 15.04.10 | B.Wolter
Gepr. | 00.00.00 | Name Spgnnplgﬁe
— Festeinspannung
Blatt
Hochschule ylig 1012-12 11
SolidWorks Lehrlizenz Mittweida RN “ Blatter
| Datum |Name JUrsprung beschn/Ersatz fiir: |Ersatz durch:

Nur fir Lehrzwecke
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QA | | 1 |
M22x1.0
//10,1] A
(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab 1:1 0,6kg
Klasse Werkstoff: 34CrMod
ISO 2768-mK
Datum Name
Bearb. | 15.04.10 | B.Wolter .
Gepr- [90.00,00] Nome Gewindezapfen
= Festeinspannung
Hochschule Bl
SolidWorks Lehrlizenz welaa i Bidter
Nur fiir Lehrzwecke—l Datum  |Name |Ursprung beschn/Ersatz fiir: |Ersatz durch:
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|
3 $27.650 gb
™~ :
- |
|
|
| 0.40
Plos
| L
Q ? 2420
Q | O
+ | Q\I
3 | Rz9
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|
_— |
3 |
Q
S |
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P 35,96
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(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab 1:1 0,77kg
Klasse Werkstoft: EN-GJS-800-8/EN-GJS-1000-5
ISO 2768-fH
Datum Name
Bearb. | 15.04.10 | B.Wolter
Gepr._| 00,0000 Name Probbe ADI Guss
Horm DNenn=25mm
Hochschule Pt
- - Mittweid =!= 1012-14 T
SolidWorks Lehrlizenz welaa i Blatter
Nur fur LehrzweCke | Datum [Name |Ursprung beschn]Ersatz fir: |Ersatz durch:
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(Verwendungsbereich) (Zul.Abw.) (Oberfl.) MaBstab 1:1 1,3kg
Klasse Werkstoft: EN-GJS-800-8/EN-GJS-1000-5
ISO 2768-fH
Datum Name
Bearb. | 15.04.10 | B.Wolter
Gepr. | 00.00,00] Name Probe ADI Guss
Norm DNenn=3omm
Hochschule Pt
- - Mittweid =!= 1012-15 o
SolidWorks Lehrlizenz welaa i Blatter
Nur fur LehrzweCke | Datum [Name |Ursprung beschn]Ersatz fir: |Ersatz durch:
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