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Il KURZFASSUNG

KURZFASSUNG

Die vorliegende Diplomarbeit behandelt die Themen Kerbformzahlen, die Bildung von
Vergleichsspannungen bei kombinierten phasenverschobenen Belastungen und der
Betriebsfestigkeitssimulation von geharteten Getriebewellen. Dabei wird grundsétzlich zwischen
den beiden Methoden des Nennspannungskonzepts und des lokalen Konzepts mittels FEM

(Finite Elemente Methode) unterschieden.

Der Bereich der Kerbformzahlen befasst sich mit dem Vergleich schon angewendeter Formeln
fir das Nennspannungskonzept mit Kerbformzahlen welche mittels FEM ermittelt wurden. Die
untersuchten Kerben sind Wellenabsatz, Umlaufnut, Welleneinstich und Querbohrung. Die
dabei auftretenden Differenzen der Kerbformzahlen zwischen beiden Konzepten sollen
mdogliche Schwachstellen bisher verwendeter Formeln aufzeigen und bessere Formelwerke

empfehlen.

Fur die Bildung von Vergleichsspannungen wurde ein Ist stand aufgrund einer
Literaturrecherche ermittelt. Dabei sollen unterschiedliche Méglichkeiten fur die Bildung einer
Vergleichsspannung in Abhangigkeit von phasenverschobenen Belastungen und Werkstoff

aufgezeigt werden.

Der Abschnitt der Betriebsfestigkeitssimulation von gehéarteten Getriebewellen soll einen
Uberblick uber die Mdoglichkeiten zur Berechnung mittels FEM liefern. Dabei werden
Unterschiede im Werkstoffverhalten zwischen ungehéarteten und gehéarteten Wellen aufgezeigt
sowie Methoden zur Berechnung entsprechender Werkstoffkenndaten. Weiters erfolgen
Vorschlage fir die Modellierung mittels FEM und anschlieBender Auswertung an den

relevanten Stellen auf Schadigung.
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ABSTRACT

This diploma thesis is discussing the topics about notch-stress concentration factors, the
calculation of the equivalent stress with a combination of out-of-phase strains and the fatigue
analysis of hardened gearshafts. Although with the different methods of the nominal stress

concept and the FEA (finite element analysis).

The chapter of the notch-stress concentration factors is dealing with the comparison of used
formulas of the nominal stress concept and notch-stress concentration factors calculated with
the output of the FEA. The tested notch configurations are a cranc shaft, slot, cut-in and cross-
hole. The differences of the notch-stress concentration factors between the two methods should

show possible weak spots of used formulas and suggestions for better formulas.

It was necessary to make a literature research for an actual state about the calculation of the
equivalent stress. The aim was to show different possibilities for the calculation of the equivalent

stress depending on stress (with out-of-phase strains) and material of the part.

The chapter about the fatigue analysis of hardened gearshafts should give a review about the
possibilities of the calculation with the FEA. Although the differences of untempered and
hardened gearshafts concering material behavior should be pointed out, as well how to

calculate material data.

Furthermore some suggestions for modelizing with the pre-processor of the FEA and the

analysis of damage afterwards.
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EINLEITUNG 1

1. EINLEITUNG

1.1. UBERSICHT UND PROBLEMSTELLUNG

Die Frage wie sich ein Bauteil in seinem Einsatzgebiet hinsichtlich Festigkeit und Lebensdauer
verhalt war schon immer ein wichtiger Bestandteil bei der Auslegung neuer Teile. Das Ziel der
Betriebsfestigkeitssimulation ist es, schon im Vorfeld eine Vorhersage zu ermitteln ob ein
Bauteil die geforderte Lebensdauer erfiillen kann. Die funktionierende Wechselwirkung der
Bereiche Konstruktion und Betriebsfestigkeit in der Bauteildimensionierung ist die
Voraussetzung fir einen nachfolgenden erfolgreichen und problemlosen Einsatz eines Bauteils

in seinem Einsatzgebiet.

Die EinflussgroRen auf die Betriebsfestigkeit von Bauteilen im Allgemeinen und fur

Getriebewellen im speziellen sind vielféltiger Natur.

Der Bauteil als solches wird durch seine Geometrie und dem Material beschrieben, durch
Belastungen die von innen (z.B. Eigenspannungen) und aufen (z.B. Beschleunigung, Kraft,
Temperatur) auf ihn wirken, ergeben sich die auftretenden Beanspruchungen. Die mechanische
Belastung stellt sich in Form von Kraften und Momenten dar und kann statisch oder dynamisch
auftreten. Die Wechselwirkung zwischen Belastung, Geometrie und Materialverhalten spiegelt

sich in der Beanspruchung eines Bauteils wieder.

Die Beachtung all dieser Komponenten zeigt den Anreiz wie auch die Komplexitat der

Betriebsfestigkeitssimulation auf.

Von den vielen EinflussgrofRen wurden fiir diese Diplomarbeit drei Teilgebiete ausgewahlt,
welche néher untersucht werden sollen. Zum einen soll die Spannungsverteilung, hervorgerufen
durch Kerben, in Getriebewellen untersucht werden. Weiters erfolgt ein Uberblick iiber die
gangigen Verfahren zur Bewertung von Spannungszustanden und der Ermittlung von
Vergleichsspannungen. Der dritte gro3e Bereich zielt auf das Werkstoffverhalten, insbesondere

von geharteten Randschichten ab.

Die Spannungsverteilung ist bei den drei Grundbelastungen Zug/Druck, Biegung und Torsion
an einer glatten Welle entweder tber den Querschnitt konstant (Zug/Druck) oder steigt linear
von der Mittelachse von Null ausgehend bis an den Rand zum Maximum (Biegung, Torsion) an.
Dieser Spannungsverlauf wird aber durch die Kerben gestoért. Sie bewirken eine
Spannungskonzentration in den verschiedenen Bereichen der Getriebewelle. Die Mdglichkeiten
zur Berechnung dieser Spannungskonzentration soll fur ein paar ausgewdahlte Kerbformen
(Wellenabsatz, Umlaufnut, Welleneinstich, Querbohrung, Steckverzahnung, Gewinde) genauer
untersucht werden. Vor allem Querbohrungen, Steckverzahnung und Gewinde sind zwar

wichtige, aber noch kaum betrachtete Kerbformen.

MAGNA STEYR FAHRZEUGTECHNIK INSTITUT FUR LEICHTBAU
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2 EINLEITUNG

Wahrend man bei der Spannungsverteilung die Belastungen auf eine Welle noch auf
Zug/Druck, Biegung und Torsion getrennt betrachten kann, muss fur ein weiteres Vorgehen zur
Berechnung der Lebensdauer eine Vergleichsspannung gebildet werden. Fir vereinfachte
Kombinationen von Grundbelastungen gibt es geniigend Ansatze welche auf ihre Richtigkeit
Uberpruft worden sind. Die Belastungen auf einen Bauteil im realen Einsatz weichen von diesen
idealisierten Belastungen oftmals weit ab und sind daher weitaus schwerer zu erfassen. Hier
sollen vor allem die Mdglichkeiten und Varianten aufgezeigt werden wie diese Belastungen

bertcksichtigt werden kénnen.

Als dritter Schwerpunkt dieser Arbeit soll das Werkstoffverhalten, insbesondere von gehérteten
Randschichten an Getriebewellen, untersucht werden. lhr haufiger Einsatz steht in keinem
Verhéltnis zu den wenigen vorliegenden Werkstoffdaten geharteter Werkstoffe und der kaum
vorhandenen Mdoglichkeit deren Verhalten in eine Lebensdauervorhersage einzubinden. An
einer Vorgehensweise fir die Modellierung dieser geharteten Randschicht um diese fir FEM-

Analysen (FEM = Finite Elemente Methode) verwerten zu kénnen, mangelt es ebenfalls.

1.2 ZIELSETZUNG

Der Abschnitt der Spannungsverteilung in Kerben lasst sich in zwei Bereiche teilen. Zum einen
soll durch eine Literaturrecherche herausgefunden werden welche Methoden es zur
Berechnung gibt, dazu erganzend erfolgt die Erstellung eigener FE-Modelle und die
Auswertung der daraus gewonnenen Spannungen. Eine Gegenilberstellung beider Varianten
soll deren Vor- und Nachteile aufzeigen und eventuelle Verbesserungen hinsichtlich
Zeitaufwand und Genauigkeit fur Magna Steyr Fahrzeugtechnik aufzeigen. Die
Spannungsverteilung und -erhéhung an Kerben und deren Beschreibung durch das
Nennspannungskonzept ist eine ausgereifte Methode (aus Erfahrungswerten) zur Berechnung
von lokalen Beanspruchungen an Getriebewellen. Das Nennspannungskonzept beinhaltet sehr
viele Erfahrungswerte, ist sehr rasch in der Anwendung und deshalb oft die wirtschaftlichste
Berechnungsmethode. Sie beruht auf der Ermittlung der Nennspannung in Bauteilen welche mit
einem Kerbformfaktor multipliziert wird und damit die Spannungsuberhéhung angibt. Als
Ergebnisse werden schlieBlich Sicherheitswerte gegen Plastifizieren, Gewaltbruch und
Dauerbruch  ermittelt. Die Bewertung von veranderlichen Amplituden mit dem
Nennspannungskonzept wird bei Magna Steyr Fahrzeugtechnik (MSF) in der Regel vereinfacht
durch schadigungsaquivalente Lastamplituden durchgefiihrt. Lokale Stitzwirkung von
Werkstoffbereichen welche die Kerben umgeben ist nur vereinfacht abschatzbar. Das Verfahren
zeigt in der Anwendung jedoch seine Grenzen wenn gemischte Belastungen, keine

parametrisierten Kerbformen, dreidimensionale Kerben oder Giberlagerte Kerben vorliegen.

Zur Validierung des Nennspannungskonzepts fur einfache Kerben und zur Ausdehnung des
Anwendungsbereichs entsprechend obiger Einschrankungen dient die Berechnung nach dem
elastischen lokalen Konzept mittels der FEM. Der Vergleich soll zeigen wie grof3 die

Unterschiede in der Aussage zwischen diesen beiden Konzepten sind, welche Auswirkungen
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EINLEITUNG 3

die Modellierung des FE-Netzes hat und ob es nicht auch auf Seite des
Nennspannungskonzepts Verbesserungsmdglichkeiten gibt. Dafir wurden an Wellen die
Kerbformen Wellenabsatz, Umlaufnut, Welleneinstich und Querbohrung ausgewahlt. Die
Zielvorstellung ist, die Berechnung von 2-D Kerben' mittels des Nennspannungskonzepts darf
nur geringe Abweichungen vom lokalen Konzept haben, um auch bei Anwendung
unterschiedlicher Konzepte vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Sonderkerbformen und 3-D

Kerben? werden weiterhin mit den FE-Methoden behandelt.

Die multiaxiale (mehrkanalige) Belastung ist an Getriebewellen durch Biegung und Torsion
nahezu immer vorhanden, zusétzlich kann noch eine Phasenverschiebung zwischen den
einzelnen Belastungen auftreten. Fir die Ermittlung der Vergleichsspannung und der
Lebensdauervorhersage gibt es eine Vielzahl an Methoden, welche fiir jeweils unterschiedliche
Zwecke ihre Vor- und Nachteile haben. Mit den derzeit verwendeten Methoden der
Vergleichsspannungsbildung kann eine phasenverschobene Belastung nicht richtig abgebildet
werden kann. Hier soll zun&chst ein Ist-Stand ermittelt werden und in weiterer Folge maogliche
Alternativen fur die Berechnung aufgezeigt werden um eine Verbesserung zu erzielen. Neben
dem Aufzeigen von mdglichen Berechnungsmethoden fur die phasenverschobene Belastung
soll auch ein Vergleich zwischen Versuchsdaten aus der Literatur und den dazu selbst erstellten
Simulationen mit den derzeit bei Magna Steyr Fahrzeugtechnik verwendeten Methoden
angestellt werden. Hierfiir ist nicht nur eine Literaturrecherche notwendig sondern auch die
Erstellung von FE-Modellen und deren Simulation bis zur Betriebsfestigkeitsberechnung. Der
Vergleich der Versuchsdaten aus der Literatur und den Simulationen der FE-Modelle bei Magna
Steyr Fahrzeugtechnik (MSF) soll jene Berechnungsmethoden bei MSF aufzeigen die

verbessert werden missen.

Obwohl Getriebewellen mit geharteten Randschichten schon seit langem verwendet werden, ist
die rechnerische Erfassung der Lebensdauervorhersage noch ungenau. Zunéchst soll aus der
Literatur das physikalische Verhalten von gehéarteten Randschichten erfasst werden. Wie andert
sich das Betriebsfestigkeitsverhalten gegeniiber dem ungehéarteten Werkstoff, sind
Eigenspannungen zu erwarten, &ndert sich etwas am Schédigungsverhalten, welcher
Harteverlauf bildet sich aus. Mit den in der Literatur gefundenen Versuchsdaten soll ein
Vergleich mit dem bisherigen Vorgang der Lebensdauerrechnung angestellt werden. Die in der
Literatur angegebenen Werkstoffkennwerte sollen damit nach Méglichkeit verifiziert werden. In
weiterer Folge soll eine mdogliche Richtlinie fir die Modellierung von FE-Modellen erstellt
werden und nach welcher Methode Wellen mit gehéarteten Randschichten in Zukunft berechnet

werden sollen um realitédtsndhere Ergebnisse zu bekommen.

Die folgende Tabelle gibt einen kurzen Uberblick tiber die oben genannten Punkte und deren

Anwendbarkeit bei MSF (Magna Steyr Fahrzeugtechnik).

! MSF bezeichnet Kerben die durch Rotation eines einfachen Querschnitts entstehen als 2-D Kerben.

2 MSF bezeichnet alle Kerben die nicht mehr durch Rotation eines einfachen Querschnitts vollstandig definiert sind als
3-D Kerben. Dazu gehoéren auch diverse Verzahnungen, die zwar rotationssymmetrisch sind, aber durch eine Rotation
eines Querschnitts allein nicht mehr vollstandig definiert sind.
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4 EINLEITUNG

Anforderungen Nennspannung Ortliches Konzept — FEM
3-D-Kerben - ++
Beanspruchungsart + -

Phasenverschiebung - -

Veranderliche Amplituden - ++
Stitzwirkung 0 +
Randschichten 0 -

Tabelle a: Ubersicht iber die Anwendbarkeit der Konzepte an unterschiedliche Anforderungen
++ ... Kann Anforderungen sehr gut abdecken

o ... Kann Anforderungen nur zum Teil abdecken

— ... Kann Anforderungen nicht erfllen

Aus Zeit- wie auch Kostengriinden wurden fir diese Diplomarbeit keine eigenen Versuche
bezlglich Spannungen, Werkstoffkenndaten oder Lebensdauer von Bauteilen durchgefihrt. Fir
diese dennoch wichtigen Daten wurde auf entsprechende Literatur zurlickgegriffen. Die
einzelnen Kapitel bestehen somit aus einem theoretischen Teil der aus der Literatur
aufgegriffen wurde und eigenen Berechnungen und Simulationen um Vergleiche zu den bei
MSF eingesetzten Methoden ziehen zu kénnen.

Die Kapitel 2,3 und 4 befassen sich mit den jeweiligen Teilbereichen der
Betriebsfestigkeitssimulation. In Kapitel 5 werden die Informationen aus den vorangegangenen
Kapiteln zusammengefasst und fur die Betriebsfestigkeitssimulation mit den Werkzeugen von
MSF verwendet.
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2. GRUNDLAGEN DER BAUTEILBEANSPRUCHUNG

Um sich mit den Grundlagen der Bauteilbeanspruchung naher zu befassen, bedarf es zuerst
einer Erklarung von diversen Grundbegriffen die in diesem Kapitel vorkommen. Sie tragen
wesentlich zum Verstéandnis bei, sollen mégliche Missverstandnisse klaren und gleichzeitig eine

Wiederholung eventuell bekannten Wissens darstellen.

2.1. BEGRIFFSDEFINITIONEN

2.1.1. Mechanische Belastungen und Spannungen

Belastungen sind Kréafte die von auen auf einen Bauteil angreifen, dazu zéhlen Zug- und
Druckkréafte sowie Biege- und Torsionsmomente. Zur Vereinfachung der ersten Betrachtungen
wird von statisch wirkenden Kréften ausgegangen. Diese Belastungen bewirken in einem
Bauteil Spannungen welche als Kraft pro Flache definiert werden. Betrachtet man jene Kréafte
die normal auf die Ebene einer Flache wirken spricht man von Normalspannungen (oy, oy, ©,),
jene Krafte die in der Ebene der betrachteten Flache liegen nennt man Schubspannungen (t,y,
Tuzr Tyzr Tyxr Tzxs Tzy)s Si€he dazu auch Bild 1.

=

-~

/ zy K A

Bild 1: Normal- und Schubspannungen am Volumselement

Spannungen hervorgerufen durch Zug-/Druckkréfte aber auch Biegemomente werden
entsprechend Zug-/Druckspannungen und Biegespannung genannt. Sie zahlen zu den

Normalspannungen. Torsionsmomente und Querkrafte bewirken Schubspannungen.

Diese auftretenden Spannungen werden mit den ertragbaren Spannungen des Werkstoffes
verglichen. Liegen die auftretenden Spannungen unter einer Grenze welche der Werkstoff
vorgibt, so ertragt der Bauteil diese, werden die Grenzen Uberschritten kdnnen Schaden

auftreten und in weiterer Folge einen Bauteil ausfallen lassen.

Die einzelnen Belastungen treten nur selten fur sich allein auf, sondern sind nahezu immer eine
Kombination von zwei oder auch drei Belastungsarten. Als Beispiel sei hier eine Kombination
von Druck und Biegung oder auch Zug, Biegung und Torsion genannt. Diese Kombinationen

bewirken in weiterer Folge auch eine Uberlagerung der Spannungen.
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Eine rein statische Belastung tritt nur in seltenen Fallen auf, so kommt zu dieser Kombination
von unterschiedlichen Spannungen noch zusétzlich ihre dynamische Anderung (ber die Zeit
hinzu. Dieses dynamische Verhalten inkludiert eine Verdnderung der Hohe (verénderliche
Amplitude) sowie auch ein zeitlich versetztes Auftreten von den Belastungen und somit

Spannungen. Je nachdem wie sich die Belastungen zueinander verhalten spricht man von:

e Uniaxial (Einwirkende Krafte und Momente sind linear abhéangig = ,proportional®)

e Multiaxial (Einwirkende Kréafte und Momente sind linear unabhangig)
Treten die Belastungen zeitlich versetzt auf, spricht man von einer Phasenverschiebung, siehe
Bild 3, Seite 7. Der in Bild 2 und 3 dargestellte Verlauf von o, (Biegespannung) und T,
(Torsionsspannung) dient als idealisiertes Beispiel mit t,,/ o = 0,58 und einer Frequenz von f =

2,8Hz.

Spannungsverlauf ohne Phasenverschiebung

1.0 tofo = 0,58
/\ /\ f=28Hz

ST/ X /N e

06 o, ... Biegespannung

z / ,"-- T \ / e e \ Ty .- 1OrSIONSSPANNUNG
o 04 r - i -
s 1/ -\ /- \
c 021+ . . .
5 A\
o 00 T T T T T T T
N 100 \?,OO 300 / 400 500 \ 600 ?Oﬂ/ 800
@ 02 7
: R ;
® 04 - ’f' _ 'i
E \ . ¥ / \ s T /
06 - -

12
Zeit [ms]
| sigma_x - - - - tau_xy |
Bild 2: Verlauf der Spannungsamplituden bei phasengleicher, wechselnder Belastung
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Spannungsverlauf mit Phasenverschiebung
12
90°
- » Tyfo, = 0,58 |
1,0 /\ f=2,8Hz
0,8 @ =90° —
/ \ / \ a, ... Biegespannung
08 / \ - / \ —~ Ty - TOrsionsspannung  —
m 04 == =
£ .1/ -\ / <\
2 02 : : ‘
= ] N
g 0,0 - : — . . — :
0 100 \300 =300 / 400 - 500 \ 600 . 700/ 800
@ o2 - -
151 R N A N
s . .
5 04 - =
5 : | /
= - a -0 a
/ \_ /
N N4 N
-1,0
-1,2
Zeit [ms]
| sigma_x - - - - - tau_xy (90°) |
Bild 3: Verlauf der Spannungen bei phasenverschobener (90°), wechselnder Belastung
2.1.2. Spannungsverhdltnis R

Das Spannungsverhéltnis R eines Schwingspiels

ist

das Verhaltnis vom kleinsten

Amplitudenwert o, (Unterspannung) zum grof3ten Amplitudenwert o, (Oberspannung). R kann

dabei Werte von -1 bis 1 annehmen, wobei R = 1 eine konstante Spannung bedeutet. Ein Wert

von R = -1 (wechselnde Belastung) bedeutet die beiden Werte sind gleich grof3, nur mit

unterschiedlichen Vorzeichen und deren Mittelwert o, liegt bei 0. Ist R = 0 so spricht man von

einer schwellenden Belastung. Beispiele fiir unterschiedliche Werte von R sind in Bild 4 auf

Seite 8 zu sehen.

R_Ou
GO
o %010,
=
2
O, —O0
— 9] u
o, =
2

Spannungsverhéltnis
Amplitudenspannung
Mittelspannung
Oberspannung
Unterspannung

-l

[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]

(1)

(@)
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Spannungsverhiltnis R

25

ji:—7R=-1 /\ /\ Go= 1,37 e
[ e |

£, o AN
E 1,0 c
AN WRYIAWA

m=10,37

g 08 [ —
=]
£l ol VAR VA A
& 0,0 . : . :

J‘,‘ \ 500\ / 1000 =0 1500 \ /éooo \ / 2500
05 \Vj Vi
\/ O\

-1,0
ay = -1
1,5
Zeit [ms]
Bild 4: Beispiele fur das Spannungsverhéltnis R
2.1.3. Beanspruchung

Die Spannungen und ihre unterschiedlichen Formen der Erscheinung fihren zum Begriff der
Beanspruchung. Sie definiert die Art des Auftretens von Spannungen unabhangig von der
Belastung. So kénnen trotz einer reinen Zugkraft durch die Bauteilgeometrie auch andere

Spannungen auftreten. Daher erfolgt die Einteilung der Beanspruchung folgendermafien:

e Einachsiger Spannungszustand

e Mehrachsiger Spannungszustand

Der mehrachsige Spannungszustand ist durch Hauptnormalspannungen in allen Richtungen

gekennzeichnet und kann auch bei uniaxialer Belastung auftreten.

Je nach Hohe der einzelnen Belastungen Uberwiegen Normal- oder Schubspannung. Jeder
Werkstoff reagiert auf diese Beanspruchungen anders. So kann es durchaus sein, dass ein
Werkstoff der Normalspannungen sehr gut ertragt schon durch verhaltnismaRig Kkleine

Schubspannungen irreversibel verandert werden kann.

2.1.4. Vergleichsspannung

Dieses Einbeziehen der unterschiedlichen Spannungszustdnde machen es erforderlich eine
Vergleichsspannung zu bilden. Diese Vergleichsspannung bildet das Aquivalent zu einer
einachsigen Spannung mit gleicher Werkstoffauslastung, veranschaulicht in Bild 5. Hier liegt
aber auch das Problem bei der Bildung einer Vergleichsspannung, da verschiedene Werkstoffe
unterschiedlich auf die Belastung reagieren. Eine Vergleichsspannung ist immer auch eine

Bewertung der einzelnen Spannungszustinde mit deren Wirkung auf den Werkstoff. Was fir
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den einen Werkstoff eine gute Abbildung der wirklichen Beanspruchungen darstellt, kann bei

anderen Werkstoffen zu einer starken Unter- oder Uberschatzung fithren.

Oy
Beanspruchung soll
gleichwertig sein

Ov

Bild 5: Vergleichsspannung

Diese Vergleichsspannung bildet dann auch die Grundlage fir die Berechnung der
Lebensdauer. Die Lebensdauer besagt wie viele Lastwechsel ein Bauteil ertragt bis es zum
Versagen kommt. Ein Versagen kann entweder schon ein Anriss im Bauteil sein oder auch erst

der véllige Bruch.

In [FKM] wurden die Auswirkungen der Mehraxialen Lasten auf die Lebensdauer von Bauteilen
durch Versuche Uberprift und mit den vorhandenen Berechnungen verglichen. Neben
bekannten und allgemein gelaufigen Hypothesen fiir die Bildung von Vergleichsspannung und
passender Schadensakkumulation wurden auch relativ neue Rechenmodelle auf ihre
Treffgenauigkeit hin tberpriift. Eine Ubersicht und Zusammenfassung aus [FKM] iiber diese
Hypothesen, Schadensakkumulationsrechnungen und der daraus errechneten Lebensdauer
erfolgt im kommenden Kapitel 2.2. Lebensdauerabschatzung. Die Beschreibung der
einzelnen Hypothesen richtet sich dabei hauptséchlich an [FKM] da hier Magna Steyr

Engineering involviert war.

2.2. LEBENSDAUERABSCHATZUNG

2.2.1. Ausgangssituation

Die Bewertung bei mehrachsig schwingender Belastung ist noch nicht ausreichend gelést,
wenn man von Sonderfallen wie der proportionalen Beanspruchung (z.B. Kombination von
Biegung und Torsion) absieht. Die normalerweise uUblichen Vergleichsspannungen oder -
dehnungen sind nicht in der Lage alle EinflussgréRen korrekt abzubilden. Da die damit
entstandenen Vorhersagen fir die Lebensdauer einen weiten Streubereich ergeben, werden
experimentell ermittelte Werte den rechnerischen vorgezogen. Selbst wenn es in der Zukunft

gelingt die rechnerische Vorhersage zu verbessern werden Versuche nicht vollstandig ersetzt
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werden kénnen, sehr wohl aber kann die Vorhersagegenauigkeit verbessert werden und damit
eine gezielteres und schnelleres Entwickeln von Bauteilen. Um die bereits entwickelten
Berechnungsmethoden anwenden zu kdnnen sind die zeitlich  veranderlichen

Beanspruchungskomponenten sowie die 6rtliche Beanspruchbarkeit wichtig.

2.2.2. Derzeit Gbliche Berechnungsmethoden

2.2.2.1. Die bekanntesten Hypothesen

Am haufigsten werden verwendet:

e Schubspannungshypothese nach Tresca (SSH)
e Gestaltanderungsenergiehypothese (Mises-Kriterium) (GEH)

e Normalspannungshypothese nach Galilei (NSH)

Die drei genannten Hypothesen wurden als FlieR- und Bruchbedingung entwickelt und nur bei
statischen Belastungsfallen verwendet. Wahrend die Schubspannungshypothese und
Gestaltanderungsenergiehypothese fir duktile Werkstoffe verwendet werden, findet die
Normalspannungshypothese bei den sproden Werkstoffen ihre Anwendung. Duktile Werkstoffe
kénnen sich sowohl elastisch als auch plastisch gut verformen, bevor es zu einem Anriss und
Bruch kommt. Sprode Werkstoffe besitzen keine oder eine nur sehr geringe Mdéglichkeit der

plastischen Verformung.

Die verwendete Vergleichsspannung ist bei der NSH und SSH ein Vektor welche die grofite
Normal- oder Schubspannung angibt. Bei der GEH ist die Vergleichsspannung eine skalare

GrofRe und enthélt damit keine Informationen mehr tber deren Richtung.

Fur Bauteile aus duktilen Werkstoffen welche einer Schwingbeanspruchung ausgesetzt sind
kann sowohl die SSH als auch GEH verwendet werden. Allerdings gilt hier die Einschrankung
dass die Hypothesen nur bei konstanter Hauptspannungs- bzw. —dehnungsrichtung
angewendet werden durfen. Einzige Ausnahme sind betragsmé&Rig gleich grol3e gleich- oder
ungleichsinnige Beanspruchungen. Um mit diesen Hypothesen auch verdnderliche
Hauptspannungsrichtungen wiedergeben zu kénnen, wurden diese Hypothesen verandert. Als
Ergebnis konnten nur einzelne Sonderlastfalle abgedeckt werden. Eine allgemein gliltige
Hypothese liegt nicht vor. Fir die sproden Werkstoffe kann die NSH auch bei veranderlichen

Hauptspannungsrichtungen verwendet werden.

Nun folgen, in kurzen Worten beschrieben, ein paar ausgewéahlte Hypothesen auf Basis von
ortlichen Spannungen bzw. Dehnungen welche versuchen die Richtungsabhangigkeit mit

einzubeziehen.
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2.2.2.2. Hypothesen auf Basis von 6rtlichen Spannungen

2.2.2.2.1. Findley-Hypothese
Sie ist vor allem fur die Bericksichtigung von anisotropen Festigkeitsverhalten mit

Einbeziehung von Mittelspannungen bei schwingender Beanspruchung entwickelt worden. Hier
wurde angenommen dass das Versagen bei einem duktilen Werkstoff durch Schubspannungen
eintritt und in der Ebene der maximalen Schubspannung stattfindet. Der Einfluss der

Phasenverschiebung zwischen Normal- und Schubspannung wird dabei nicht wiedergegeben.

2.2.2.2.2. Hypothese von Dang Vang
Durch Gleitungen eines Oberflachenelements in einer kritischen Ebene treten Schaden im

Werkstoff auf. Ubersteigt die &quivalente Schubspannung die Grenze der dauerfesten
Schubspannung fur wechselnde Torsion so kommt es zum Versagen. Diese Hypothese kann
nur im Bereich der Dauerfestigkeit eingesetzt werden und nimmt keinerlei Rucksicht auf eine

maogliche Phasenverschiebung.

2.2.2.2.3. ESMN — Hypothese der effektiven Schubspannung mit
Normalspannungseinfluss
Die ESMN kann den Einfluss der Phasenverschiebung auf die Zeitfestigkeit von duktilen

Werkstoffen berticksichtigen.

Im ersten Schritt werden die Normal- und Schubspannungen in den einzelnen Ebenen eines
Oberflachenelementes bestimmt. Im né&chsten Schritt werden aus den oben erhaltenen
Spannungen die Resultierende fir Mittelspannung und Amplitude als Vergleichsspannung
gebildet. Die Beeinflussung der Spannungen in unterschiedlichen Richtungen untereinander

wird durch den Effektivwert berticksichtigt und liefert die effektive Vergleichsspannung.

Wahrend bei einer Phasenverschiebung die Vergleichsspannung richtig berechnet wird erfolgt
bei einer phasengleichen Beanspruchung durch Bildung eines Effektivwertes eine

Uberbewertung der Vergleichsspannung.

2.2.2.2.4. SIH — Schubspannungsintensitétshypothese
Die SIH gilt fur duktile Werkstoffe und Schwingfestigkeit im Dauerfestigkeitsbereich fur beliebig

mehraxiale periodische Beanspruchungszeitfunktionen. Diese Hypothese wurde auch

weiterentwickelt und gilt als Sonderfall einer allgemeinen Festigkeitshypothese.

2.2.2.2.5. IMSH — Integrale Mehrachsigkeitsschadigungshypothese
Fur eine mehrachsige Beanspruchung mit veranderlichen Amplituden. Statt der

Vergleichsspannung wird die Schadenssumme in allen Schnittebenen berechnet.

2.2.2.2.6. WVS — Hypothese der wirksamen Vergleichsspannung
Die WVS ist eine Vereinfachung der ESMN mit dem Unterschied, dass die Vergleichsspannung

durch Bildung eines arithmetischen Mittelwerts der Schubspannungen in verschiedenen

Ebenen gebildet wird. Urspriinglich als integrale Hypothese fir Schweil3verbindungen aus
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duktilem Stahl entwickelt, kann aber auch fiir gekerbte, nicht geschweif3te Bauteile verwendet

werden.

2.2.2.2.7. NHR — Modifizierte NSH
Fur semi-duktile (Grauguss) bis spréde (Keramiken, Hartmetalle) Werkstoffe kann die NHR

eingesetzt werden.

Dazu werden in einem Oberflachenelement fiir jede Richtung die Mittelspannung und Amplitude
berechnet. Mit Hilfe eines Haigh-Schaubilds kann man fur die einzelnen Richtungen die
Kombination von Mittelspannung und Amplitude vergleichen, die unginstigste Kombination wird
fur weitere Berechnungen verwendet. Die Vergleichsspannung aus Mittelspannung und
Amplitude kann im Haigh-Schaubild auf eine Vergleichsspannungsamplitude transformiert
werden. Diese wird dann zur Lebensdauerabschatzung einer Anrisswohlerlinie gegeniiber

gestellt.

2.2.2.3. Hypothesen mittels ortlichen Verformungen
Sie sollen im Bereich der Kurzzeitfestigkeit (N<5.10%) bei elasto-plastischer Verformung eine
Hilfe fir die Bewertung der Mehrachsigkeit sein. Keine dieser Hypothesen ist jedoch in der Lage

einen gréReren Bereich an Kombinationen von Beanspruchungen abzudecken.

2.2.2.4. Festigkeitshypothesen in Berechnungsrichtlinien

Meistens wird fur die Berechnung der Vergleichsspannung bei einem mehrachsigen
Spannungszustand entweder die GEH oder die SSH empfohlen. Beide gelten nur fir
mehrachsige Beanspruchungen mit konstanter Hauptspannungs- bzw. dehnungsrichung.
Sobald sich Hauptspannungs- oder dehnungsrichtung verandern liefern diese Hypothesen
keine verlasslichen Werte fur die Vergleichsspannung. Es kann sich dabei eine rechnerisch
kleinere Vergleichsspannung ergeben als tatséchlich vorliegt was letztendlich zu einer héheren
Lebensdauer fihrt. Eine falsche, zu optimistische, Dimensionierung der Bauteile wére die Folge

und damit ein zu frilhes Versagen des Bauteils als erwartet.

2.2.2.5. Gegendiberstellung von Vergleichsspannungen bzw. -dehnungen nach
verschiedenen Hypothesen fur phasengleiche und phasenverschobene
mehrachsige Beanspruchungszustande

Berechnet man fiir die GEH, SSH und NSH jeweils die Vergleichsspannung bei phasengleicher
und phasenverschobener Belastung so zeigt sich bei einer Phasenverschiebung eine kleinere
Vergleichsspannung. Dies fuhrt zu einer rechnerisch hoheren Lebensdauer. Aus Versuchen
(siehe [FKM]) weil man aber, dass duktile Werkstoffe durch eine phasenverschobene
Belastung eine Verkirzung der Lebensdauer erfahren. Deshalb wurden andere Hypothesen
entwickelt welche diesem Verhalten Rechnung tragen sollen. Eine Berechnung der
Vergleichsspannung mit der ESMN fiihrt zu einer héheren Vergleichsspannung und somit zu

einer verringerten Lebensdauer.
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Spréde Werkstoffe verhalten sich gegeniber duktilen Werkstoffen gegenséatzlich. Versuche
([FKM]) haben bei einer Phasenverschiebung eine Verlangerung der Lebensdauer aufgezeigt.
Eine Berechnung der Vergleichsspannung nach der NSH liefert eine niedrigere
Vergleichsspannung und damit représentiert sie den Versuch mit einer ebenfalls héheren
Lebensdauer. Rechnerisch kann die Lebensdauer aber Uberschétzt werden, da die
Abhangigkeit von der Richtung nicht mit einbezogen wird. Nimmt man stattdessen die NHR so

verbessert sich die rechnerische Lebensdauer.

2.2.2.6. Zusammenfassung

Mehrachsige Spannungszustande entstehen entweder durch die Belastung und/oder Geometrie
der Bauteile. Die Vorhersagegenauigkeit der Lebensdauerabschétzung solcher Bauteile ist bei
konventionellen  Festigkeits- und  Schadensakkumulationshypothesen  mit  grof3en
Unsicherheiten behaftet. Bei ortlich kleinen Anderungen der Hauptspannungsrichtungen liegen
Berechnung und Versuch noch gut beisammen. Bei grolRen Winkelanderungen der
Hauptspannungsrichtung sind zum Teil grof3e Abweichungen gegeniber der experimentell

ermittelten Lebensdauer auftreten.

Eine exakte Empfehlung (ber die Lebensdauerberechnungsmethoden bei mehrachsiger
Beanspruchung kann nicht gegeben werden. Dazu sind die Einflisse (FE-Modell,

Werkstoffdaten, Schadensakkumulationsrechnung, ...) zu vielfaltig.

2.2.3. Vorgehensweise zur Lebensdauerabschatzung bei mehrachsiger
Beanspruchung

Zuerst werden auf Basis einer Spannungsanalyse (FE-Modell, DMS,...) an den kritischen
Stellen des Bauteils die auftretenden Spannungen ermittelt. Die Lebensdauerberechnung
erfolgt bei einer FE-Berechnung als Postprocessing. Mehrachsige Beanspruchungszusténde
werden  durch  geeignete  Festigkeitshypothesen  bewertet.  Die  anschlielRende

Schadensakkumulation ergibt eine Lebensdauerabschatzung.

Die zeitliche Zuordnung der Spannungskomponenten zueinander sowie die Schwingungsform
sind wichtig.
Normalerweise wird der ebene Spannungszustand an der freien Oberflache betrachtet. Im

allgemeinen Fall fur die Beanspruchung ergeben sich drei unabhéngige Spannungsverlaufe:
o), oy(t), /(1)

2.2.3.1. Festlegen der Versagenskriterien
Bei veranderlicher Hauptspannungsrichtung ist die zu berechnende VergleichsgréRe
unabhéngig vom korperfesten Koordinatensystem und dem

Hauptspannungskoordinatensystem.
Alle Festigkeitshypothesen basieren auf einem der beiden Versagenskriterien:

e Methode der kritischen Schnittebenen (Critical Plane Approach: CP)
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2.2.3.2.

2.2.3.3.

0 Anriss in der Schnittebene der Volumeneinheit mit maximaler
Schadenssumme.
Methode der integralen Anstrengung (Integral Approach: INT)
0 Bestimmend ist das Integral der Schadenssummen Uber alle Schnittebenen der

Volumeneinheit.

Schritte der Lebensdauerberechnung
Ermittlung des 6rtlich mehraxialen Spannungszustandes mit zeitlichem Verlauf, i. a. als
ebener Spannungszustand.
Berechnung der Spannungs- und Dehnungskomponenten (o, 7, &, J,) in der
Schnittebene .
Anwendung der Festigkeitshypothese — Ermittlung der VergleichsgréR3en
Zahlung der Schwingspiele der VergleichsgréfRe. Problem bei nichtproportionaler
Beanspruchung.
Schadensakkumulationsrechnung in jeder Schnittebene ¢.
Berechnung der Schadenssumme D (CP: Dpayx; INT: Diyy)

Ausgabe der Lebensdauer

Festlegung der Festigkeitshypothesen

Einteilung:

2.2.4,

Dehnungs- und energiebasierte Hypothesen, elastisch-plastisch
Hypothese nach drtlichem Konzept (OK)
Spannungsbasierte Hypothesen, elastisch

Hypothese nach dem 6rtlichen Spannungskonzept (OS)

Dehnungs- und energiebasierte Hypothesen, elastisch-plastisch, Hypothese
nach dem ortlichen Konzept, , Ortliche Dehnungen (OK)*

Fir den versagenskritischen Ort werden Spannung und Dehnung auf der Basis vom elastisch-

plastischen Verhalten berechnet und den ortlich ertragbaren Werten gegenibergestellt. Als

MaR fur die Schadigung gelten die geschlossene Hysterese und die damit umgesetzte Energie.

2.2.4.1.

Zyklische Werkstoffmodelle

Fiur elastische Verformungen gilt das Hook’sche Gesetz womit das Verhéaltnis zwischen

Spannung und Dehnung festgelegt ist.
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N
oc=E-¢ { 2} (3)
mm
o ... Spannung [N/mm?]
E ... E-Modul [N/mm?]
£ ... Dehnung [

Bei elastisch-plastischer Verformung beginnt das Material nach lberschreiten der FlieRgrenze
zu flieBen und es erfolgt eine Verfestigung des Werkstoffs. Damit missen Werkstoffmodelle
eingesetzt werden welche die Verfestigung (isotrop bei statischer Beanspruchung und
kinematisch bei zyklischer Beanspruchung), also den plastischen Dehnungsanteil, beschreiben.
Damit sollen die ortlichen o-¢-Pfade abgebildet werden und eine geschlossene Hysterese
detektieren. Wahrend bei einer einachsigen Beanspruchung das Masing- und Memory-Modell
eingesetzt wird, werden bei mehrachsiger Beanspruchung Modelle eingesetzt welche durch

einachsige Spannungs-Dehnungs-Kurven die o-¢- und t-y-Pfade abbilden kénnen.
Folgende Effekte sollen dabei beschrieben werden:

e |sotrope Verfestigung, erfassen der Festigkeitsdnderung bei Plastifizierung.
e Kinematische Verfestigung
e Zyklisches Kriechen

e Mittelspannungsrelaxation
Nichtproportionale zyklische Verfestigung (out-of-phase hardening)

Fur die Praxis kdnnen aber die Modelle vereinfacht und manche Effekte vernachléassigt werden.

2.2.4.2. Eingesetzte elastisch-plastische Hypothesen

Die weiter betrachteten Hypothesen basieren auf der Betrachtungsweise der kritischen
Schnittebene, sprich mit der Betrachtung der Dehnungen und Schiebungen in den
Schnittebenen und der Bewertung durch die maximale Schadenssumme. Betrachtet werden die
elastischen und plastischen Dehnungsanteile, siehe Bild 6 (generiert von FEMSITE
Werkstoffdatenbank):
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Spannungs - Dehnungs Diagramm
1000 -----mmmmeev e EEGETCEREEE ene o e bomononooa ESRPRCETEEREEE
— : : : ,
“E , - , ,
£ e e e e
— N : L N
=2 : : : :
= : : : :
= : : : :
c : ; ; :
= : : : :
o : : : :
= ; ; : ;
w : : : :
Dehnung [%]
Bild 6: Zyklisches Spannungs-Dehnungs Diagramm (Ck45)
gat = gae + gap
1
— — O-a O-a "
Ex = Ex +gap E-I- W
: - @
O
Cae = ? ’ (2 ‘N f
! C
Eqp = &4 (2'Nf)
Eat Totale Dehnungsamplitude [
Eae Elastischer Anteil (Basquin-Gleichung) [
Eap Plastischer Anteil (Coffin-Manson-Morrow-Gleichung) [
E Elastizitatsmodul [N/mm?]
Oa Spannungsamplitude [N/mm?]
o' Schwingfestigkeitskoeffizient [N/mm?]
£t Duktilitatskoeffizient [
b Schwingfestigkeitsexponent [
n’ Zyklischer Werkstoff-Verfestigungsexponent [
K Zyklischer Werkstoff-Verfestigungskoeffizient [N/mm?]
c Duktilitatsexponent [
\F Schwingspielzahl [

Setzt man die einzelnen Teile in einer gemeinsamen Formel ein so erhalt man die Wdohlerlinie

fur die totale Dehnungsamplitude (entspricht der Dehnungswohlerlinie):
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Dehnungswohlerlinie
10,00
=2
®
-
=
=
=3
E 1004 .
o C
L) [
n h.__--_
0,10
1,0E+01 1,0E+02 1 0E+03 1. 0E+04 1,0E+05 1.0E+06 1 0E+07
Lastwechsel
Bild 7: Dehnungswahlerlinie (Ck45)
Oy b ! c
gat:gae+gap:?'(2'Nf> + &y (ZNf) [_] (5)

Die in Bild 7, Seite 17 dargestellte Dehnungswéhlerlinie (blau) ist die Summe aus dem
elastischen (pink) und dem plastischen Anteil (rot). Hier ist deutlich erkennbar dass bei geringen
Lastwechselspielen der plastische Anteil einen hohen Beitrag leistet und bei hohen

Lastwechselspielen nur mehr der elastische Anteil ausschlaggebend ist.

Dazu mussen auch noch folgende Kompatibilitatsbedingungen gelten:

1_9 _
== -] (®)

o} N
K' = ' (7)
(e ) {mmz}
Eine analoge Vorgehensweise gibt es auch fur die  Schiebungs- und

Schubspannungsamplituden:
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Ty = NG -] (8)

' ' K'
~ ~ ~ 4 ~
b, ~b C,~C n, ~n K, g
32
’
Ty b, ! c

7at=7/ae+7ap= G .(ZONf)/—'_]/f (ZNf)y [_] (9)
Yat ... Totale Schiebungsamplitude []
Yae ... Elastischer Anteil [-]
Yap ... Plastischer Anteil [-]
Ta ... Schubspannungsamplitude [N/mm?]
G ... Schubmodul [N/mm?]
K, ... Verfestigungskoeffizient bei Torsionsbeanspruchung [N/mmz]
n, ... Verfestigungsexponent bei Torsionsbeanspruchung []
o ... Schwingfestigkeitsexponent bei Torsionsbeanspruchung [
" ... Duktilitatskoeffizient bei Torsionsbeanspruchung
b, ... Schwingfestigkeitsexponent [-]
c, ... Duktilitatsexponent []

Untersuchungen haben gezeigt, dass durch eine Zugmittelspannung die ertragbaren
Amplituden von Spannung und Dehnung verkleinert werden, durch Druckmittelspannungen
aber genauso auch erhéht werden. Auerdem hat die Mittelspannung eine gré3ere Bedeutung

als die Mitteldehnung.

Eine Uberlagerung der Schiebung mit einer Zugdehnung erhéht das Wachstum der Mikrorisse.
Bei duktilen Werkstoffen, die schubempfindlich sind, missen beide Komponenten, also
Schiebung und Dehnung, beachtet werden. Deswegen sind einige Schadigungsparameter

entstanden die diesen Einfluss beriicksichtigen sollen.

2.2.4.2.1. Maximale Dehnung
Als Annahme gilt, dass der Riss durch die Normaldehnung wachst und somit zum Schaden

fihrt. Fur die Lebensdauerberechnung wird in jeder Schnittebene die Dehnungsamplitude
verwendet und gegen die Dehnungswohlerlinie gerechnet. Die Ebene mit der maximalen

Schadenssumme ist firr die Lebensdauer bestimmend.

Damit werden aber weder Mittelspannung noch eine Schiebung berlicksichtigt.

2.2.4.2.2. Maximale Schiebung
Hier gilt die Annahme dass der Werkstoff auf die Schubspannungsamplitude empfindlich

reagiert. Damit stellt man auch die Schubspannungsamplitude in der Schnittebene der

Schiebungswohlerlinie gegeniiber. Die Ebene mit der maximalen Schadenssumme ist fur die
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BETRIEBSFESTIGKEITSSIMULATION VON GETRIEBEWELLEN



GRUNDLAGEN DER BAUTEILBEANSPRUCHUNG 19

Lebensdauer bestimmend. Weder Mittelspannungseinfluss noch Uberlagerte Dehnungen

werden berticksichtigt.

2.2.4.2.3. Smith-Watson-Topper
Fur ein sprédes Versagen unter Normaldehnung inklusive der Berlcksichtigung des

Mittelspannungseinflusses wurde folgender Zusammenhang definiert:

12

B T

In dieser Formel entspricht o,max der Oberspannung in der Ebene der Hauptdehnung.
Bekannter ist diese Formel als Schadigungsparameter Pgyt und wurde zuerst fir die

Mittelspannungskorrektur bei einachsiger Beanspruchung entwickelt.

Gn,max =0y + O, N 2 (11)
L mm= |
PSWT:\/(Ga+Gm)"C"a'E= B N ]
12 ' ' 2 (12)
o N o, B 2N, P L’ |
Pswr ... Schadigungsparameter [N/mm?]
Ca ... Amplitudenspannung [N/mm?]
O __ Mittelspannung [N/mm?]
& ... Dehnungsamplitude [
On,max Oberspannung in der Ebene der Hauptdehnung [N/mm?]
o't . Schwingfestigkeitskoeffizient [N/mm?]
E ... E-Modul [N/mm?]
M Schwingspielzahl [
b e Schwingfestigkeitsexponent [
£y . Duktilitatskoeffizient [
c e Duktilitatsexponent [

Der Ansatz von Smith-Watson-Topper wird fur die Beriicksichtigung der Mittelspannung oft

verwendet und beschreibt eine einzige Schadigungsparameterwohlerlinie, Bild 8.
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Pswr - Wohlerlinie

10000

T~

Pswr [N/mm?]
/f

100
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

Lastwechsel

Bild 8: Schéadigungsparameterwdhlerlinie oder auch Psyr-Wohlerlinie (Ck45)

Der Parameter Pgwr ist so zu verstehen, dass durch ihn Schwingspiele mit beliebiger
Mittelspannung auf schadigungsgleiche Schwingspiele mit der Mittelspannung o¢;,=0
zuriickgefuhrt werden kdnnen.

Dabei wird unabhangig vom Werkstoff und der Beanspruchung eine konstante
Mittelspannungsempfindlichkeit von M=0,41 beschrieben. Wie man die
Mittelspannungsempfindlichkeit aus Versuchsdaten berechnen kann ist in Kapitel 4.7.4.

Schadigungsbewertung, Seite 118, naher ausgefihrt.

Fur Schubspannungen erhalt man unter Voraussetzung von Formel 8, Seite 18 sowie dem

Verhéltnis von E/G = 3/1 den folgenden Zusammenhang:

P,
_ Tswr : .
Powr 1 = T und weiter : N
3 5 (13)
mm

I:)SWT,T = |Tmax|'7a -G
Pswrt ... Schadigungsparameter fir Schubspannungen (Torsion) [N/mmz]
Pswr ... Schéadigungsparameter [N/mm?]
Tmax ... Maximale Schubspannung [N/mmz]
Ja ... Schiebungsamplitude [-]
G ... Schubmodul [N/mm?]
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2.2.5. Spannungsbasierte Hypothesen, elastisch, Hypothesen nach dem , Ortlichen
Spannungskonzept (OS)*

Fur eine Nutzungsdauer von N>10° kann angenommen werden dass die Verformung nahezu

vollkommen einer elastischen Wechselverformung entspricht. Die Lebensdauerberechnung wird

deswegen mit spannungsbasierenden Hypothesen mit ortlich elastischen Spannungen arbeiten.

Diese basieren auf der Ermittlung der ortlich elastischen Spannungen aus einer FE-Rechnung
oder DMS-Messung. Normalerweise geniigt eine Betrachtung des ebenen
Spannungszustandes mit drei unabhdngigen Spannungszeitverlaufen mit verénderlichen
Amplituden, Phasen und Frequenzen. Fir einen ebenen Spannungszustand ergeben sich in
einer Schnittebene die zeitlich verdnderlichen Normal- und Schubspannungen und die

dazugehdrigen Mittelspannungen und Amplituden.

Damit der  Mittelspannungseinfluss  berilicksichtigt ~ werden  kann, wére eine
Amplitudentransformation  (Haigh-Diagramm)  mdoglich. Fiur  die  Bewertung  der
Spannungskomponenten gibt es mehrere Ansatze. Die Beanspruchbarkeit wird mittels der

ortlichen Spannungen der Bauteilwdhlerlinie beriicksichtigt.

Nachfolgend ein Uberblick iiber spannungsbasierte Hypothesen:

2.2.5.1. NSH - Normalspannungshypothese
MaRgebend ist die in der Schnittebene wirkende gréRte Normalspannung. Sie gilt fiir spréde
Werkstoffe und das Versagen tritt in jenen Schnittebenen auf in denen die unginstigste

Kombination von Mittelspannung und Amplitude wirken.

o, =0, (14)
oy ... Vergleichsspannung [N/mm?]
Oy ... Normalspannung auf der Schnittebene ¢ [N/mm?]
2.2.5.2. SSH - Schubspannungshypothese

Ein Versagen wird durch die Schubspannung vorausgesetzt. Durch das
Wechselfestigkeitsverhaltnis erreicht man eine Anpassung an das Schwingfestigkeitsverhalten.

Die SSH ist fur sehr duktile Werkstoffe.
N
[ } (15)
mm

oy ... Vergleichsspannung [N/mm?]

Ow ... Zug/Druck- Biegewechselfestigkeit [N/mm?]

T ... Torsionswechselfestigkeit [N/mmz]

Ty ... Schubspannung auf der Schnittebene ¢ [N/mm?]
MAGNA STEYR FAHRZEUGTECHNIK INSTITUT FUR LEICHTBAU
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2.2.5.3. Modifizierte GEH - Modifizierte Gestaltdnderungsenergiehypothese
Die Vergleichsspannung ist eine skalare Gréf3e und besitzt wegen dem quadratischen Ansatz

keine Richtung. Um die Richtung zu erhalten wird diese durch das sign(c,) festgelegt.

avzsign(aw) a¢2+(ﬂj ’Twz { NZ} (16)

Ty mm
oy ... Vergleichsspannung [N/mm?]
Oy ... Normalspannung in der Schnittebene ¢ [N/mm?]
Ow ... Zug/Druck- Biegewechselfestigkeit [N/mm?]
T ... Torsionswechselfestigkeit [N/mmz]
Ty ... Schubspannung auf der Schnittebene ¢ [N/mm?]
2.2.5.4. WVS - Hypothese der wirksamen Vergleichsspannung nach Sonsino

Die WVS wurde entwickelt um das Verhalten von duktilen Werkstoffen bei mehrachsiger

Beanspruchung wiederzugeben.

Es wird angenommen, dass ein Versagen durch Schiebung bzw. Schubspannungen eingeleitet
wird. Dieser Ansatz gilt fir duktile Werkstoffe die bei einer Phasenverschiebung eine Kiirzung

der Lebensdauer erfahren.

Als erstes werden die Schubspannungen in den verschiedenen Schnittebenen berechnet.
Durch eine Integration der Schubspannungen Uber alle Schnittebenen wird der gegenseitigen
Beeinflussung der Schubspannungen durch Versetzungen infolge der veranderlichen

Hauptspannungsrichtungen Rechnung getragen.

Im Folgenden ist der Weg der Berechnung fiir die Vergleichsspannung gezeigt:

L,

1 ¢ .
f(p)=—-> 7,:(¢) ... Schubspannungskollektiv
Ls i=1 (17)
f (p)=7,(p) ... beiEinstufenbelastung
Ls Umfang des Schubspannungskollektivs [
Tni Mittelwert aller Schubspannungsamplituden [N/mm?]

Bei duktilen Werkstoffen filhrt eine Anderung der Hauptspannungsrichtungen zu einer
Behinderung der Gleitungen und in weiterer Folge zu einer Herabsetzung der Lebensdauer.
Das bedeutet dass die Vergleichsspannung im Vergleich zu einer synchronen Beanspruchung
mit konstanten Hauptspannungsrichtungen grofRer wird. Beriicksichtigt werden kann es durch

eine Integration der Schubspannungen Uber die verschiedenen Schnittebenen.

1 T
F(5)=;'I f,(0)-do
. (18)
F(5)= 1 .[Tn (p)-dp ... bei Einstufenbelastung
T %
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Fur die Vergleichsspannung ergibt sich dann:

5-90°Y? - .
F(s {5 N
0, (0)=0,(5 =0 0L s, el | a9
F(0=0°)  mm? |
§=0°=,0+0’ fo?-3-7,° N 2o
Gv( - )_ Oy +O—y _Gx'o-y_'_ 6 "9 Ty 2 ( )
Lmm= |
\/ 2 5l o .
f _ O-v,GEH(ReineAxiaI—oderBiegebelastung) _ Oy O-y Oy O-y 21
G — - \/— ( )
GV,GEH (Reine Torsion) 3 : Txy
1+K 1+ K
t, tb
¢ = = oder (22)
1+ K, 1+ K,
c(9) ... Vergleichsspannung bei Phasenverschiebung [N/mm?]
a(6=09 ... Vergleichsspannung bei phasengleicher Belastung [N/mm?]
Se ... GroRenfaktor [N/mm?]
o ... Winkel der Phasenverschiebung [N/mm?]
fo ... GroReneinflussfaktor [N/mm?]

Bei einer Phasenverschiebung ist F(3) groBer als F(6=0°), somit steigt mit der
Phasenverschiebung auch die Vergleichsspannung und daraus ergibt sich eine kirzere

Lebensdauer.

Mit Formel 20 ist die Vergleichsspannung nach der GEH fur eine kombinierte phasengleiche
Beanspruchung angeschrieben. Dabei wird allerdings der Anteil der Schubspannung durch den

Faktor fg angepasst da bei der normalen GEH die Schubspannung unterbewertet wird.

Der Ausdruck unter der Wurzel in Formel 19 enthélt den Einfluss der Spannungskonzentration

bzw. Spannungsgradienten bei unterschiedlichen Phasenlagen.

2.2.55. Modifizierte NSH - Modifizierte Normalspannungshypothese
Nach dem Verfahren der critical plane wird die Ebene mit der maximalen Schadenssumme fir

die Lebensdauervorhersage genommen.

Bei der NSH gilt t,=c,, bei der mod. NSH kann das Verhdltnis von t,/c,<1 in Grenzen

berucksichtigt werden.

2.2.5.6. IMSH - Integrale Mehrachsigkeitsschadigungshypothese
Die Vergleichsspannung wird als eine Linearkombination von Schub- und
Normalspannungsamplitude in der Schnittebene gebildet. Fiir die Lebensdauerberechnung wird

das Integral der Schadenssummen Uber alle Schnittebenen berechnet.

Buxbaum [BUXBAUM] empfiehlt diese Methode vor allem fiir semiduktile Werkstoffe wie es z.B.

niedriglegierte Vergutungsstahle sind. Es wird in [FKM] und [BUXBAUM] vorgeschlagen die
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Summenbildung von Mittelspannung und Amplitude linear vorzunehmen. Fir den ebenen

Spannungszustand ergibt sich dann:

S, m=alT .I+bS,
S,.=aTl ,+bS ,

-] (23)

2 4 2
a= —2-@-”“] +1,8407 - —2,7259'@—@ +2,7259~[;—Wj -0,3950 [-] (24)

w w w

2 4 2
b= 2[g—W] —0,1593 - —2,7259-@—W] +2,7259-E—WJ -03950 [-] (25)

w w w

a,b ... Koeffizienten [

Sim ... Resultierende Mittelspannung [N/mm?]
Sra ... Resultierende Amplitude [N/mm?]
Tam ... Schubspannnugsmittelspannung [N/mm?]
Shm ... Normspannungsmittelspannung [N/mm?]
Tha ... Schubspannungsamplitude [N/mm?]
Sha ... Normalspannungsamplitude [N/mm?]
Tw ... Schubspannungswechselfestigkeit [N/mm?]
Sw Normalspannungswechselfestigkeit [N/mm?]

Unter phasengleicher Beanspruchung und hoher Spannungsintensitat erreichen die

Anstrengungsspitzenwerte friiher die FlieRgrenze als unter phasenverschobener.

2.3. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die vielen Mdglichkeiten zur Bildung einer Vergleichsspannung zeigen dass es keine einfache
Aufgabe ist die passende auszuwahlen. Vor allem fur duktile Werkstoffe ist dies keinesfalls
leicht. Die EinflussgréRen welche auch die Entscheidungsgrof3en zur Findung einer passenden

Hypothese sind lassen sich folgend auflisten:

e  Werkstoff

o0 Ist der Werkstoff duktil oder spréde bzw. semi-duktil
e Belastungen und deren Verhéaltnis zueinander

o Andern sich die Amplituden

0 Phasenverschiebung

Eine entsprechende Hypothese sollte das Verhalten des Werkstoffes (sprode, duktil) auf
Normal- und Schubspannungen berlcksichtigen. Duktile Werkstoffe reagieren z.B. auf
Schubspannungen empfindlicher als sprode Werkstoffe. Eine Bericksichtigung der
Phasenverschiebung von Belastungen sollte ebenfalls inkludiert sein da die Versuche in [FKM]
zeigen dass hier oftmals gegenteilige Tendenzen bei der Vergleichsspannung zwischen den

Hypothesen und den Versuchen auftreten.
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Die Versuche in [FKM] haben gezeigt dass keine der bisher verwendeten Hypothesen die
Phasenverschiebung und ihre Lebensdauerverkirzung bei duktilen Werkstoffen richtig abbilden

konnte.

Vergleichsspannungsamplitude fiir phasengleiche und
phasenverschobene Beanspruchung nach verschiedenen Hypothesen

/o, = 0,58
[} ! ,
b=} R=-1
S
b
[T
£
3 E
o
c E
c E 1 4+—
c - oo
8 £ mo0°
n
w 3
£ b
]
‘T 0,5
o
o
O
-
0 . :
GEH\ v SSH NSH - /v"NHR ESMN SIH
dukil semi-duklil/spréde dukdil semi-duktil/spréde
nicht zutreffend Tendenz zutreffend zutreffend zutreffend
Hypothese
Bild 9: Vergleichsspannungsamplituden bei unterschiedlichen Hypothesen und Werkstoffen

Eine Phasenverschiebung und deren Lebensdauerverkiirzung bei duktilen Werkstoffen werden
nur von der ESMN und der WVS richtig beschrieben. Beide Hypothesen unterscheiden sich
kaum, da die WVS lediglich eine Weiterentwicklung der ESMN ist. In Bild 9 wird zwar nur die
ESMN gegenlber anderen Hypothesen verglichen, die WVS wird jedoch aufgrund ihrer
einfacheren Handhabung fir die weitere Verwendung empfohlen. Die Anwendbarkeit muss

aber noch in einem gréfReren Umfang tUberpruft werden.

Neben der Phasenverschiebung sind noch mehrere Punkte zu berlicksichtigen. Zum einen
ware das die Uberlagerte Mittelspannung, die einen groRen Einfluss auf die
Lebensdauerberechnung hat. Mit der Kenntnis der Mittelspannungsempfindlichkeit des
Werkstoffes kann diese besser berlicksichtigt werden. Der Schadigungsparameter Pgyt Stof3t
dabei an seine Grenzen, da hier mit einer konstant angenommenen
Mittelspannungsempfindlichkeit gerechnet wird. Damit kann es zu einer Uber- aber auch
Unterschatzung kommen.

Der Anteil der Schadensakkumulationsrechnung am Ergebnis darf ebenfalls nicht Gbersehen
werden. Eine Modifikation der Miner-Regel nach Liu-Zenner erhdht die Treffsicherheit.

Eine verfahrensabhéngige Abstimmung der einzelnen Berechnungsmodule kann zur Stabilitat
der Berechnung beitragen. Damit hat auch der Mensch einen Einfluss auf die

Lebensdauerberechnung.
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3. BERECHNUNG DER ORTLICHEN BEANSPRUCHUNG AN
WELLENKERBEN NACH DEM
NENNSPANNUNGSKONZEPT UND DEM ORTLICHEN
KONZEPT

In diesem Kapitel soll nun die Kerbformzahl ax , wie sie in der Literatur fir verschiedene
Kerbformen angegeben ist, mit der aus der FE-Berechnung ermittelten Kerbformzahl verglichen
werden. Auf die Einflisse und unterschiedlichen Berechnungsmethoden fiir die
Ersatzstrukturlange wird hier nicht eingegangen. Fur die wesentlichen Kerbformen an Wellen
wurden eigene FE-Modelle erstellt und anschlie3end auf Zug, Biegung und Torsion belastet.
Die dabei auftretende maximale Spannung wurde mit der rechnerisch ermittelten

Nennspannung verglichen. Das Ergebnis ist wieder die Kerbformzahl.

(o2
max
o =—% [—] (26)
S
aK - Kerbformzahl []
Omax Maximal auftretende Spannung [N/mm?]
S Nennspannung [N/mm?]

Das Nennspannungskonzept wird bei MSF auch als ,konventionelle* Berechnung bezeichnet
und ist in [FKM-RICHTLINIE] in seinem vollen Umfang beschrieben. Das ortliche Konzept
verwendet die lokal auftretenden Spannungen und wird mittels FE-Berechnung bei guter

Abbildung der Kerben angewandt.

Der Vorteil des Nennspannungskonzeptes ist seine einfache Handhabung, es entféllt eine
Bauteilmodellierung, die Rechenleistung ist minimal. Nachteilig wirkt sich die Einschrankung auf
bestimmte Bauteilgeometrien aus, kommt es zu geometrischen Abweichungen oder

Kombinationen von zwei oder mehreren Kerbgeometrien so versagt dieses Konzept.

Berechnungen nach dem Nennspannungskonzept werden bei MSF mit dem Programmpaket
Kisssoft und dem firmeneigenen Programm FEMSITE mit dem Programmmodul Gearbox
durchgefiihrt. FEMSITE Gearbox berechnet die Spannungen analytisch oder mit Hilfe eines

FEM-Balkenmodells wéahrend Kisssoft nur analytisch die Spannungen berechnet.

Der groRe Vorteil der Verarbeitung des ortlichen Konzepts mittels FEM ist die universelle
Verwendung an Bauteilen mit jeder Formgebung. Als Nachteile sind der hohe Zeitaufwand fir

die Aufbereitung und die oft langen Rechenzeiten zu nennen.

3.1. UNTERSUCHUNGSUMFANG
Neben der Untersuchung von Standardkerben wie dem Wellenabsatz und der Umlaufnut
werden auch Welleneinstich und Querbohrungen berechnet, Tabelle ¢ gibt dazu eine Ubersicht.

Fur alle Proben wurden die gleiche Belastung und ein konstantes Spannungsverhaltnis gewahilt.
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Als Werkstoff diente Stahl mit einem E-Modul von 208300 N/mm? und einem v = 0,29, die
Standardbelastung erfolgt nach Tabelle b.

Belastung Spannungsverhaltnis Werkstoff
Zug IN
Biegung INm R=-1 Stahl
Torsion INm
Tabelle b: Standardbelastung fur die untersuchten Kerbformen

Wellenabsatz und Umlaufnut sind durch die bisherigen Erfahrungen sehr gut abgedeckt, sie
sind auch geometrisch einfach definiert. Der Welleneinstich ist ebenfalls geometrisch einfach,
aber durch den scharfen Radius fur den Spannungsverlauf duR3erst stérend. Fiir 3D-Kerben ist
in den meisten Unterlagen nur sehr wenig zu finden. Fiir Steckverzahnungen und Gewinde gibt
es nur Richtwerte die aber dem Wunsch nach einer guten Ausnutzung des Werkstoffes nicht

mehr nachkommen kdnnen.

Nach dem Durchsichten mehrerer Unterlagen wurde die Auswahl fur die theoretischen

Grundlagen hauptsachlich auf folgende Literatur eingeschrankt:

e FKM-Richtlinien [FKM-RICHTLINIE]

e FEMSITE Gearbox

e Melzer [MELZER]

¢ Roloff/Matek ,Maschinenelemente” [ROLOFF] (teilweise)
e Kohler/Régnitz ,Maschinenteile” [KOEHLER] (teilweise)

Dietmar Melzer hat sich in seiner Dissertation ,Maximal ertragbare Spannungsspitzen bei
einsatzgehéarteten Wellen und Achsen“ unter anderem auch mit Kerbgeometrien und
Kerbformfaktoren auseinandergesetzt. Der Einfachheit halber wird er in dieser Arbeit mit Melzer

bezeichnet.
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Wellenabsatz

r Untersuchte Geometrien
/ d/D=0,6; r/d=0,01

d/D=0,64; r/d=0,2

d/D=0,6; r/d=0,3

4 d/D=0,6; r/d=0,6

d/D=0,6; r/d=0,9

Umlaufnut

. Untersuchte Geometrien
t
/ d/D=0,6; r/d=0,01

d/D=0,88; r/d=0,09

d/D=0,6; r/d=0,3

- d/D=0,6; r/d=0,6

d/D=0,6; r/d=0,9

Welleneinstich

e Untersuchte Geometrien

di/D=0,6; D=20

di/D=0,6; D=30

di/D=0,6; D=40

di/D=0,6; D=50

=

di/D=0,6; D=60

Querbohrung (halb, voll, 3-120°)

a Untersuchte Geometrien

a/d,=0,07; di/d,=0,31

a/d,=0,07: d/d,=0,88
''''' %'_'_'_ a/d,=0,24; d/d,=0,31

\% a/d,=0,24; di/d,=0,88

Tabelle c: Ubersicht tiber die untersuchten Kerbgeometrien

Fiur jede der in Tabelle c aufgelisteten Kerbgeometrien wurde ein eigenes FE-Modell erstellt
und die Belastungen laut Tabelle b aufgebracht. In Summe ergeben sich damit 19 FE-Modelle

die modelliert, durchgerechnet und ausgewertet werden mussten.
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3.2. UBERSICHT NENNSPANNUNGSKONZEPT UND ORTLICHES
KONZEPT

3.2.1. Berechnungsablauf bei MSF nach dem Nennspannungskonzept

Die Berechnung von gekerbten Getriebewellen nach dem Nennspannungskonzept bleibt
weiterhin ein fixer Bestandteil bei der Untersuchung von Maschinenteilen. Es erlaubt mit einem
relativ geringen Aufwand eine Ubersicht tber auftretende Spannungen und damit auch das

Herausfiltern von mdglichen Schadstellen.
Der Rechenweg erfolgt schematisch in mehreren Schritten.

1. Die kritischen Stellen an denen eine Untersuchung stattfinden soll miussen definiert
werden.

2. Art und GrofRe der einzelnen Belastungen (Schnittkrafte) missen fir jede kritische
Stelle ermittelt werden.

3. Beschaffung der bendétigten Werkstoffkennwerte aus Literatur, Datenbanken und
sonstigen Nachschlagewerken.

4. Kerbform und Geometrie ergeben mit dem zur Verfliigung stehenden Formelwerk eine
Kerbformzahl ax (= Ky).

5. Neben der Kerbwirkungszahl Bk (= Kj) sind die Bauteilgro3e, Material, Oberflache und
Beanspruchungsart durch weitere Kennwerte in ihrem Einfluss auf die Bauteilfestigkeit
definiert.

6. Treten mehrere Belastungsarten auf, so erfolgt zundchst die getrennte Ermittlung der
Nennspannungen fiir Zug/Druck, Biegung und Torsion.

Mit den ermittelten Nennspannungen wird eine Vergleichsspannung gebildet.
Damit kdnnen die ertragbaren Beanspruchungen festgelegt werden.
Das Verhéltnis zwischen ertragbarer Spannung und vorhandener Spannung zeigt die

vorhandene Sicherheit.

3.2.2. Rechenschema von FEMSITE Gearbox

Der Rechenvorgang mit FEMSITE Gearbox hélt sich an den vorher beschriebenen Weg des
Nennspannungskonzepts. Nach Auswahl der Kerbform (Absatz, Umlaufnut bzw. Rundrille,
Kerbverzahnung, Welleneinstich), den dafir notwendigen Wellenabmessungen und den
Eingaben der Belastungen ist es moglich die Berechnung zu starten. In den ersten Schritten
lassen sich aus den Eingangsdaten die Kerbformzahlen ax und die statische und dynamische

Stitzwirkung vs und vp nach Niemann, Formel 27 und 28, berechnen.
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1
300 |*
v, =1+0,75-(1,0- e, —1)-
p0,2
300 |
Ve =1+0,75-(L7 -, —1)- -] @7
I:epO,Z
1
300 |4
v =1+0,75- (13-, —1)-| =
TS
Vs, Vbs, Us Statische Stitzwirkung Zug, Biegung, Torsion [
Qkz, Oy, Ot Kerbformzahl Zug, Biegung, Torsion [-]
Rpo,2 . Streckgrenze [N/mm?]
T Schergrenze [N/mm?]
vp =l+4p 1
2
. (140 -] (@8
= Rm
Vo Dynamische Stltzwirkung [-]
rad Ersatzstrukturlange [mm]
Vel Bezogener Spannungsgradient [1/mm]
Werte fir y*
Kerbform o
Wellenabsatz Umlaufnut Steckverzahnung Welleneinstich
Belastun
1 1 1
Zug 2. — 2. — 0 2. —
Ra Ra Ra
1 L9 1 2 N 2 5 1 2 N
Biegung T o~ | T~ T R I
Dl + D2 Ra Dl Ra Dl 1 a
1 1 1 2
Torsion 4 ——+— -t 2-— -t
D,+D, R, D, R, D, D, R,
Tabelle d: Bezogener Spannungsgradient fur unterschiedliche Kerbformen und Belastungen

Im nachsten Schritt, Formeln 29 und 30, kdnnen auch gleich die statischen und dynamischen

Kerbformzahlen fiir die Uberpriifung auf Dauerfestigkeit ermittelt werden.

Ay, -V Ay, -V
_ kt " Vbd _ Qyq Vs
Qyp =&y - Ays = [_]

Ay Vi Ay " Vis (31)
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0,64 0,53
b, =F,=1-0,22-(logR,)** -logR, +0,45-(logR, ) ] (32
bs Oberflachenfaktor (fir nicht gekerbte Probe) [
R; Rautiefe [pum]
Rm Zugfestigkeit [N/mm?]
Mit der Angabe der Geomtrie stehen die Nennspannungen, Formel 33, fest.
F M
Sz:_x Sb= - = Sres:Sz—i_Sb
A W, N
M F mm?* (34)
Tt:WX Tq:Kr = T =T +T,

S;
Sp
Sres
Tt
Tq
Tres
Fx
Fr
My
M
A
W,y
W;

Nennspannung Zug/Druck
Nennspannung Biegung
Resultierende Nennspannung
Nennspannung Torsion
Nennspannung Scherung
Resultierende Nennspannung
Kraft in axialer Richtung

Kraft in radialer Richtung
Biegemoment
Torsionsmoment
Querschnittsflache
Widerstandsmoment Biegung

Widerstandsmoment Torsion

[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N]

[N]
[Nmm]
[Nmm]
[mm?]
[mm?]

[mm?]

Mit den ermittelten Kerbformzahlen ay, der statischen und dynamischen Stitzwirkung vs und vp

nach Niemann, Formel 27 und 28, lasst sich die Vergleichsspannung, Formel 35, ausrechnen.

Ra
D,
D,

Swvq
SVS
Okd
Oks
Ozw
Tisch
Tts

Kerbradius [mm]
Wellendurchmesser klein [mm]
Wellendurchmesser groi3 [mm]
2
— 2 O-ZW
SVd - Sres + Cyp 'Tres
z-tsch

R
Sus =[St +| oys =T

S res
ts

Vergleichsspannung dynamisch
Vergleichsspannung statisch
Kerbformzahl dynamisch
Kerbformzahl statisch
Wechselfestigkeit Zug
Schwellfestigkeit Torsion
Statische Festigkeit Torsion

mm

[N/mm?]
[N/mm?]
[l

[l

[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]

(35)
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Mit den nun ermittelten Werten kann die Bauteilfestigkeit und die Sicherheit, Formel 36,

errechnet werden.
O, VD
SZWK — W "z s Zug
akz
O, Vo D . N
_ W bd S
Spuk =——— ... Biegung 5 (36)
Oy, mm
Tieen " Vig D .
Toopx = —H—© = Torsion
Oy
Sawk Dynamische Bauteilfestigkeit Zug wechselnd [N/mm?]
Sbwk Dynamische Bauteilfestigkeit Biegung wechselnd [N/mm?]
Tischk Dynamische Bauteilfestigkeit Torsion schwellend [N/mm?]
Vad, Vbd, Vid Dynamische Stitzwirkung Zug, Biegung, Torsion [-]
Fur die statischen Werte gelten ahnliche Formeln
S . Rp0,2 Vs
ZFK
Ay
S . Rp0,2 Vs N 37
bFK — 7 2 ( )
Ay mm
T,V
_ s Vs
TtFK -
o1
Sk Statische Bauteilfestigkeit Zug [N/mm?]
Sbrk Statische Bauteilfestigkeit Biegung [N/mm?]
Tk Statische Bauteilfestigkeit Torsion [N/mm?]

Die Sicherheiten (gelten nur fir die Dauerfestigkeit!) fir die einzelnen und kombinierten

Belastungsfalle werden wie folgt gebildet:

i = S,k o = S awk
Fz — Dz —
S, S,
: _ SbFK : _ SbWK
Jsz - S JDbz - S
res res
; _ SbFK P SbWK
Jev = S Jov = S
'S vd
j _ TtFK J _ TtSCHK
Ft bt ™
TTES Tres
jFz Sicherheit gegen Streckgrenze Zug [
jFbz Sicherheit gegen Streckgrenze Zug und Biegung [
jrv Sicherheit gegen Streckgrenze Vergleichsspannung [
JFt Sicherheit gegen Streckgrenze Torsion [
jpz Sicherheit gegen Dauerbruch Zug [
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jbbz Sicherheit gegen Dauerbruch Zug und Biegung [
jov Sicherheit gegen Dauerbruch Vergleichsspannung [
jot Sicherheit gegen Dauerbruch Torsion [
3.2.3. Berechnung nach dem Ortlichen Konzept - FEM

Das Prinzip der Berechnung nach dem odrtlichen Konzept wird vielfach fir die FEM genutzt.
Dabei wird ein Bauteil in eine Vielzahl aber endlicher und somit bestimmbarer (finite) Elemente
unterteilt. Zwei fur 2D-Geometrien typische Elementformen sind Dreiecke und Vierecke, werden
daraus Volumenmodelle erstellt erhalt man Tetraeder, Pentaeder und Hexaeder. An jeder Ecke
dieser Elemente befindet sich ein Knoten. Belastungen auf die Geometrie ergeben durch die
Elementsteifigkeitsmatrix eine Verschiebung der einzelnen Knoten. Aus diesen Verschiebungen
werden durch numerische Ldsungsverfahren die ortlich auftretenden Spannungen ermittelt. Je
feiner das Gitter desto kleiner sind die Springe der Spannungswerte von einem Knoten zum
nachsten. Die Berechnung wird damit genauer. Mit einer Erh6hung der Elementanzahl steigert

sich die Rechenzeit betrachtlich.

Die fertig aufgebauten FE-Modelle werden entsprechend den Vorgaben belastet, entweder
durch Einzellasten oder deren Kombination. Als Ergebnis erhdlt man die Verschiebungen,
Dehnungen und Spannungen in jedem einzelnen Knoten. Diese Ergebnisse liegen als eine
einzelne mehr oder weniger groRe Datei vor. Entsprechend grol3e Modelle und viele Lastfélle
vorausgesetzt konnen die Datenfiles mehrere Gigabyte an Daten umfassen. Daraus lassen sich
auf jeden Fall die Kerbformzahlen ermitteln. Fir eine Lebensdauerabschatzung werden diese
Daten in einem nachsten Schritt wieder eingelesen und dem Prozedere der
Lebensdauerberechnung unterzogen. Im Fall von Magna Steyr Fahrzeugtechnik erfolgt diese

Verarbeitung mit dem Programm FEMSITE.
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3.3. ANWENDUNG AN STANDARDKERBEN

3.3.1. Einleitung

In den folgenden Kapiteln sollen nun die Kerbformzahlen fir ausgesuchte Kerbformgeometrien
aufgelistet, Uberprift und verglichen werden. Ziel ist es die vorhandenen Formeln fir das
Nennspannungskonzept zu Uberprifen und eventuell Formeln mit hoherer Genauigkeit fur das
Programmpaket FEMSITE Gearbox zu finden. Dazu werden fiir die jeweilige Kerbgeometrie die
Formeln aus den Literaturquellen angegeben, die entsprechenden Kerbformzahlen ermittelt und
mit dem Ergebnis aus den eigenen FE-Berechnungen verglichen. Die Aufzéhlung und Angabe
der Formelwerke aus der Literatur soll gleich als kompaktes Nachschlagewerk dienen. Im
Vergleich zwischen der Ermittlung der Kerbformzahlen nach dem Nennspannungskonzept und
den selbst ermittelten Kerbformzahlen aus der FE-Simulation zeigen sich auftretende Starken
und Schwachen der jeweiligen Methoden.

Als Arbeitsplatz fur die FE-Simulation diente eine Workstation SGI Octane mit Irix6.5 als
Betriebssystem. Fur den Pre- und Postprocessor wurde T-Systems MEDINA 7.3.2 verwendet,
die Berechnungen selbst wurden auf einem Linux-Cluster mit MSC-Linux gestartet, der Solver
war Nastran 2005r2.

Die Vernetzung erfolgte, wo es mdglich war, mit Hexaederelementen. Bei den Modellen fur die
Querbohrung wurde aufgrund der einfacheren Vernetzungsmaglichkeit auf Tetraederelemente
zurlickgegriffen.

Um einen Anhaltswert zu haben wie gut die Vernetzung erfolgt ist, wird der Wert der Gite G [%]
angegeben, Formel 38. Er ist ein Verhaltnis zwischen der radial verlaufenden Spannung (Gnormal)
in den Kérper und der maximalen Oberflachenspannung (Gtangenia)- IM Idealfall ist er null und es

herrscht ein ebener Spannungszustand.

(o}

G = normal [_] (38)
O-tangential
G Gute []
Orormal Spannung, radial in den Korper [N/mm?]
Otangential - Maximale Oberflachenspannung [N/mm?]
3.3.2. Bestimmung der Referenzwerte als Basis fiir Vergleiche

Um die eigenen FE-Ergebnisse und auch die Berechnungsmethoden aus den verschiedenen
Literaturquellen besser vergleichen zu kénnen, werden Referenzwerte benétigt. Die dazu
notwendigen Kerbformzahlen sollten mdéglichst mit Rechen- oder Versuchsergebnissen
untermauert sein, damit man sich tUber die Abweichungen der Referenzwerte informieren kann.
Diesen Anforderungen entspricht die Dissertation von Dietmar Melzer ,Maximal ertragbare

Spannungsspitzen bei einsatzgeharteten Wellen und Achsen* (IMELZER]) in der er fur die
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Kerbformen Wellenabsatz und Umlaufnut die von ihm errechneten Kerbformzahlen aus der FE-
Berechnung mit unterschiedlichen, aus der Literatur bekannten, Berechnungsmethoden
vergleicht. Zusétzlich zu seinen Berechnungen mit FE-Modellen hat Melzer auch Versuche an
140 Wellen mit Absatz durchgefuhrt um die aus der Theorie gewonnen Erkenntnisse durch
Tests zu untermauern. Fur den Welleneinstich beschrankte er sich auf acht Versuche. Aufgrund
seiner Untersuchungen hat er neue Formeln fiir die Ermittlung von Kerbformzahlen entwickelt.
Ein Vergleich der Abweichungen zwischen den FE-Ergebnissen von Melzer und den analytisch
ermittelten Kerbformzahlen soll zeigen wie grol3 die Fehler bei seinen neuen Formeln sind und
ob sie geeignet sind um als Referenzwerte flr eigene Untersuchungen herangezogen werden

koénnen.

Fur den Wellenabsatz und die Umlaufnut hat Melzer folgende Kerbgeometrien, Tabelle e und f,

untersucht:
Wellenabsatz
f r Geometrien
S .
f Kerbradius r[mm] | 75(75| 3,4 |15]| 0,6 0,4 0,2
oj1.—._. N 44
| rit
4 10| 1 | 0,453 |0,2|0,08 | 0,053 | 0,027
| t = (D-d)/2
Tabelle e: Untersuchungsumfang von Melzer am Wellenabsatz
Umlaufnut
t v Geometrien
/) d/D 04 | 08 | 06
D —— —.—. S A —i-
rit
L 1 0,2 0,03
t = (D-d)/2
Tabelle f: Untersuchungsumfang von Melzer fir die Umlaufnut

In dieser Dissertation erfolgte die Erstellung der Modelle automatisch und die Kerbradien
wurden immer, unabhéangig vom Kerbradius, mit 17 Knoten abgebildet. Dadurch wird eine

ausreichend genaue Abbildung des Radius erreicht.
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Quadratische Mittelung der relativen Abweichung

Wellenabsatz
Als Basis dienen die Ergebnisse aus der FE-Berechnung von Melzer

9,00

8,00
= 7,00
[ =]
2

6,00 1
E O Melzer
£ 500 - B DINT43
g O Rainer
g 400 O Thum
@ B Petersen
1=
& 300
=
= 200

1,00

0,00

Biegung Tarsion
Belastung
Bild 10: Quadratische Mittelung der relativen Abweichung zur FE-Berechnung beim Wellenabsatz

Wie man in den Bildern 10 und 11 sehen kann, liegen die Abweichungen zwischen der von
Melzer durchgefuhrten FE-Berechnung und seinen selbst erstellten Formeln fir den
Wellenabsatz und die Umlaufnut in einem Bereich zwischen 2 bis 6%. Wé&hrend sich beim
Wellenabsatz eine Berechnung nach Thum oder Petersen als gleichwertig erweist sind bei der
Umlaufnut die neuen Formeln von Melzer deutlich naher am FE-Ergebnis, siehe Bild 11, Seite
37.

Die genaue Abbildung des Kerbradius und die kleinen Abweichungen des Formelwerks von
Melzer bieten eine gute Grundlage um damit weiterzuarbeiten und eigene

Berechnungsergebnisse damit zu vergleichen.

Fur den Welleneinstich hat Melzer keine FE-Ergebnisse angegeben, dazu kénnen also keine
Aussagen uber die Abweichungen gemacht werden. Inwieweit sich seine Berechnungsmethode
und deren Ergebnisse mit den eigenen Berechnungen beim Welleneinstich decken zeigt sich in
Kapitel 3.3.4.4. Berechnung mit FEM.
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Quadratische Mittelung der relativen Abweichung
Umlaufnut
Als Basis dienen die Ergebnisse aus der FE-Berechnung von Melzer

12,00

oo
=
[==)

o Melzer
mDINT43
OMeuber

Mittlere Abweichung [%]

2,00
0,00 - ;
Zug Biegung Tarsion
Belastung
Bild 11: Quadratische Mittelung der relativen Abweichung zur FE-Berechnung bei der Umlaufnut
3.3.3. Wellenabsatz und Umlaufnut

Der Wellenabsatz und die Umlaufnut gehéren sicher zu den am haufigsten verwendeten
Kerbgeometrien. Beide sind grundsatzlich durch das Verhaltnis der unterschiedlichen
Wellendurchmesser und dem Ubergangsradius beschrieben. Formal werden beide Geometrien

gleich behandelt, es werden nur die Kennwerte geéndert.

r -
Q/I t r
Dl L. —— —.—. I
d D 4_-—-—____ 1dgq--———— -
é =
Bild 12: Skizze vom Wellenabsatz und der Umlaufnut
3.3.3.1. Berechnung nach den FKM-Richtlinien
1
K, =1+ . -1  (39)
z
r r r r d
A—+2-B-—|1+2-—| +C-| | -—
t d d t D
Kt Kerbformzahl [-]
r Kerbradius [mm]
t Kerbtiefe [mm]
d Kerbgrunddurchmesser [mm]
D Wellendurchmesser [mm]
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Wellenabsatz Umlaufnut
Zug Biegung Torsion Zug Biegung Torsion

A | 0,62 0,62 3,4 0,22 0,2 0,7

B 3,5 5,8 19 1,37 2,75 10,3

C - 0,2 1 - - -

z - 3 2 - - -
Tabelle g: Kennwerte flr den Wellenabsatz und der Umlaufnut nach den FKM-Richtlinien
3.3.3.2. Berechnung nach FEMSITE Gearbox

Fur FEMSITE Gearbox wurde die Gleichung aus G. Niemann ,Maschinenelemente” Band 1, 2.

Auflage, S.74, Tafel 3/6 als Basis herangezogen.

a, =A+B-(X-C) X=_|2% -]  (40)

Dazu werden noch in einer Tabelle die einzelnen Werte fir A, B und C in Abhangigkeit von der
Belastungsart und dem Durchmesserverhdltnis angegeben. Um die Rechnung zu vereinfachen
wurde B durch das unten stehende Ersatzpolynom in der eckigen Klammer ersetzt. Damit lasst

sich jede Belastungsart durch eine einzige Formel, nur mit unterschiedlichen Kennwerten

abdecken.

D,\" D, )" D) |( /D
cenrnfoe (2] - (2] e (2] [ (Bc) 1

Dz Dz Dz Ra

az,B.T Kerbformzahl fur Zug/Druck, Biegung und Torsion [

D, Kerbgrunddurchmesser [mm]

D, Wellendurchmesser [mm]

Ra Kerbradius [mm]
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Wellenabsatz Umlaufnut
Zug Biegung Torsion Zug Biegung Torsion
E 0,271694 0,187921 0,098585 0,27359 0,052493 0,098346
F 0,156872 0,134396 0,074006 0,500305 0,208831 0,130418
G 0,007955 0,153064 0 -0,147185 0,189729 0
A 1,08 0,78 0,95 1,14 1,154 1,07
B 0,4926547 0,3682572 0,1981634 0,7227937 0,5510579 0,2795799
C 0,77 0 0,3 0,83 0,98 0,94
m 2,404089 146,297186 2,809716 17,525694 14,213332 2,646269
k | 16,389639 18,449329 18,535534 2,673641 20,025076 18,455318
I 1,025742 2,958786 0 2,698201 2,686275 0
Tabelle h: Kennwerte fiir den Wellenabsatz und der Umlaufnut bei FEMSITE Gearbox
3.3.3.2.1.  Berechnung nach Melzer

Melzer ([IMELZER]) hat in seiner Dissertation aufgrund von FE-Berechnungen ebenfalls ein
Formelwerk fir Kerbformzahlen entwickelt. Der Aufbau wie auch die Ergebnisse decken sich
mit denen aus [FKM-RICHTLINIE] Das folgende Polynom gilt fiir Zug, Biegung und Torsion.

a =1+ L [_] (42)

r d, ; d, r r rd
fl.t+|:f21.£dj +f22-d+f23]' 7 142 iy +f3-?B
d—fMAd-['j d—f24~d-( 'j

d
oK . Kerbformzahl [-]
D Wellendurchmesser [mm]
d Kerbgrunddurchmesser [mm]
di Innendurchmesser [mm]
r Kerbradius [mm]
t - Kerbtiefe [mm]
f1, f21, faz, f23, fo4, 3 Kennwerte [
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Wellenabsatz Umlaufnut
Zug Biegung Torsion Zug Biegung Torsion

f; 0,6 0,65 1,55 0,15 0,14 0,2

fo 9 - - 5,3 - -

fro | -2,3 - - -1,3 - -

fs | 3,65 7,8 33 2,25 4,4 16,5

fou - - 0,8 - - 0,8

fs 0,1 0,1 1,3 0,06 0,06 0,8
Tabellei:  Kennwerte fur den Wellenabsatz und der Umlaufnut nach Melzer
3.3.3.3. Berechnung nach Dubbel

Die Struktur der Formel &hnelt jener aus den FKM-Richtlinien.

1
ag =1+ . ] @3
a a
A 1+— —
~+B- P |.c. P -
(t ] a [a a t)(t
k p AP p pP)\p
oK ... Kerbformzahl [
a ... Kerbgrundradius  [mm]
T ... Kerbtiefe [mm]
P ... Kerbradius [mm]
A, B, C kIl m .. Kennwerte [
Wellenabsatz Umlaufnut
Zug Biegung Torsion Zug Biegung Torsion

A 0,44 0,4 0,4 0,1 0,12 0,4

B 2 6 25 1,6 4 15

C 0,3 0,8 0,2 0,11 0,1 0,1

k 0,6 0,4 0,45 0,55 0,45 0,35

I 2,2 2,75 2,25 2,5 2,66 2,75

m 1.6 1,5 2 15 1,2 1,5
Tabelle j: Kennwerte fur den Wellenabsatz und der Umlaufnut nach Dubbel
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3.3.3.4. Berechnung nach Peterson

Peterson gibt hier keine Formeln oder Anhaltswerte an. Hier werden die gewinschten
Kerbformzahlen in Form von Diagrammen angegeben welche durch unterschiedliche
Geometrieverhéltnisse von Wellendurchmesser und Kerbradius unterschieden werden.
Peterson bietet dafir je drei Diagramme (Zug/Druck, Biegung, Torsion) fur den Wellenabsatz
und die Umlaufnut an. Fir den Wellenabsatz findet man die Diagramme in [PETERSON-10],
[PETERSON-11], [PETERSON-12], die Werte fur die Umlaufnut sind in [PETERSON-7],
[PETERSON-8] und [PETERSON-9] zu finden.

3.3.3.5. Berechnung mit FEM

Die FE-Modelle wurden wegen ihrer einfachen Geometrie aus Hexaederelementen aufgebaut.
Dazu wurde zuerst ein zweidimensionales Netz erstellt und anschlie@end um die Mittelachse
rotiert. Die Bereiche in denen mit Spannungsspitzen zu rechnen ist wurden feiner vernetzt. Um
Unterschiede in der Netzqualitat aufzuzeigen wurde neben der linearen auch eine parabolische
Berechnung durchgefiihrt. Damit wird die Anzahl der Knoten von urspriinglich acht pro Element
auf 20 Knoten erhoht. Der Spannungsgradient liegt damit genauer vor und grof3ere Springe
werden vermieden. Die Rechenzeiten vervielfachen sich aber dabei. Entsprechend in welche
Richtung man einen groRen Spannungsgradient erwartet, sollte man die Elemente fein
gestalten. So stellt hier ein langliches Element in Umfangsrichtung aber dafir schmales in

radialer und axialer Richtung einen guten Kompromiss dar.

3.3.3.5.1. Ergebnisse an der Welle mit Absatz
In [FKM-4] sind als Referenzwerte fir oy, und oy, die Werte Ky,=1,49 (Kerbformzahl fir

Biegebeanspruchung) und Kg=1,24 (Kerbformzahl flr Torsionspruchung) angegeben, die
Geometrieverhaltnisse liegen bei d/D = 0,64 und r/d = 0,2. Diese Werte fiir die Kerbformzahlen
stimmen mit jenen aus der konventionellen und FEM-Berechnung gut Uberein. Alle Werte
zusammengefasst sind in Anhang A zu finden. Eine Ubersicht iiber die Abweichungen der
Werte untereinander in Relation zu den Ergebnissen von Melzer sind in Bild 13 Seite 42 zu

finden.
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Vergleich relative Abweichungen der Kerbformzahlen

Wellenabsatz
Als Vergleichshasis dienen die Ergebnisse von Melzer mit dem relativen Wert von 0

10,00
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o .§ S EFEM
2 £ -10,00 |} M Peterson
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[
@ -15.00 7
-20,00
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Zug Biegung Torsion
Geometrie - Belastungsart
Bild 13: Relative Abweichung der Kerbformzahlen am Wellenabsatz

Die groRen Abweichungen mit der Berechnung nach Dubbel bei der Kerbe von r/d=0,01 liegen
an dem sehr kleinen Kerbradius. Fur alle anderen Geometrievarianten liegen die Abweichungen

in einem vertretbaren Bereich von maximal 12%.
Fur die Vergleiche wurden von der FEM-Berechnung (Bild 14, Seite 43) jene Werte mit dem
parabolischem Ansatz herangezogen. Sie liefern aufgrund des hoherwertigeren

Elementansatzes genauere Ergebnisse.
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Bild 14: Welle mit Absatz auf Biegung (1Nm) belastet

3.3.3.5.2. Ergebnisse an der Welle mit Umlaufnut
Die Welle mit Umlaufnut ist von ihrer Geometrie aus [FKM-3] entnommen, die Verhaltnisse fir

die Geometriewerte liegen bei d/D=0,88 und r/d=0,09. Die Stelle mit der gréRten Spannung ist
in diesem Fall die in der Mitte der Welle gelegene Nut, siehe dazu Bild 15 auf Seite 44.

Im Gegensatz zum Wellenabsatz gibt es hier keine auffalligen Abweichungen (Bild 16, Seite
44). Die Berechnung nach den FKM-Richtlinien gibt vor allem fir scharfe Kerben eine kleinere

Kerbwirkungszahl ( -8%) an, mit groRer werdenden Kerbradius sinkt der Fehler auf unter 2%.

Die Abweichung von FEMSITE Gearbox tendiert eher zu gréReren Kerbformzahlen, allerdings
mit maximal 5%. Wendet man die Formel von Dubbel an so zeigt sie bis auf die scharfe Kerbe
mit einem r/d = 0,01 durchwegs kleinere Kerbformzahlen. Die Abweichungen nach unten liegen
bei Zug und Biegung im Mittel bei ca. 9%, fir eine Belastung auf Torsion sind es ca. 5%. Fir
FE-Berechnung konnte eine gute Ubereinstimmung ermittelt werden, hier liegen die
Abweichungen fur Zug und Biegung bei 1%, bei Torsion sind es 3%. Eine Ubersicht tber

samtliche Kerbformzahlen gibt es im Anhang A in Form einer Tabelle.
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Bild 15: Welle mit Umlaufnut auf Torsion (LNm) belastet

Vergleich relative Abweichung der Kerbformzahlen

Umlaufnut
Als Vergleichsbasis dienen die Ergebnisse von Melzer mit dem relativen Wert von 0
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Bild 16: Relative Abweichung der Kerbformzahlen an einer Umlaufnut
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3.3.4. Welleneinstich
—-;m'ﬂ—
t
Di_|_. 4 ddl.
Bild 17: Welleneinstich

Der Welleneinstich ist in seinen Abmessungen durch die DIN 471 festgelegt. Der Radius r

entspricht 0,1-Ringbreite.

3.3.4.1. Berechnung nach den FKM-Richtlinien

Fur den Welleneinstich geben die FKM-Richtlinien nur Kerbwirkungszahlen an.

K, =A-|B+C- -] 44
re=r+29-p* [mm]  (45)
Ks Kerbwirkungszahl [
D Wellendurchmesser [mm]
d Kerbgrunddurchmesser [mm]
r Kerbradius [mm]
It e Ersatzradius [mm]
rad e Ersatzstrukturlange [mm]
Zug Biegung Torsion
A 0,9 0,9 1
1,27 1,14 1,48
c | 117 1,08 0,45
Tabelle k: Kennwerte fur den Welleneinstich bei den FKM-Richtlinien
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Werkstoff p*
Austenitischer Stahl 0,3
Stahl, R,<500 N/mm? 0,1
Stahl, Ry>500 N/mm? 0,05
Stahlguss und GGG 0,4
Tabelle I: Ersatzstrukturlange in Abhéngigkeit vom Werkstoff

Mit p* wird die Ersatzstrukturlange bezeichnet, Bild 18, und ist eine Werkstoffkonstante. In den
FKM-Richtlinien ist dazu die Tabelle | angegeben. Eine auch allgemein gebrauchliche
Naherungsformel zeigt Formel 28 auf Seite 30. Die im Kerbgrund auftretenden hohen
Spannungen werden durch MikroflieBen innerhalb einer diinnen Werkstoffschicht abgebaut und
damit senkt sich die maximal auftretende Spannung. Die Dicke der Schicht in der dieser
Spannungsausgleich stattfindet entspricht der Ersatzstrukturlange. An die Stelle des
Spannungsverlaufs fir den Kerbradius p tritt durch die Mikrostitzwirkung ein fiktiver

Ersatzradius pg. Der Spannungswert reduziert sich von cieoretisch aUf Gmax-

Gtheoretisch

Bild 18: Kerbradius und Ersatzradius

3.3.4.2. Berechnung nach FEMSITE Gearbox
In FEMSITE Gearbox erfolgt die Berechnung der Kerbformzahlen Uber den Weg der
Kerbwirkungszahlen. Die Werte fir die Kerbwirkungszahlen sind bekannt und mit der

dynamischen Stitzzahl vp ergeben sie die gewlinschten Kerbformzahlen.

ae =P Vo -] (6)

Zug Biegung Torsion

Bk 2,2 2,2 1,8
Tabelle m: Kerbwirkungszahlen fir den Welleneinstich Niemann
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3.3.4.3. Berechnung nach Melzer
r
ag=-A+B -] @)
r Kerbradius [mm]
t Kerbtiefe [mm]

Zug Biegung Torsion

A | 7,59 6,9 4,12

B 53 4,95 3,28
Tabelle n: Kennwerte fur den Welleneinstich bei der Berechnung nach Melzer
3.3.4.4. Berechnung mit FEM

Der Welleneinstich ist eine geometrisch einfache Form wird aber in der Literatur nur mit By-
Werten bedacht. Fir den Spannungsverlauf stérend sind die kleinen Radien welche eine
scharfe Kerbe ergeben. Fir die FE-Berechnung wurde im Bereich des Welleneinstichs eine
sehr feine Vernetzung gewahlt (Bild 19). Die Kantenlange der Hexaeder betragt hier nur
0,05mm in axialer Richtung, trotzdem erreicht das Netz nur eine Giite (= Gnomal/Gtangential) YON Ca.
5%. Das ist zwar ein guter Wert doch wurde mit dieser feinen Vernetzung ein Wert von unter

1% erwartet.

LCASE  2iat.
ELERENT-S1E
HOT-

L

Bild 19: Spannungsverlauf im Radius bei Biegung (INm)

Bis auf den Belastungsfall Torsion mit einem Wellendurchmesser von 40mm stimmen die

ermittelten Werte aus der FEM-Berechnung mit denen aus der Literatur [MELZER] gut Uberein,
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siehe Bild 20. Der sehr kleine Radius im Welleneinstich macht eine Modellierung schwer. Der
Radius muss mit ausreichend Elementen abgebildet werden, zu viele Elemente erfordern
dagegen eine lange Rechenzeit. Erst durch Nutzung der Symmetrie mit entsprechenden
Randbedingungen am FE-Modell gaben gute Ergebnisse fur die auftretenden Spannungen. Die
relativ hohe Abweichung der FE-Berechnung bei Torsion und dem Wellendurchmesser von
40mm liegt ebenfalls in der Modellierung. Die Elemente sind in Umfangsrichtung zu lang und
damit treten Ungenauigkeiten bei der Spannungsermittiung auf.

Vergleich relative Abweichung der Kerbformzahlen

Welleneinstich
3500 Als Vergleichsbasis dienen die Ergebnisse von Melzer mit dem relativen Wert von 0
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Bild 20: Relative Abweichung der FE-Berechnung von den Berechnungen nach Melzer

Die gro3en Abweichungen von FEMSITE Gearbox liegen in der vereinfachten Rechenweise wie
sie in Kapitel 3.3.4.2. Berechnung nach FEMSITE Gearbox zu sehen ist. Die
Kerbwirkungszahlen werden vereinfacht mit 2,2 fir Zug und Biegung angenommen, fiir Torsion
ist es 1,8. Mit Hilfe der dynamischen Stiitzzahl werden die Kerbformzahlen errechnet. Fir die
Vergleichsrechnung wurde ein Ck45 mit einem R, von 850 N/mm? gewéhlt.

Hier hat sich gezeigt, dass, im Gegensatz zu den Ergebnissen aus der FE-Berechnung und
denen von Melzer, die Kerbformzahlen mit steigendem Wellendurchmesser sinken, anstatt
anzusteigen.

Der Grund fur dieses Verhalten liegt in der Angabe konstanter Kerbwirkungszahlen unabhangig
vom Wellendurchmesser. Die Berechnung der dynamischen Stitzzahl (Formel 28, Seite 30)
und des dabei verwendeten bezogenen Spannungsgradienten, Tabelle d auf Seite 30, ergibt

bei steigendem Wellendurchmesser sinkende Werte fir y* und damit sinkt die Kerbformzahl.
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3.3.5. Querbohrung
a

Bild 21: Skizze einer hohlgebohrten Welle mit Querbohrung

Die Welle mit Querbohrung und Hohlbohrung ist eine relativ haufige Geometrie um bei
Getriebe- oder Kurbelwellen eine ausreichende Versorgung durch Schmierstoffe an schwer
zuganglichen Stellen sicherzustellen. Diese Kerbform wird aber nur in wenigen Fallen grindlich
behandelt, einen umfangreichen Datensatz findet man von Peterson [PETERSON] Fr
Hohlwellen mit einer halben Querbohrung die nur bis zur Mitte reicht oder auch drei solcher

Querbohrung 3x120° versetzt, sind keinerlei Daten fur Vergleiche vorhanden.

Die in der Literatur angegebenen Kerbformzahlen beziehen sich alle auf die einfache
Querbohrung.

3.3.5.1. Berechnung nach den FKM-Richtlinien
Die Berechnung erfolgt nach Formel 48 aus [FKM-RICHTLINIE-3].

1 R
K =K., =K,, =154+ .—m — 48
f,zd f.b fit 2500 N [ ] ( )
mm?

Die Nennspannungen werden nach Formel 49 berechnet.

F F
Szd = d 2 T =4 d
-2-r-d d2.-7l1-4.-°
4 d-z
M M N
b= — =32 ; | (49)
d®.z d?-r 4 16 dg mm
— 7Z' —_—— . ——
32 3 3 d-x
M M
Ti=—— 5 =16 :
d°>-z d°-r s 8 d,
— - d’ozl1-2. %
16 3 3d-7
Kz, Kip, Kie ... Kerbwirkungszahl Zug/Druck, Biegung, Torsion  [-]
Rm ... Zugfestigkeit [N/mm?]
Szdr Sb, T ... Nennspannung Zug/Druck, Biegung, Torsion [N/mmz]
d ... Wellendurchmesser [mm]
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r e =dol2 [mm]
do ... Durchmesser Querbohrung [mm]
F ... Zug-/Druckkraft [N]
My, M; ... Biegemoment, Torsionsmoment [Nm]
3.3.5.2. Berechnung nach FEMSITE Gearbox

In der vorliegenden Version ist keine direkte Berechnungsmdoglichkeit Uber eine einfache
Auswahl der Kerbform mdglich. Die Beurteilung findet bis jetzt durch die manuelle Eingabe von
Kerbfaktoren nach den Diagrammen von Peterson, Kapitel 3.3.5.5. Berechnung nach

Peterson, statt.

3.3.5.3. Berechnung nach Roloff/Matek

Die Kerbformzahlen oy werden aus einem Diagramm ausgewahlt, [ROLOFF-2] Mit dem
Durchmesserverhéltnis d/D kann aus dem Diagramm fur die jeweilige Belastung eine
Kerbformzahl abgelesen werden. Die Werte fir Zug/Druck (2 bis 3) und Biegung (1,8 bis 3)
liegen relativ eng zusammen und deutlich tber denen von Torsion (1,38 bis 2). Zusammen mit
den angegebenen Formeln fir die Nennspannung lassen sich so die Spannungsspitzen

ermitteln.

Welle mit Querbohrung

0K
3
2,8
\ Olyza
2,6 \ /
24 \\‘\\____
oy

2,2 \——.__‘__\\ i
— ’ T ——
=3 — [

3 Ol \‘“—_—'—-—.—.
1,8 ’/ ————
16 "‘“'—-‘._____________
-—'—-—'——
1,4
1,2
1
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
d/D [-]
Bild 22: Kerbformzahlen fir die Querbohrung einer Welle
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F
Zug:o, =—; g
-D-d
4
. M N
Biegung:o, = Y D7 g { 2} (50)
T : mm
32 6
. T
Torsion: 7, =—; 5
D°-7 D°-d
16 6
on ... Zug/Druck-, Biegespannung [N/mm?]
T Torsionsspannung [N/mm?2]
F Normalkraft [N]
M Biegemoment [Nmm]
T Torsionsmoment [Nmm]
D Wellendurchmesser [mm]
d Bohrungsdurchmesser [mm]
3.3.5.4. Berechnung nach Kdéhler/Régnitz
Findet man unter [KROEHLER-7] , mit den Werten:
. N
P 218 flr R, =500 >
mm
\ 5 ] 61
L =2,3fur R, 1000 > beide gelten fir — =57
mm d
Bw ... Kerbwirkungszahl [-]
Rn ... Zugdfestigkeit [N/mm?]
D ... Wellendurchmesser [mm]
d ... Bohrungsdurchmesser [mm]

Fir By wird lediglich ein Bereich von 1,1 bis 4 angegeben.

3.3.55. Berechnung nach Peterson

Peterson bezieht seine Daten zwar aus Versuchen mit Spannungsoptik oder verweist auf
Versuche anderer Wissenschaftler, jedoch sind seine K-Werte immer auch Kerbformzahlen.
Entweder wird umgerechnet oder die Werte wurden nicht aus Versuchen sondern
mathematisch ermittelt. Peterson gibt in seinen Diagrammen zumeist zwei Werte an Ky und K,.
Ky entspricht der Kerbformzahl bezogen auf den Querschnitt ohne Kerbe und Ky, ist wie ok auf
den Nettoquerschnitt bezogen. Eine grafische Darstellung ist in [PETERSON-6] zu sehen. Wie
die Messwerterfassung erfolgte, wird leider nicht angegeben, ebenso wenig wie die Kurven
geglattet wurden und wie grof3 der Fehler dabei ist. Die dort vorhandenen Kurvenverlaufe
wurden, um eine einfache analytische Berechnung durchfiihren zu kdénnen, zuerst wieder als
Zahlenwerte ausgelesen und anschlieBend in ein Flachenpolynom umgewandelt. Bei der
Umrechnung liegt der maximale Fehler jedoch bei ca. 2%, ist also bei den vielen Stationen

welche die Stammdaten durchlaufen mussten, durchaus vertretbar.
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Bei Peterson erfolgt die Umrechnung von Ky auf Ky, tiber das Verhéltnis der Flache (AnedAwbe)
bzw. dem Widerstandsmoment (ZpetZwpe, JInet/Juwne)- Der Index ,net* steht fur den
Nettoquerschnitt, tube fir den Bruttoquerschnitt der Hohlwelle. Dieses Verhaltnis ist zur
einfacheren Umrechnung nur eine N&aherung, die jedoch mit guter Genauigkeit verwendet
werden kann. Der Fehler liegt z.B. bei dem Flachenverhaltnis fir uniaxiale Belastung in den
normal verwendeten Bereichen bei unter 1%. Mit groRen Fehlern ist erst im Bereich gleicher
Durchmesser von Querbohrung und Hohlbohrung sowie einer gréReren Querbohrung als die
Hohlbohrung zu rechnen. Ist keine Hohlbohrung vorhanden so ist der Fehler 0%. Fur die
leichter ablesbare Darstellung wird hier der Kurvenverlauf von Ky angezeigt, die K, Werte sind

teilweise in einem sehr engen Bereich und schwerer zu unterscheiden.

3.3.5.5.1. Flachen und Widerstandsmomente
Die folgenden Formeln sind aus drei Parametern a, d, und d; nach Bild 23 zusammengesetzt.

3.3.5.5.1.1. Halbe Querbohrung

Anet =%'ﬂ-'(da2_diz)_%'a'(da_di) [mmZ] (52)

4 3
SRR REY | VRS

. : ) [mm3] (54)
sl g 1)
2 d, d, d,
3.3.5.5.1.2. Querbohrung
Anet =%'ﬂ-'(da2_di2)_a'(da_di) [mm2] (55)

4 3
Wb :Znet :3%'72'- das' 1‘[%} _%'(a.daz)' l_(:j—ij [mm3] (56)

[mm3] (57)
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3.3.5.5.1.3. Querbohrung 3x120°
Anet:%'ﬂ'(daz_diz)_%'a'(da_di) [mmZ] (58)
4
1 3 d.
= - . d 1—| -1 -
b net 32 a da
: : [mm?* | (59)
Ll d?-[11+3-| —|-3. LI TN (T Y PSP TS
96 a da a a
4
Wt = ‘]net _i' da3 1- i -
16 .
) . [mm3] (60)
Ll d?-[5+3. LT R T I T Y PSP P
24 a d, d, d,
3.3.5.5.2. Uniaxiale Belastung
o o o
— max_ _ max_ _ max — 61
th Ggross P i. P [ ] ( )
Atube 7 dz_d|2
o o A

= -1 (62

e — -1 (63)
Atube 7s d 1 d i
d
Kig ... Kerbformzahl bezogen auf den ungekerbten Querschnitt [-]
Kin ... Kerbformzahl, entspricht dem ax []
Omax ... Maximal auftretende Spannung [N/mm?]
Ogross ... Nennspannung bezogen auf den ungekerbten Querschnitt [N/mm?]
Onet ... Nennspannung bezogen auf den gekerbten Querschnitt [N/mmz]
P ... Belastung [N]
Atube ... Flache des ungekerbten Querschnittes [mm?]
Anet ... Flache des gekerbten Querschnittes [mm?]
a ... Querbohrungsdurchmesser [mm]
d ... Wellendurchmesser [mm]
di ... Welleninnendurchmesser [mm]
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Welle mit Querbohrung

Zug

55
5
Hl
45 A — - y
Z // GO
< / o
4 — —
P S
s el
- -
35 / LI o
, 5/’ — T -
/‘2 = -j T
N i o
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
a/d
‘—e—dild =0 —{—di/d = 0,6 - ¥~ -di/d =0,8 —> -difd= 0,9
Bild 24: Ky flr eine Welle mit Querbohrung auf Zug/Druck beansprucht
3.3.5.5.3. Biegung
K — O-max — Gmax — Gmax — O-max [_] (64)
v 5 M 1 M-d 32 M-
gross . .
4 4
Ztube 2 Itube T d - d
K _ O-max _ Gmax _ O-max _ K . Znet [_] (65)
" M Mo Y7
Jnet tube
Znet I net
2 2
1 1
C=,/|=-d| -|=-a [mm] (66)
2 2
3
1-[ 9
net 16 a d
LR : 1 (67)
tube 7T 1 di
d
Kig Kerbformzahl bezogen auf den ungekerbten Querschnitt [-]
Kin Kerbformzahl, entspricht dem ax [-]
Omax Maximal auftretende Spannung [N/mmz]
Ogyross Nennspannung bezogen auf den ungekerbten Querschnitt [N/mmz]
Onet Nennspannung bezogen auf den gekerbten Querschnitt [N/mmz]
M Belastung [Nm]
ltube Flachenmoment 2. Ordnung des ungekerbten Querschnittes [mm"]
Zube Widerstandsmoment des ungekerbten Querschnittes [mm?]
Inet Flachenmoment 2. Ordnung des gekerbten Querschnittes [mm"]
Znet Widerstandsmoment des gekerbten Querschnittes [mm?]
a Querbohrungsdurchmesser [mm]
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d Wellendurchmesser [mm]
di Welleninnendurchmesser [mm]
Welle mit Querbohrung
Biegung
4.1
A
39 -~
37 — - —h
Iy
- -~
35 - * - /
. ”
o as - ‘@‘/
x P - =
- -
31 . — "2
P R
- - -
29 S A H;/
! S SH === —
i el
2,7
25
o] 0,05 0,1 015 0,2 0,25 0,3 0,35
a/d
‘—@—di.’d =0 —{+di/d=0,6- +~ -di/d=09
Bild 25: Kig fur eine Welle mit Querbohrung auf Biegung beansprucht
3.3.5.54. Torsion

Peterson definiert in [PETERSON-1] die Kerbwirkungszahlen fiir Querbohrungen in (Hohl-)

Wellen Gber folgenden Zusammenhang.

K — Gmax _ O-max — O-max
vz 1T-d 16 T-d
gross . -
4 4
2 ‘]tube T ( - di )
K _ Gmax _ Jmax _ K . ‘]net
n 1 Td Yy
T et . tube
2 J net
3 2
d a d,
o) | Ml
net =1_ 8 i
4
J tube 3-7)\d L (4
d
Kig Kerbformzahl bezogen auf den ungekerbten Querschnitt [-]
Kin Kerbformzahl, entspricht dem ax [-]
Omax Maximal auftretende Spannung [N/mm?]
Tyross Scherspannung bezogen auf den ungekerbten Querschnitt [N/mm?]
Thet Scherspannung bezogen auf den gekerbten Querschnitt [N/mmz]
T Belastung [Nm]
Jiube Polares Widerstandsmoment des ungekerbten Querschnittes  [mm?]
Jnet Polares Widerstandsmoment des gekerbten Querschnittes [mm?]
a Querbohrungsdurchmesser [mm]

[-]  (68)
-] (69)
-] (70
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d ... Wellendurchmesser [mm]
di ... Welleninnendurchmesser [mm]

Welle mit Querbohrung

Torsion
8
7.5
7
7 ){‘
65 ’
” J( ’ )
. vl
6 P e L
& 5.5 v = 1
LA e
5 < e il
o o
4,5 s : B e “; = ?%'
RN R Py ool g g =
4 et e — e
35
3
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0.4 0,45
a/d
—&—difd=0 —{+—dild=04 —/ -dild=0,6 —¢ -difd=0,8 —i# -difd=098
Bild 26: Kig fur eine Welle mit Querbohrung auf Torsion beansprucht

Fur eine bessere Handhabung wurde die Flache welche die unterschiedlichen Kurven fir
Torsion aufspannt in ein Polynom 2. Grades umgewandelt. Dies ermdglicht eine einfache

Einbindung in ein Berechnungsprogramm.

1

~6,37 (g} +5.27- (gj ~0,03+4 (i) ] (72)

3

K., =1|2,47- (%} +0,195

tn

Nach Thum und Kirmser [PETERSON-3] liegt die maximale Spannung nicht an der
Wellenoberflache, sondern ein klein wenig darunter an der Bohrungsinnenflache. Die grof3te

Scherspannung liegt in einem Winkel von 45° zur gré3ten Normalspannung.

1
Kig = 2 Kig [_] (72)
1
Ktsn =5 Ktn [_] (73)
2
Kig ... Kerbformzahl bezogen auf den ungekerbten Querschnitt [-]
Kin ... Kerbformzahl, entspricht dem ax« []
Kisg ... Kerbformzahl fur Schubbeanspruchung, ungekerbter Querschnitt [-]
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Kisn ... Kerbformzahl fur Schubbeanspruchung [

3.3.5.6. Berechnung mit FEM

Die Modelle wurden wegen der Mdéglichkeit der automatischen Vernetzung durchgehend aus
Tetraederelementen aufgebaut. Der Oberflachenbereich der Querbohrung wurde dabei in
einem schmalen Bereich fein vernetzt wahrend fir das restliche Modell gré3ere Elemente

verwendet wurden, siehe Bild 27, der Modellierungsaufwand ist jedoch kaum gréRer.

Bild 27: Darstellung der Vernetzung im Bereich der Querbohrung, hier bei Torsion (1 Nm)

Ein Gltewert von 2,64% fur Torsion ist eine gute N&dherung des ebenen Spannungszustandes
an der Oberflache. Als Werkstoff wurde fiir alle Modelle Stahl mit einem E-Modul von 208300
N/mm? und einem v von 0,29 verwendet, der Wellendurchmesser wurde mit 50mm gewahilt.

Die Nennspannung ist je nach vorhandenem Flachenanteil gestiegen oder gesunken (siehe Bild

28), die Spannungsspitzen (Bild 29) haben sich dabei nur um wenige Prozente geandert.
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Vergleich der Nennspannungen
Querbohrung - Zug

0,0035
Wellendurchmesser d: 50mm
Belastung: Zug 1N

0,0030
E
£ 0,0025 —
=
£
g’ 0,0020 [ | |@ Querbohrung halb
g W Querbohrung
C 00015 || |OQuerbohrung 3x120°
a Y
o
g
c 0,0010 |
[T
=

0,0005 1

0,0000 T T

007_031 007_088 024_031 024_088
Geometrie (a/d_d,/d)
Bild 28: Vergleich der Nennspannungen bei Zug (1N) an den drei untersuchten Querbohrungsformen
Vergleich der Spannungsspitzen
Querbohrung - Zug
0,008
Wellendurchmesser d: 50mm
Belastung: Zug 1N —
0,007 g 219

0,006 —

0,005 —

@ Querbohrung halb
0,004 — |m Querbohrung
O Querbohrung 3x120

Spannungsspitzen [N/mm?]

0,003 —
0,002 —
0,001 + —
0,000 T T
007_031 007_088 024_031 024_088
Geometrie (a/d_d;/d)
Bild 29: Vergleich der Spannungsspitzen bei Zug (1N) an den drei untersuchten Querbohrungsformen

Ebenfalls bestatigt werden konnte der in der Literatur angegebene Ort der maximalen
Spannung. Er liegt an der Oberflache der Querbohrung, etwas unterhalb der Wellenoberflache,
siehe Bild 30. Ein Ansenken der Querbohrung hat damit keinen positiven Einfluss auf den

Spannungsverlauf und deren Spannungsspitzen.
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CIOSCOICOIToDOIODE

Bild 30: Spannungsverlauf bei Biegung (INm) mit Isolinien

Die Belastung durch Torsion dreht die maximalen Spannungen auf 45° zur Langsachse, in Bild
31, Seite 59 ist dieses Verhalten gut zu erkennen.

[CE =]
LAl Tateps
eLermr- st Lioni

wat—cont
Layer [0: 0

81604
0.1436

Bild 31: Querbohrung auf Biegung (1Nm) belastet

Trotz mehrerer Kerben sinkt die Kerbformzahl mit der Anzahl der Querbohrungen da die
tragende Flache ebenfalls weiter sinkt und ein ansteigen der Nennspannung bewirkt. Dieser
Effekt ist bei den groReren Querbohrungen (a/d=0,24) starker ausgepréagt als bei den relativ
kleinen Querbohrungen die aber dafiir eine starkere Uberhéhung der Spannungsspitzen

kennzeichnet (scharfere Kerbe).
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Die Querbohrung mit 3x120° hat bei einer Beanspruchung auf Zug/Druck die Kkleinste
Kerbformzahl. Fur die Biegung liegen die Nennspannungen zwischen denen einer halben und
vollen Querbohrung, siehe Bild 32. Grund ist das Widerstandsmoment, welches durch die
Querbohrungen zwar kleiner ist als jenes mit der halben Querbohrung, aber durch die seitliche

60° Versetzung groRer als von der vollen Querbohrung.

Vergleich der Nennspannungen
Querbohrung - Biegung

0,3500
Wellendurchmesser d: 50mm
Belastung: Biegung 1Mm

0,3000
L
E
£ 0,2500
=
=
Bl
g’ 0.2000 1 |m Querbotirung halb
g B Querbohrung
% 0.1500 I— |2 Querbohrung 3x120°
o
7]
c
S 01000 —
[
=

0,0500 —

0,0000 T T

0,07_0,31 0,07 0,88 0,24 0,31 024 0,88
Geometrie (a/d_d/d)
Bild 32: Vergleich der Nennspannungen bei Biegung (LNm) an den drei untersuchten Querbohrungsformen

Fur die Torsion liegen die Nennspannungen entsprechend dem geringeren Querschnitt héher,
die Spannungsspitzen bewegen sich auf dem gleichen Niveau wie fir die anderen Geometrien.
Erst fir das Extrembeispiel einer gro3en Hohlbohrung und Querbohrung fallen diese deutlich
ab.

Vergleich - relative Abweichung der Kerbformzahlen
Querbohrung

Als Vergleichshasis dienen die Werte aus den Diagrammen von Peterson mit dem relativen Wert 0

0,12
0,10
(=)}
c 0,08
=
ﬁ = 006 __
= =
G 004
b T T T T T .FEM
3 s 0 N
=8 -002 -
=] [T — -
&5 0,04 l
é -0,06
= L
-0,08 —
-0,10
5o 58 | 3m |48 55 58 |5 |8 |55 |58 |35 |38
ST ST [ §5 15T |97 /5T 1§57 |97 1§57 |57 (1$T 1 9%
II.U II.U II.‘j II.‘j II.‘j II.U II.U II.‘j II.U II.U II.U II.‘j
T | B2 | B2 | B2 B2 8 B 8 |82 |82 |82 22
[ =] [ =] [\ =] o T o T [\ =] [\ =] [ =] [ =] [ =] [ =] [\ =]
Zug Biegung Torsion
Geometrie / Belastung
Bild 33: Relative Abweichung der Kerbformzahlen an einer Querbohrung
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Die, im Vergleich zu den restlichen Ergebnissen, groRen Abweichungen der FE-Berechnung bei
der Geometrie a/d=0,24 und di/d=0,88 liegt im extremen Geometrieverhaltnis. Eine Welle mit
diesen Verhaltnissen gleicht einem diinnwandigen Rohr mit Querbohrung, siehe dazu Bild 34,
Seite 61. Dadurch ergeben sich in radialer Richtung nur wenige Elemente und entsprechend

groRere Ungenauigkeiten im Spannungsverlauf.

DO EE RS E

Bild 34: Ausschnitt von einer Welle mit gro3er Innen- und Querbohrung bei Torsion (1Nm)

3.3.6. Steckverzahnung
Die Steckverzahnung gehért zu den Welle-Nabe-Verbindungen, wobei es hier eine
Unterscheidung zwischen den einzelnen Zahngeometrien gibt. Die Verzahnung der Keilwelle

besteht aus zwei parallelen Flanken je Zahn, siehe Bild 35 (enthommen aus [ROLOFF]).

-
1l
I’M///‘///f/[l_ﬂ

Wﬂ

-
|/.

Bild 35: Darstellung einer Steckverzahnung

Das Kerbzahnprofil und das Evolventenzahnprofil unterscheiden sich im Gegensatz zur
Keilwelle als zwei zulaufenden Flanken. Das Kerbzahnprofil in Bild 36a besitzt gerade Flanken
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wahrend das Evolventenzahnprofil eine Evolvente als Flankenkurve besitzt, siehe dazu Bild 36¢
(aus [ROLOFF)).

Kopf mit
Kerbverzohnung b

Bild 36: Detailansicht der Zahnformen fur eine Steckverzahnung
3.3.6.1. Berechnung nach den FKM-Richtlinien
3.3.6.1.1. Kerbwirkungszahlen fiir Zug/Druck und Biegung

K,,=1+045-(K,, ~1) .. Keilwellen

K, =1+0,65-(K, —1) .. Zahnwellen

Ki e =1+O,75-(K“—1) ... Keilwellen, Zahnwellen und
Kerbzahnwellen mit Evolventenverzahnung

-] 74

Ky ... Kerbwirkungszahl; Torsion [-]
Kip ... Kerbwirkungszahl; Zug/Druck, Biegung bei Keil- und Zahnwellen [-]
Kigv ... Kerbwirkungszahl; Zug/Druck, Biegung bei Evolventenzahnwellen.  [-]

Bei der Evolventenverzahnung wird der Faktor K;; je nach Spannungsart und Verzahnung

berechnet und eingesetzt.

Fur Keilwellen, Zahnwellen und Kerbzahnwellen aus einsatzgehartetem Einsatzstahl gilt:

K RSV — 1 [_] (75)

Gleichzeitig wird auf folgende Formel verwiesen

Wi
_ n—gek,n—verf
K f.RSV T Wi [_] (76)
gek,verf
Whhgeknvert ...  Wechselfestigkeit nicht gekerbte, nicht verfestigte Probe  [N/mm?]
Wrgek vert ... Wechselfestigkeit gekerbte und verfestigte Probe [N/mm?]
K rsv ... Kerbwirkungszahl bei Randschichtverfestigung [

Die Kerbwirkungszahlen gelten fiir den Ubergang des gekerbten in den ungekerbten Teil der
Welle, siehe Bild 36b.

3.3.6.1.2. Kerbwirkungszahl fiir Torsion
Die Kerbwirkungszahlen fir Torsion gelten fur alle Zahnformen der Steckverzahnung und

werden nach Formel (77) berechnet.

Kf,t _ e4,2.10’7.Rm2 [_] (77)
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3.3.6.2. Berechnung nach FEMSITE Gearbox
Die Vorgehensweise ahnelt jener wie sie beim Welleneinstich angewendet wird. Die

Kerbformzahl wird mittels eines Umrechnungsfaktors aus der dynamischen Stitzwirkung

ermittelt.
g =P Vo [_] (78)
Zug Biegung Torsion
Bk 1 1,7 1,6
3.3.6.3. Berechnung nach Roloff/Matek

Es werden keine Kerbformzahlen angegeben, nur in Abhangigkeit von der Flankengeometrie
finden sich Bereiche in denen sich die Kerbwirkungszahl befinden kann. Eine Entscheidung

welche Kerbwirkungszahl man wahlt ist dem Anwender selbst tiberlassen.

3.3.6.3.1. Keilwellen
Die Uberpriifung erfolgt hier auf die vorhandene mittlere Flachenpressung, ist aber erst dann

ndtig wenn man sehr kurze Naben einsetzt. Halt man sich an einen ausreichenden
Wellendurchmesser sowie normalen Nabenabmessungen wie sie im Tabellenbuch angegeben

sind, ist eine Uberpriifung nicht erforderlich.

Parallele-Flanken: R | =300—1200[ N 2} B =16-22 pB,=14-18 [-] (79)
mm

Evolventen-Flanken: R, =300—1200[ N 2} B =11-18 B, =11-16 [-] (80)

mm
3.3.6.3.2. Zahnwellen
3.3.6.3.2.1. Kerbwirkungszahlen
R, = 300—1200{ N 2} B =11-16 B, =11-19 -] (81)
mm

3.3.7. Passfedernut

Fur die Passfedernut, Bild 37, konnte nur in den FKM-Richtlinien eine Mdéglichkeit auf die
Berechnung von Kerbwirkungszahlen gefunden werden. Wie bei den Steckverzahnungen wird
sonst nur die Flankenpressung Uberprift und Wertebereiche fir die Kerbwirkungszahlen

angegeben.
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/199,

T

AL,
D

Bild 37: Skizze einer Passfederverbindung (Form A und B)

3.3.7.1. Berechnung nach den FKM-Richtlinien

Die Berechnung fir die Kerbwirkungszahl erfolgt in Abhangigkeit von der Zugfestigkeit des
Wellenwerkstoffes und der Ausfiihrungsform der Passfeder. Die Berechnung mit Formel 82 ist
eine Umsetzung des Diagramms welches in den FKM-Richtlinien fir die Auswahl der

Kerbwirkungszahlen dargestellt wird.

S =A-R*+B-R +C -] (82
Biegung Torsion
Form A Form B Form A+B
Al 2107 3.10” -5.10”
2.10" 6.10" 2,3.10°
C 1,3653 1,4296 0,3374
Tabelle o: Kennwerte flr die Berechnung der Passfedernut nach den FKM-Richtlinien

3.4. VERGLEICH DER ERGEBNISSE UND VORSCHLAGE FUR
MOGLICHE ANDERUNGEN

Fur die Entscheidung welche der Berechnungswege fir die unterschiedlichen Kerbformen in
Zukunft verwendet werden soll, gelten als Kriterien die Qualitdt bzw. Abweichung der
analytischen Berechnung mit den Ergebnissen aus der eigenen FE-Berechnung bzw. den
Abweichungen gegeniiber den Formeln die von Melzer entwickelt wurden. Die jeweiligen
Abweichungen werden in Prozent angegeben und fir jede einzelne Kerbform ausgewertet. Die
Auswertung erfolgte mit MS Excel und ist z.B. in Bild 38 dargestellt. Die einzelnen

Kerbformzahlen sind in tabellarischer Form in Anhang A aufgelistet.

Wellenabsatz und Umlaufnut
Die Berechnung von Kerbformzahlen fiir den Wellenabsatz und die Umlaufnut ist bei allen

Verfahren relativ genau. Als Basis fir die Vergleiche diente die Berechnung nach Melzer.
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Der Vergleich mit den von Melzer ermittelten Formeln und den eigenen Ergebnissen aus der

FEM-Berechnung zeigt, dass die Modellierung ausreichend genau war.

Die Kerbformzahlen sind auch vom Innendurchmesser abhangig (Langsbohrung). Das Polynom
nach Melzer hat eine gute Ubereinstimmung mit der FE-Berechnung, ist etwas komplizierter,

aber es wird der Einfluss vom Innendurchmesser beriicksichtigt.

Das bisherige Formelwerk von FEMSITE Gearbox gibt schon jetzt verlassliche Werte mit
Abweichungen von maximal 5%. Lediglich bei sehr kleinen Unterschieden im

Wellendurchmesser von D zu d beim Wellenabsatz und Biegung versagt die Berechnung.

Eine Berechnung nach den FKM-Richtlinien unterschéatzt die Kerben durchwegs und es kommt
zu Abweichungen von bis zu 8%. Kerbwirkungszahlen fir eine Welle mit Langsbohrung sind
nicht verfligbar, es sind naherungsweise Kerbwirkungszahlen der Welle ohne Langsbohrung

anzuwenden.

Erfolgt eine Berechnung nach Dubbel, so ergeben sich ebenfalls kleinere Kerbformzahlen als

gewiinscht, hier streuen die Ergebnisse mit bis 12% zu kleineren Werten.

Peterson diente hier als Vergleich au3er Konkurrenz, bietet aber mit seinen Diagrammen noch
gute Mdoglichkeiten fur die Bestimmung der Kerbformzahlen. In [PETERSON-12] ist ein
Diagramm dargestellt, leider nur fir Torsion, wo man sehen kann, dass der Einfluss
hauptsachlich bei héheren di/d nicht mehr vernachlassigbar ist. Die Kerbformzahl nimmt mit

gréRerem Innendurchmesser ab.

Ein Umstieg auf die Berechnungsmethode von Melzer bietet, durch die Beriicksichtigung des

Innendurchmessers, eine Verbesserung der Ergebnisse.

Welleneinstich
Die bisherige Berechnung mit FEMSITE Gearbox erfolgt nur sehr vereinfacht mit konstanten

Kerbwirkungszahlen und variablen Stitzzahlen. Die Abweichungen gegeniber den
Ergebnissen nach Melzer betragen bis zu +22%. Wahrend bei kleinen Wellendurchmessern
eine zu hohe Kerbformzahl berechnet wird, fallen die Werte bei gréReren Wellendurchmessern

weit unter die Werte von Melzer und der FE-Berechnung.

Die FEM-Ergebnisse bestédtigen die Berechnung nach Melzer, die Abweichungen liegen bei
maximal 5%, nur fir einen Fall sind es 14%, siehe Bild 20. Der Grund fir die hohe Abweichung
liegt in der Modellierung. Eine feinere Teilung der Elemente in Umfangsrichtung bringt mit

Sicherheit bessere Ergebnisse.

Die Berechnung nach den FKM-Richtlinien bietet eine Berechnung der Kerbwirkungszahlen in
Abhangigkeit vom eingesetzten Material an. Damit liegt schon eine Unterscheidung durch den
Werkstoff vor, welche bei FEMSITE Gearbox fehlt. Fir den Welleneinstich bietet die
Berechnung nach Melzer eine eindeutige Verbesserung fir die Ergebnisse von

Kerbformzahlen, und soll daher kiinftig in FEMSITE Gearbox angewendet werden.

Querbohrung
Fur die Querbohrung bieten sich nur die Daten von Peterson als Grundlage an. Die bisher

ermittelte Formel fur die Torsion entspricht aber den ermittelten Werten aus der FEM-Rechnung
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sehr gut. Um von der vollen Querbohrung ausgehend auch die Kerbformzahlen fur halbe und
3x120° Querbohrungen zu erhalten, ist der derzeit sicherste Weg die Berechnung der
Kerbformzahlen von der vollen Querbohrung als Basis zu nehmen und hier nur die Flachen und

Widerstandsmomente von einer halben und 3x120° Querbohrung einzusetzen.

Steckverzahnung und Passfedernut
Fur die Steckverzahnung bieten die FKM-Richtlinien eine Abhéngigkeit vom Werkstoff um

diesen Einfluss zu bertcksichtigen.

Die Kerbwirkungszahlen von FEMSITE Gearbox beinhalten weder den Werkstoff noch die

Verzahnungsgeometrie.
Die Passfedernut wird ebenfalls in den FKM-Richtlinien noch am besten beschrieben.
Hier bieten sich nur die FKM-Richtlinien als Grundlage fur die Berechnungen an. Fir eine

bessere Entscheidungsfindung wéaren Versuchs- oder Berechnungsergebnisse mit

Kerbformzahlen fiir Vergleiche zu den analytisch ermittelten Kerbformzahlen notwendig.

Uberlagerte Kerben
Auf die Frage wie man Kombinationen von zwei oder mehreren Kerbgeometrien behandelt

bieten nur die FKM-Richtlinien, [FKM-RICHTLINIE-4] mit Formel 83, eine Antwort. Als Beispiel
waére eine Steckverzahnung mit Wellenabsatz zu nennen oder eine Querbohrung in einer

Umlaufnut.

Ky :1+(Kf,1_1)+(Kf,2 _1) [_] (83)

K1 und K, sind die Teil-Kerbwirkungszahlen der einzelnen Kerben. Ist der Abstand zwischen
den Kerben 2.r oder groRer (r ist der groRere der beiden Kerbradien) braucht die Uberlagerung

nicht mehr beriicksichtigt werden.
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4. GEHARTETE RANDSCHICHTEN

Im folgenden Kapitel sollen die theoretischen Grundlagen der gehéarteten Randschichten,

insbesondere bei Getriebewellen, betrachtet werden.

In technischen Zeichnungen wird die gehéartete Randschicht durch ihre Oberflachenhéarte und
die Hartetiefe (Tiefe unter der Oberflache an der eine bestimmte Harte noch vorhanden sein
muss) angegeben, zumeist auch noch das gewlnschte Harteverfahren und eventuelle
Nachbehandlungen. Diese Werte sind fir eine weitere Bestimmung Uber das Verhalten der
geharteten Randschicht zu wenig. Detaillierte Angaben sind winschenswert oder falls nicht
mehr Daten zur Verfligung stehen muss man auf Anndherungen oder auch Annahmen aus
schon vorhandenen Versuchsdaten zuriickgreifen. Dazu sind aber eine mdglichst gute Kenntnis

der Einflussgré3en und deren Wirkung auf die gehéartete Randschicht notwendig.

In den folgenden Unterkapiteln soll ein Uberblick tiber die Notwendigkeit von gehérteten
Randschichten gegeben werden und wie man sie herstellt. Des Weiteren wie eine Randschicht
in den Eigenschaften beeinflusst werden kann und umgekehrt welchen Einfluss sie auf das

Bauteilverhalten hat.

4.1. VERWENDUNG UND ZWECK VON BAUTEILEN MIT GEHARTETEN
RANDSCHICHTEN

Bauteile mit einer geharteten Randschicht werden dann bengtigt, wenn ein erhéhter Widerstand
gegen Verschleild oder eine Steigerung der Schwingfestigkeit gewiinscht ist. In beiden Fallen
greift man auf einen etwas weicheren Werkstoff als Basis zurlick und verandert ein relativ
kleines Volumen im Randbereich um die geforderten Eigenschaften zu erhalten. Noch dazu ist
diese Randschicht in den meisten Fallen der am starksten beanspruchte Bereich und genau
dieser wird durch die Randschichthartung verbessert. Diese Randschicht kann man sich bei
einem ungekerbten Rundstab wie einen Hohlzylinder vorstellen der den weicheren Kern

umschlief3t. Dieses Vorstellungsmodell wird auch fir die Berechnung mittels FEM genutzt.

Im Folgenden soll ein Beispiel den Effekt dieser geharteten Randschicht an einer Getriebewelle
mit einer Umlaufnut zeigen. Mit den in Kapitel 3.Berechnung der 6rtlichen Beanspruchung an
Wellenkerben nach dem Nennspannungskonzept und dem o6rtlichen Konzept ermittelten
Kerbformzahlen lasst sich die Spannungserhéhung in Kerben berechnen, In Bild 41 sieht man
einen Ausschnitt dieser Welle mit einem Durchmesser von 50mm und einer Umlaufnut mit
einem Radius von 9mm, der Kerbgrunddurchmesser betragt 32mm. Als Material wird ein
16MnCr5 Stahl angenommen, die Belastung (in dem Fall Biegung) betragt 6000Nm.
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Detail in Bild 39

Bild 40: Welle mit Umlaufnut, Belastung durch Biegemoment

Kerbspannung an einer Welle mit Umlaufnut

Biegung
1000 4
Zugfestigkeit R,,,
E 800
E . / _ _ _ Streckgrenze Ry, _
2 600
[ .
= Kerbspannung o " T reduzierte
/4
c . Kerbspannung os req
g 400 :
g Nennspannung S, >/ /<V_Vglenkontur
‘% 300 Werkstoff: 16MnCre B
Zugfestigkeit: 880 Mimm?
Streckgrenze: B35 Nimm?
Belastung: B000 Mm
O : i i i Mnrhfnrlrn7':h| 140

Li] 3 10 1% 20 25 30
Mittelachse Radius [mm]
Bild 41: Spannungsverlauf an einer Welle mit Umlaufnut bei Biegung

Die durch die Kerbe entstandene Spannungserhdhung tberschreitet die Streckgrenze und es

kommt zu einer plastischen Verformung am Kerbgrund.

Wird die Welle einsatzgehértet (Eht=0,75mm, Randhérte 600HV) so ergeben sich durch einen
Zusammenhang zwischen Harte und Festigkeit wesentlich hohere Werte fir die Zugfestigkeit
(ca. 1980 N/mmz?) und Streckgrenze (ca. 1800 N/mmz2). Die Darstellung in Bild 42 zeigt dazu den
passenden Ausschnitt am Kerbgrund. Der Harteverlauf vom Kern mit seinen Eigenschaften des
Ausgangswerkstoffes bis zum Rand wird in Kapitel 4.3.2.2. Harteverlauf in radialer

Richtung, genauer untersucht.
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Festigkeitssteigerung durch Hirten
B Randschicht Zugfestigkeit R,

2000 -
Randschicht Streckgrenze R,
? 1500
l.-.ZE.. \
— Wellenkontur
= 1000 — . . ;________/
g Kern Zugfestigkeit R, , s Einhartetiefe
o s - »
& | KemSteckgrenzeRy, -~
@
500
e Werkstoff. 16MnCra
Zugfestigkeit: 380 MN/mim=
Streckgrenze: B35 Nimm?
Einhartetiefe: ca. 0,72mm
0 Randharte: 600 HY
13 135 14 145 15 155 16 165 17
Radius [mm]
Bild 42: Festigkeitssteigerung durch eine gehartete Randschicht

Werden der Spannungsverlauf wie in Bild 41 und der Harteverlauf, Bild 42, in einer Darstellung

zusammengelegt, so ist der Unterschied zur Ausgangsituation deutlich zu sehen, Bild 43.

Festigkeitssteigerung durch Harten
Randschicht Zugfestigkeit R,
2000 =

1500 --
Rty Reo2(HV) \
Fa

W
Wellenkontur
7,: _ Einhartetiefe _

Kerbspannung o
eduzierte
Kerbspannung Su. red

I {Werkstuf‘f 16MRCrs

1000

500

Zugfestigkeit: 880 MNimm=
Nennspannung SN Streckgrenze: B35 Nimm?

Einhartetiefe: ca. 0,758mm
Randharte: 500 HY

Festigkeit, Spannung [N/mm?]

0 T T T T T
13 135 14 145 15 155 18 185 17

Radius [mm]

Bild 43: Kerbspannungen im Bereich der geharteten Randschicht

Die auftretenden Spannungen erreichen nun weder die Zugfestigkeit noch die Streckgrenze. An
der Kerbgrundoberflache herrscht ein deutlicher Abstand zwischen auftretenden und
ertragbaren Spannungen, dafiur ist im jetzt kritischen Bereich bei ca. 14,7mm kein
Sicherheitsgewinn feststellbar. Ein weiteres Erhéhen der Belastung und damit ein Ansteigen der
Nennspannung kdnnen dazu fiihren, dass unter der Oberflache die Streckgrenze Uberschritten
wird und es zu plastischer Verformung kommen kann. Dieses Verlagern eines mdoglichen

Schadigungsortes wird spéater noch genauer betrachtet (Kapitel 4.4. Schadensphé&nomene).

MAGNA STEYR FAHRZEUGTECHNIK INSTITUT FUR LEICHTBAU

BETRIEBSFESTIGKEITSSIMULATION VON GETRIEBEWELLEN



70 GEHARTETE RANDSCHICHTEN

4.2. HERSTELLUNG DER RANDSCHICHT

Eine gehartete Randschicht erreicht man prinzipiell durch zwei unterschiedliche Verfahren. Zum
einen gibt es die rein mechanischen Verfahren und zum anderen die
thermochemisch/metallurgischen Verfahren. Diese Unterscheidung ist nicht nur eine
Unterscheidung der Herstellungsverfahren, sondern in weiterer Folge auch in ihrer

Wirkungsweise.

4.2.1. Mechanische Verfahren

Die mechanischen Methoden bringen grundsatzlich Druckeigenspannungen in eine nicht
verfestigte Randschicht ein. Die statischen Festigkeitswerte werden dabei nur minimal
beeinflusst.

Dabei wird die Randschicht durch Uberschreiten der Zugstreckgrenze plastisch verformt. Die
dabei auftretenden Zugeigenspannungen werden durch das anschlieBende elastische
Ruckverformen des Werkstoffes in Druckeigenspannungen umgewandelt und der Werkstoff
wird verfestigt. Damit koénnen die Wechsel- und Zugschwellfestigkeit gesteigert werden,
gleichzeitig nimmt man aber eine Senkung der Druckschwellfestigkeit in Kauf. Wird durch eine

Belastung die DruckflieRgrenze erreicht, werden die Druckeigenspannungen wieder abgebaut.

Allgemein gangige Verfahren sind Festwalzen und Hammern sowie Kugelstrahlen, mittlerweile

werden aber auch Hartdrehen und Wasserstrahlen vielfach eingesetzt.

4.2.1.1. Kugelstrahlen

Dabei werden, wie der Name schon sagt, kleine Kugeln mit hoher Geschwindigkeit auf die
Bauteiloberflache geschleudert. Die Beschleunigung kann z.B. mittels Druckluft geschehen. Die
Oberflache des Bauteils wird dabei elastisch-plastisch verformt, die Festigkeit wird geringflgig
angehoben und es werden Druckeigenspannungen eingebracht. Die Randschicht beim
Kugelstrahlen bewegt sich zwischen 0,02-2mm, wobei die hdchste Eigenspannung ca. die
Halfte der FlieRgrenze erreicht. Mit Kugelstrahlen lasst sich die Dauerfestigkeit um 10% bis

sogar 100% steigern. Im Zeitfestigkeitsbereich wird die Wohlerlinie etwas flacher.

4.2.1.2. Festwalzen

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen Fest- und Glattwalzen, allerdings haben sich diese
beiden Unterscheidungen durch die Entwicklung neuer Materialien immer weiter angenahert
und man spricht mittlerweile vom Hartglattwalzen. Dabei werden Oberflachenrauhigkeiten
eingeebnet und Druckeigenspannungen im Randbereich aufgebaut. Als Druckkérper wird eine
keramische Kugel hydraulisch gegen die Werkstickoberflache gepresst, dabei werden
Walzdriicke bis 50MPa erreicht. Eine direkte Anwendung in Drehmaschinen ist méglich und

damit auch ein Bearbeiten ohne Umspannen.
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Wegen der Erhéhung der Dauerfestigkeit ist die Neigung der Wo@hlerlinie im
Zeitfestigkeitsbereich entsprechend flacher. Eine Steigerung der Dauerfestigkeit kann zwischen
30% und 150% liegen.

Wahrend zuerst ein Erhéhen der Druckkraft zu einer Steigerung der Druckeigenspannungen an
der Oberflache fuhrt, werden bei einer weiteren Erh6hung sogar wieder Zugeigenspannungen
aufgebracht und die Druckeigenspannungen verlagern sich unter die Oberflache. Mit einer
Erhéhung der Druckkraft verbessert sich zunehmend die Oberflachengiite. Sie verschlechtert
sich aber, ebenso wie die Druckeigenspannungen, mit einer nochmaligen Steigerung der
Druckkraft.

4.2.1.3. Hartdrehen

Beim Hartdrehen erfolgt die Bearbeitung des Werkstiickes nach dem Hartevorgang. Dabei
werden Oberflachenqualitéaten erreicht die durchaus denen vom Schleifen gleichwertig sind. Die
Schnittgeschwindigkeiten liegen dabei zwischen 120 bis 150 m/min bei Vorschiiben von 0,05
bis 0,2mm. Die Zustellung liegt im Bereich zwischen 0,05 und 0,5mm. Dabei kommt es vor
allem auf die Gite und Steifigkeit der Drehmaschine an. Ein Vorteil gegeniiber dem Schleifen

ist die breitere Variationsmdglichkeit bei der Werkstiickform.

Obwohl nicht gewtinscht, tritt trotz allem eine Beeinflussung der gehéarteten Randschicht durch
das Hartdrehen auf. Verantwortlich dafir sind die bei der Bearbeitung auftretenden
Spannungen und Temperaturen sowie deren Gradienten. Die &auBerste Randschicht ist
plastischen Verformungen und thermischen Belastungen ausgesetzt. Hauptverursacher ist der
Werkzeugverschlei3 mit der VerschleiBmarkenbreite als Kenngrof3e. Steigt diese an, erhdht
sich auch die Beanspruchung in der Randschicht und es kommt zu einer Bildung einer
Neuhértungsschicht mit einer darunter liegenden Anlasszone. Eine Darstellung dazu liefert Bild
44 (entnommen aus [FOSTA-7]) (FOSTA ... Forschungsvereinigung Stahlanwendung e.V.).

Eigenspannungen beim Hartdrehen

700

600

500

400

O Eigenspannungen

300

200

Zugeigenspannungen [N/mm?]

100

50 100 150 200
VerschleiBmarkenbreite VBc [um]

Bild 44: Eigenspannungen in Abh&ngigkeit von der VerschleilBmarkenbreite
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Mit einem steigenden FreiflachenverschleiR treten auch Zugeigenspannungen auf, neue
Werkzeuge kdnnen dagegen Druckeigenspannungen einbringen die mit steigendem Vorschub
auch noch erh6ht werden konnen. Durch die Bearbeitung treten zuerst hohe
Zugeigenspannungen bis in den plastischen Bereich auf, welche aber nach der Schneide durch
Entspannen des Materials sich in Druckeigenspannungen umkehren. Diese eingebrachten
Spannungen kdnnen wiederum zu einer Restaustenitumwandlung (RAU) und Kaltverfestigung
fuhren.

4.2.1.4. Wasserstrahlen

Ahnlich wie beim Kugelstrahlen beruht hier die festigkeitssteigernde Wirkung auf das
Einbringen von Druckeigenspannungen in die Randschicht. Dabei ist die Eindringtiefe (15-
20um) zwar geringer als beim Kugelstrahlen dafir ist es aber einfacher handhabbar und vor
allem erfolgt keine Beeinflussung der Oberflachenbeschaffenheit wie sie beim Kugelstrahlen
oder Festwalzen auftritt. Die Bauteilgeometrien sind dabei in weiten Bereichen frei wahlbar. Der
Strahldruck betragt dabei ungefdhr 100MPa bei ca. 15s Einwirkdauer. Die
Druckeigenspannungen sind dabei in radialer und axialer Richtung nahezu gleich grof3, man
kann von einem isotropen Eigenspannungszustand sprechen. Vor allem bei hartgedrehten
Bauteilen mit hoheren Werkzeugverschleild hat sich das Wasserstrahlen bewahrt, da damit die
Zugeigenspannungen, die nur eine kleine Eindringtiefe aufweisen, in Druckeigenspannungen

umgewandelt werden kénnen.

Eigenspannungsverlauf
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800
16MNCrS5

500 B0 - 62 HRC -
= ‘\\ Hartgedreht
E Lo YB,=150um  —
-2E-. Wassergestrahlt
= 2oo _
c
& o
=
2 o0 \\\\«‘ ——— 1 *
s SRSy Gn—
8 -400 e
wn [ —
g ]
o -600
it /

-800 =

1000

0 10 20 30 40 50 B0
Abstand vom Rand [um]

‘ —— hartgedreht —=—wassergestrahlit |

Bild 45: Einfluss auf die Eigenspannungen durch Wasserstrahlen

In Bild 45, Seite 72 (aus [FOSTA-9]) sieht man ein Diagramm mit dem Eigenspannungsverlauf
in einer Welle mit 25,8mm Durchmesser aus 16MnCrS5 (60-62 HRC). Die Welle wurde zuerst

hartgedreht und anschlielRend wassergestrahlt. Der positive Einfluss vom Wasserstrahlen ist
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anhand der Eigenspannungen deutlich zu sehen. Die Zugeigenspannungen durch das

Hartdrehen am Rand wurden zu Druckeigenspannungen umgewandelt.

4.2.2. Thermochemische/Metallurgische Verfahren
Thermochemische Verfahren bringen neben den erhdhten Eigenspannungen auch eine
wesentliche Steigerung der Harte mit sich. Thre Anwendung ist aber technisch aufwandiger und

somit teurer.

4.2.2.1. Blindhéarten

Wird ein Bauteil blindgehartet so erfahrt es dabei die gleiche Temperaturfihrung wie z.B. ein
einsatzgeharteter Bauteil jedoch ohne anreicherndes Medium. Es bildet sich dabei keine
gehartete Randschicht aus, der Werkstoff erhalt seine Grundharte wie man sie bei

randschichtgeharteten Bauteilen im Kern findet.

4.2.2.2. Einsatzhéarten

Beim Einsatzharten wird der Bauteil welcher aus Stahl mit niedrigem Kohlenstoffgehalt
(C<0,2%) gefertigt ist in einem Ofen auf Austenitisierungstemperatur gebracht und fur eine
bestimmte Zeit mit einem kohlenstoffhaltigen Medium (gasférmig, flissig, fest) umgeben. Dabei
reichert sich der Bauteil durch Diffusion mit Kohlenstoff an. Die Konzentration erhdht sich
dadurch vor allem im Randbereich und nimmt zum Kern hin ab, dort herrscht der urspriingliche
Gehalt an Kohlenstoff wie ihn der Ausgangswerkstoff besitzt. Durch Abschrecken erhalt man
ein martensitisches Geflige mit, je nach Kohlenstoffgehalt, unterschiedlichen Anteilen an
Restaustenit. Liegt der Gehalt an Kohlenstoff im Randbereich Uber 0,5% kann keine
vollstandige Umwandlung in Martensit erfolgen, dazu misste der Bauteil unter Raumtemperatur

weiter abgekuhlt werden.
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Bild 46: Temperaturfuhrungen bei den unterschiedlichen Arten von Einsatzharten

Erfolgt nach dem Abschrecken und anschlieRendem Anlassen keine weitere Behandlung, so
bleibt es bei der Direkthartung. Wird der Bauteil aber zuerst langsam abgekihlt, erneut auf
Austenitisierungstemperatur gebracht und dann abgeschreckt spricht man von einer
Einfachhartung. Eine Ubersicht (iber die Temperaturfilhrung beim Einsatzharten sieht man in
Bild 46. Mit steigender Anzahl von wiederholten Erwarmungs- und Abklhlphasen steigt der
Verzug der Bauteile, gleichzeitig wird aber die Zahigkeit verbessert, mit geringen Verlusten an

der Harte.

Durch die Aufkohlung bildet sich im Bauteil ein radialer Kohlenstoffgradient der ein Indikator fur
den Hartegradienten ist. Zusatzlich werden im Randbereich Druckeigenspannungen erzeugt,
die ihren Ausgleich in Zugeigenspannungen im Kern finden. Dieser Eigenspannungszustand ist
auch bei den mechanischen Verfahren zu finden. Durch anschlieBendes Anlassen bei
Temperaturen zwischen 80°C und 160°C wandelt sich der Martensit um (tetragonal verzerrt —»
kubisch) und Carbide entstehen. Dabei erhélt man eine verbesserte Zahigkeit welche man sich

durch einen leichten Harteverlust erkauft.

Durch Einsatzharten erhalt man eine Randschicht von ungeféhr 0,7 — 2,5mm.
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4.2.2.3. Nitrierharten

Nitrierharten oder auch Nitridierung erfolgt &hnlich wie das Einsatzharten bei erhdhter
Temperatur. Der Bauteil wird bei 520°C bis 600°C einem Medium (gasférmig, flissig, fest,
Plasma) mit elementarem Stickstoff ausgesetzt. Dieser diffundiert in den Randbereich des
Bauteils, bildet Nitride und als Folge davon eine Steigerung der Harte und Festigkeit. Zusatzlich

werden noch Druckeigenspannungen im Randbereich aufgebaut.

Verbindungszone

> Diffusionszone

-~  Grundwerkstoff

Bild 47: Schematischer Aufbau einer nitriergeharteten Randschicht

Den Aufbau einer solchen Randschicht kann man in Bild 47 erkennen. Die Verbindungszone ist
zwischen wenigen pm bis 0,2mm dick und besteht zum Grof3teil aus Eisennitridverbindungen
(Feo,sN und FeyN). Ist der Stahl legiert, so bilden die einzelnen Legierungselemente noch
zusatzliche Nitride. Sie steigern die Harte erheblich, verringern allerdings die Diffusion von
Stickstoff und mindern damit die Dicke der geharteten Randschicht. Den darunter liegenden
Porensaum kann man sich wie einen Sinterwerkstoff vorstellen, dort kénnen sich Schmiermittel
ansammeln und verbessern damit die Verschlei3festigkeit, mit dem Nachteil dass diese Poren
wie Kerben wirken und die Schwingfestigkeit gemindert wird. An die Verbindungszone
anschlielend liegt die Diffusionszone, sie ist im Vergleich zur Verbindungszone mit ihren 0,05-
1mm relativ dick. Der Stickstoff erscheint hier gel6st oder ausgeschieden in Form von punkt-
oder nadelférmigen Nitriden. Durch langsames Abkuhlen oder Anlassen wird die Ausscheidung
vom Stickstoff beeinflusst. Die Diffusionszone ist durch ihren Aufbau fur die Beanspruchbarkeit
am wichtigsten. Nitrierharten wird besonders bei legierten Stéahlen verwendet. Die ausgebildete

Randschicht ist < 0,6mm.

42.2.4. Induktionshérten

Das Induktionshérten ist eine weitere Mdglichkeit um eine gehartete Randschicht zu erzeugen.
Die Erwarmung erfolgt nicht in einem Ofen am ganzen Bauteil, sondern durch eine Kupferspule
welche mit Wechselstrom betrieben wird und nur einen kleinen Bereich des Bauteils
umschlief3t. Durch Abschrecken kommt es zu einer Umwandlung in ein martensitisches Geflige.

Die stromdurchflossene Kupferspule erzeugt ein Magnetfeld und induziert damit Wirbelstréme

MAGNA STEYR FAHRZEUGTECHNIK INSTITUT FUR LEICHTBAU

BETRIEBSFESTIGKEITSSIMULATION VON GETRIEBEWELLEN



76 GEHARTETE RANDSCHICHTEN

in den Randbereich des Bauteils und erwarmt ihn dadurch nur lokal. Je nach Frequenz des
Wechselstromes lasst sich die Eindring- und damit auch Hartetiefe steuern. Je niedriger die
Frequenz desto breiter ist die Randschicht (skin effekt). Ein Vorteil liegt in der geringen
Oxidation und Verzug. Zusatzlich kénnen gezielt bestimmte Bereiche eines Werkstiickes
gehartet werden. Der Nachteil liegt in der geometrischen Abhéngigkeit zwischen Werkstick und

Induktionsspule.

2

S= |— < [mm]  (84)
T -Hy H - O
) Eindringtiefe (Skindicke) [mm]
@ =2-zf... Kreisfrequenz [1/s]
Ho =4.7107... Permeabilitatskonstante des Vakuums [V.s/A.m]
L Relative Permeabilitdtskonstante des Werkstoffes [
o Elektrische Leitfahigkeit des Werkstoffes [S/m]

Mit dem Induktionsharten erreicht man je nach Anlage unterschiedliche Einhéartetiefen. Werden
Mittelfrequenzanlagen (1 - 100kHz) verwendet erreicht man Einhartetiefen von 1 - 10mm,

Hochfrequenzanlagen decken einen Bereich von 0,1 - 2mm ab.

4.3. EINFLUSSGROSSEN AUF DAS VERHALTEN DER GEHARTETEN
RANDSCHICHT

Ob man nun eine hartere Randschicht durch mechanische oder metallurgische Verfahren
aufbringt hangt von den gewiinschten Eigenschaften ab. Im Allgemeinen bestimmen aber viele
Faktoren das spatere Verhalten der geharteten Randschicht. Wahrend der Herstellung der
geharteten Randschicht sind es vor allem drei Bereiche, neben einigen mehr, die einen

wesentlichen Einfluss haben:

e Ausgangswerkstoff
e Harteverfahren
e Hartetemperatur und Temperaturfiihrung

Ist die Randschicht mit den erforderlichen Randbedingungen (Oberflachenhérte und Hartetiefe)

hergestellt, hdngen ihre Eigenschaften von mehreren Faktoren ab:

e Hartetiefe

e Kohlenstoffgehalt im Randbereich
e Gehalt an Restaustenit

e Geflige

e Oberflachenhérte

e Oxidation im Randbereich

e Eigenspannungen

In den nachfolgenden Kapiteln werden ein paar dieser Einflussgréf3en genauer behandelt.
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4.3.1. Einfluss der Eigenspannungen

Eigenspannungen welche bei thermochemischen Harteverfahren aufgebaut werden entstehen
grundsatzlich durch unterschiedliche Umwandlungen im Werkstoff wahrend der Abkihlphase.
Eine Erklarung fur deren Auftreten liefert die Ms-Temperatur (Ms ... Martensit Start, M; ...

Martensit Finish) welche von der Kohlenstoffkonzentration abhangt.

700
600
500 |
400 \
300 :
100 \\\
0

\
100 o f\lﬂf
-200 \’\- £

02 06 1,0 14 18
Kohlenstoffgehalt C[%]

TemperaturT [°C]

Bild 48: Umwandlungstemperaturen fir Martensit in Abhéngigkeit vom Kohlenstoffgehalt

Bei einsatzgeharteten Bauteilen ist im Kernbereich die Kohlenstoffkonzentration gering und die
Ms-Temperatur dementsprechend hoch, siehe Bild 48. Wird nicht zu schnell abgekihlt so
beginnt die Umwandlung des Gefliges im Kern friher als im Randbereich. Durch die
VolumenvergréRerung bei der Bildung von Martensit im Kern wird der Randbereich gedehnt,
kann aber aufgrund der hohen Temperaturen die auftretenden Spannungen gleich wieder
abbauen. Mit einem weiteren Absinken der Temperatur beginnt nun auch der Randbereich mit
der Umwandlung in ein martensitisches Geflige. Es kommt auch hier zu der charakteristischen
VolumenvergréRerung, allerdings kann sich der Kern aufgrund der niederen Temperatur nicht
mehr so gut plastisch verformen. Im Randbereich werden jetzt Druck- und im Kernbereich
Zugeigenspannungen aufgebaut. Je mehr Austenit umgewandelt werden kann, umso hoéher
sind auch die Druckeigenspannungen im Randbereich. Kann nicht vollstandig umgewandelt
werden, so wird auch nicht die volle Druckeigenspannung erreicht. Aus den Versuchen von
[BRUDER] an einem Werkstiick aus 20MnCr5 kann im Schnitt von einem Restaustenitgehalt an
der Werkstlickoberfliche von ca. 25% ausgegangen werden. Die Auswirkungen des

Restaustenitgehalts auf die Dauerfestigkeit ist in Bild 49 (entnommen aus [MUNZ-9]) zu sehen.

Mit dem Sprung von Direktharten auf Einfachharten und Doppelharten verringert sich jeweils

der Restaustenitgehalt.
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Dauerfestigkeit in Abhdngigkeit vom Restaustenitgehalt
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Bild 49: Dauerfestigkeit in Abhangigkeit vom Restaustenitgehalt

Ein anschlieBendes Tiefkihlen des Bauteils bewirkt eine weitere Umwandlung des
Restaustenits in Martensit. Der noch verbleibende Austenit steht dann allerdings unter hohen
Zugspannungen und es kdnnen sich noch weitere Mikrorisse im Martensit ausbilden. Die
Randschichtharte wird damit zwar noch erhéht, doch halten bei der Dauerfestigkeit die hohen
Zugspannungen und die Mikrorisse entgegen und senken diese unter die Grenze eines nicht
tiefgekihlten Bauteils (siehe [MUNZ-10]).

Nach [RADAJ-2] unterscheidet man zwischen Eigenspannungen erster, zweiter und dritter Art
die entweder makroskopische Bereiche, mehrere Kristallite oder innerhalb eines Kristalls

wirken.

Fur die Schwingfestigkeit sind es hauptséchlich die Eigenspannungen im makroskopischen

Bereich die wichtig sind.

Die Auswirkungen der Eigenspannungen sind mit einer Mittelspannung aus aul3eren Lasten zu
vergleichen und damit auch entsprechend ausgeprégt. Die Eigenspannungen kdnnen aber je
nach Werkstoff entweder schneller oder langsamer durch die Schwingbeanspruchung abgebaut
werden (FlieRgrenziiberschreitung, zyklische Relaxation, zyklisches Kriechen, Risseinleitung).
Der Einfluss von Eigenspannungen im Bauteil steigt mit seiner Festigkeit. Wahrend bei
Werkstoffen mit geringer Festigkeit Eigenspannungen durch Schwingspiele sehr schnell
abgebaut werden und géanzlich verschwinden kénnen, so bleiben diese bei Werkstoffen mit

hdherer Festigkeit, in diesem Fall die gehéartete Randschicht, erhalten.
Diese Stabilitat der Eigenspannungen stellt sich laut Haibach so ein:

Eine Eigenspannung in Hohe der FlieRgrenze (ce=cf) kann erst durch eine plastische Dehnung

von gy=cf/E abgebaut werden. Bei einem Stahl mit niedriger Festigkeit liegt diese plastische
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Dehnung bei ca. 0,1%, bei einem Stahl mit hoher Festigkeit kann sie aber Werte von 0,4% bis
0,8% erreichen. Aber man kann nur die kleine plastische Dehnung ohne Schwierigkeiten ortlich

aufbringen (z.B. durch Uberlasten).

Die Eigenspannungen in tiefer liegenden Bereichen sind im Kurzzeit- sowie
Betriebsfestigkeitsbereich wichtig. Eigenspannungen kénnen auch unregelmafig Uber die
Oberflache verteilt sein. Diese Unregelmafigkeiten machen es schwer dieses Pha&nomen
ausreichend genau zu beschreiben. Fir ungekerbte Stdbe kann man aber folgenden

Zusammenhang aufstellen, siehe [RADAJ-3]:

N
c,=0y, —M..o o, =0 85
A W E E m |: mm 2 :| ( )

on ... Spannungsamplitude [N/mm?]
ow ... Wechselfestigkeit [N/mm?]
Me ...  Eigenspannungsempfindlichkeit [-]

oe ... Eigenspannung [N/mm?]
6m ... Mittelspannung [N/mm?]

Wie die Mittelspannungsempfindlichkeit M ist auch die Eigenspannungsempfindlichkeit Mg von

der Zugfestigkeit des Werkstoffes abhéngig, siehe Bild 50.

Mittel- und Eigenspannungsempfindlichkeit
fiir Stahl

: v
0,20 /-

Mittel- und
Eigenspannungsempfindlichkeit
5 3
L ]
!
H
o

0 500 1000 1500 2000 2500
Rem [N/mm?]

|+ Mittelspannungsempfindlichkeit - - ®- - Eigenspannungsempfindlichkeit

Bild 50: Vergleich von Mittel- und Eigenspannungsempfindlichkeit von Stahl

Ein Anwachsen der Eigenspannungsempfindlichkeit mit der Zugfestigkeit liegt im erschwerten
Eigenspannungsabbau bei hoherfesten Werkstoffen. Wegen der ungleich verteilten
Eigenspannungen Uber den Querschnitt ist Mg < M, die Abflachung der Kurve bei hochfesten

Stahlen kann damit jedoch nicht erklart werden.
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Mit der Erweiterung der Lastmittelspannung erhéalt man folgenden Zusammenhang:

N
o,=0y,—-Mo, -M.o 86
A W m E'*YE {mmz :| ( )
on .. Spannungsamplitude [N/mm?]
ow ... Wechselfestigkeit [N/mm?]
Me ...  Eigenspannungsempfindlichkeit  [-]
M ... Mittelspannungsempfindlichkeit  [-]
o .. Eigenspannung [N/mm?]
om .. Mittelspannung [N/mm?]

Die Druckfestigkeit bei Stahlen liegt deutlich hoher als die Zugfestigkeit. Damit wird mit einer
glatten Welle bei Biegebelastung auf der Druckseite diese Grenze sicher nicht erreicht. Auch
mit Uberlagerten Druckeigenspannungen ist man noch weit entfernt um auf der Druckseite in
den plastischen Bereich zu gelangen. Bei gekerbten Wellen besteht aber durchaus die
Mdoglichkeit in den plastischen Bereich vorzudringen. Erreicht man diese Grenze werden in

kleinen Bereichen Druckeigenspannungen durch plastische Verformung abgebaut.

Das Einbringen von Eigenspannungen in die Berechnung erweist sich bisher als schwierig. Die
Streuungen sind zu grof3 und es fehlt noch an weiteren Daten um allgemeine halbwegs gultige

Aussagen uber Hohe und Verlauf der Eigenspannungen zu treffen.

Aus der vorliegenden Literatur ([BRUDER]) konnten fur die Eigenspannungen folgende

Schliisse gezogen werden:

e Blindgehartet
0 Im blindgehéarteten Zustand treten bei einem 20MnCr5 (Einsatzstahl)
Zugeigenspannungen auf. Es liegen dafur nur zwei Messungen vor, [BRUDER],
jeweils eine am glatten Schaft einer Welle und eine an einem Wellenabsatz mit

einem Ubergangsradius von 2,5mm.

20MnCr5, Blindgehartet, Messung an der Oberflache

Schaft +220 [N/mm?] +0 [N/mm?] in 0,7mm
Kerbradius R = 2,5mm +440 [N/mm?] +0 [N/mm?] in 2,0mm
Tabelle p: Zusammenfassung der Messwerte fiir den Einsatzstahl 20MnCr5 im

blindgeharteten Zustand
Im kerbfreien Schaft wird dabei eine Zugeigenspannung von 220 N/mm2 am
Rand festgestellt die sich bis zu einer Tiefe von ca. 0,7mm abbauen. Im Radius
wurden an der Oberflache Zugeigenspannungen von 440 N/mmz2 gemessen, bis

zu einer Tiefe von ca. 2mm sind diese Spannungen abgebaut.

e Einsatzgehartet
o Die oberste Randschicht (ca. 0,05 bis 0,1 mm) kann ohne Nachbearbeitung
Zugeigenspannungen aufweisen. Diese entstehen durch die Randoxidation.
0 Ebenfalls aus den Messergebnissen von [BRUDER] wurde fiir den 20MnCr5 fiir

zwei unterschiedliche Einhartetiefen die folgenden Werte ermittelt:
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20MnCr5, Einsatzgehéartet Eht = 0,7mm, Messung an der Oberflache

Schaft -150 [N/mm?Z] +80 [N/mm?]

Kerbradius R = 2,5mm -100 [N/mm?Z]

20MnCr5, Einsatzgehértet Eht = 0,7mm, Messung in ca. 0,21mm Tiefe

Schaft -65 [N/mm2] -250 [N/mm?Z]

Kerbradius R = 2,5mm -175 [N/mm?2]

20MnCr5, Einsatzgehéartet Eht = 1,3mm, Messung an der Oberflache

Schaft +230 [N/mm?]

Kerbradius R = 2,5mm -80 [N/mm2]

20MnCr5, Einsatzgehértet Eht = 1,3mm, Messung in ca. 0,21mm Tiefe

Schaft -130 [N/mm?Z]
Kerbradius R = 2,5mm -330 [N/mm?Z]
Tabelle q: Zusammenfassung der Messwerte fiir die Eigenspannungen an der Oberflache

fur den Einsatzstahl 20MnCr5 im einsatzgehérteten Zustand

Wird die Oxidschicht abgearbeitet so bleiben die Druckeigenspannungen ubrig.
Durch geeignete Nachbearbeitung kdnnen diese Druckeigenspannungen sogar

noch erhoéht werden.

4.3.2. Einfluss der Harte

Mit einer Steigerung der Harte wird auch eine Anhebung der statischen Festigkeit erreicht und
eine Anhebung der Lebensdauer. Hier sind es vor allem die metallurgischen Verfahren welche
die Harte des Werkstoffes im Randbereich erhéhen und dabei wie oben beschrieben auch

Druckeigenspannungen in den Bauteil aufbringen.

4.3.2.1. Umrechnung von Harteangaben in Zugfestigkeit
Die Umrechnung kann entweder tber angenédherte Formeln erfolgen oder wie in DIN EN ISO
18265 uber Tabellen. Die DIN EN ISO 18265 ersetzt seit 2004 die DIN 50150 und gilt far

unlegierte, niedriglegierte Stéhle sowie Stahlguss und auch vergutete Stahle.

4.3.2.1.1. Verhéltnis von Harte zu Zugfestigkeit nach DIN EN 1SO 18265
In der Norm DIN EN ISO 18265 wird keine mathematische Umrechnung angegeben, die Werte

sind in tabellarischer Form aufgelistet. Zur einfacheren Anwendung kann mittels MS EXCEL
naherungsweise ein mathematischer Zusammenhang zwischen Harte und Zugfestigkeit
ermittelt werden.

Die Umrechnung dafur sieht wie folgt aus:
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R,, = 0,000523- HV? +2,963- HV + 23,553 N 5 (87)
- mm -
R, =0,0157 - HRC® -11491- HRC? +50,173- HRC + 78,518 N - (88)
- mm -
Rm ... Zugfestigkeit [N/mm?]
HV ... Harte nach Vickers [HV]
HRC ... Harte nach Rockwell [HRC]
4.3.2.1.2. Umrechnung von Harteangaben nach Kloos & Velten und Lang

In [BRUDER-4] werden zwei Moglichkeiten fir die Umrechnung gezeigt. Mit Formel 89 nach
Kloos und Velten erfolgt eine gestaffelte Umrechnung, oder mit Formel 90 nach Lang, der mit

einem konstanten Faktor umrechnet.

R, =(329-HV -47) HV <445 (89)
R, =(4,02-HV —374) HV > 445 . mm? |
N
R, =33-HV - (90)
L mm*® |
4.3.2.1.3. Umrechnung von Harteangaben nach Melzer

Melzer gibt in [MELZER-1] einen abgestuften Vorschlag fur die Umrechnung an, er
unterscheidet neben der Harte auch noch ob es sich um einen unlegierten oder vergiteten
Stahl handelt. Fir unlegierte, niedriglegierte Stahle und Stahlguss gibt er folgenden

Zusammenhang an:

N
oy =a,-H, +a,-H,, +a, 280— 400HV (91)
mm?2
N
oy =Mm-HV +n 400 — 650HV (310 — 470HV) ——1 (92)
mm
o8 ... Bruchfestigkeit [N/mm?]
Huv ... Harte nach Vickers [HV]
ap, ai, a, M, n ... Faktoren []
Werkstoff Hartebereich [HV] a2 al a0 m n
280—400 0,0025 1,5205 279,83
unlegiert
400—650 3,598 -165,22
vergutet 310—470 3,0451 31,118
Tabelle r: Kennwerte fir die Umrechnung der Harte in die Zugfestigkeit nach Melzer

Bei vergiteten Stahlen andern sich in Formel 92 die Faktoren m und n sowie der Hartebereich.
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4.3.2.1.4. Vergleich der Umrechnungsmethoden von Harte in Zugfestigkeit
Als Grundlage dienen die Tabellen aus der DIN EN ISO 18265 in denen Hartewerte und

zugehorige Werte fur die Zugfestigkeit aufgelistet sind.

Abweichungen von R,, gegentiber DIN EN ISO 18265

100

80 /___,-/
80 o~
40 "/

- M

E 2 WVAPW

£ 0 S = =

n‘:E 0 -J'"-’M J”‘\j \\"\

< AN A i -

-40

-60

-80

-100

0 500 1000 1500 2000 2500
R, [N/mm?]
|—-—D Rm kloos & Velten ——D Rm Lang D Rm Melzer unvergitet —— D Rm Melzer vergltet ‘
Bild 51: Differenz der Zugfestigkeit unterschiedlicher Umrechnungsmethoden im Vergleich zur DIN EN ISO
18265

Vergleicht man die unterschiedlichen Methoden zur Umrechnung von Hartewerten in
Zugfestigkeit, siehe Bild 51, so ergeben sich teilweise groRe Abweichungen. Mit dem Ansatz
von Kloos und Velten werden gegentiber der Norm Werkstoffe mit geringerer Harte unterschétzt
und ab 445 bis 650HV stark Uberschéatzt. Die Abweichungen liegen zwischen -40 bis fast +90
N/mm2. Hier erreicht die von Lang angegebene Formel 90 ein schmaleres Fehlerband von
maximal +40N/mmz. Bei der Umrechnung nach Melzer fir die unlegierten und vergtiteten Stahle

liegen die Werte sehr gut im Bereich der Norm.

4.3.2.2. Harteverlauf in radialer Richtung
Die Tatsache, dass Anrisse bei geharteten Wellen an der Oberflache und auch unter den
geharteten Randschichten auftreten kdénnen, erklart die Bedeutung des Harte- und damit des

Festigkeitsverlaufs in radialer Richtung.

4.3.2.2.1. Stand der Technik bei MSF
Bisher wurde bei Magna Steyr Fahrzeugtechnik (MSF) der Verlauf der Harte durch zwei

Geraden angenahert. Als Startpunkt dienten die Harte an der Oberflache und die Angabe der
Einhartetiefe mit 550HV. Der dritte Punkt wird in Abhangigkeit des Harteverfahrens geschatzt
und liegt damit im Ermessen und Erfahrung des Anwenders. Fir das Einsatzharten wird dieser
Punkt bei ca. doppelter Einhartetiefe mit der Kernharte des Grundwerkstoffes angenommen. In

Bild 52 auf Seite 84 ist dieses Verfahren grafisch dargestellt. Wenn man dazu den Vergleich mit
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dem gemessenen Harteverlauf betrachtet so ergibt sich im oberen Bereich der Randschicht ein

unterschatzen der Harte, in der zweiten Hélfte werden hdhere Harten angenommen als

vorhanden.
Harteverlauf nach MSF, Welle mit Absatz 16MnCr5
Einsatzgehartet Eht=2,5mm
800
16MNCrS
750 +Eht=25mm
B = g HVrany = 729
700 —-— B B
e~ ]  HViger, = 306

50 S L] . ]
— - ]
= 600 =~
- =) I |
g 550 — =
g 500 S

]
e -~ -
450 -
T
| | - ~
400 ~—
~
S
350 L e
™
300 . . . . . . . B
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40 45
Tiefe in radialer Richtung [mm]
| | Messpunkte —o— Harte MSF |
Bild 52: Vergleich des Harteverlaufs in radialer Richtung zwischen dem Messergebnis und dem derzeitigen

Verfahren bei MSF

Diese bisher sehr vereinfachte Annahme soll durch ein anderes Verfahren ersetzt werden
welches den wahren Harteverlauf besser beschreibt, gleichzeitig aber auch einfach
anzuwenden ist. In der Literatur gibt es mehrere Moglichkeiten zur Anndherung an diesen
Verlauf, im Folgenden wird davon eine kleine Auswahl beschrieben. Fir Magna Steyr
Fahrzeugtechnik sind die jeweiligen Unterkapitel auch eine Zusammenfassung Uber die
gangigsten Methoden. Der Vergleich mit Messdaten sollte schlussendlich zu einer Empfehlung
fir einen Rechenweg filhren. Jedes der folgenden Verfahren wird mit Formeln und bei Bedarf
mit erklarenden Worten angegeben. Mit dem gemessenen Harteverlauf aus der Literatur und
der Anwendung der Formelwerke wird ein Vergleich hergestellt. In den dargestellten Bildern
sind immer die Messpunkte angegeben und dazu der, im Zuge der Diplomarbeit, errechnete

Harteverlauf der jeweiligen Formel.

4.3.2.2.2. Modell nach Lang
Lang beschreibt den Harteverlauf in radialer Richtung mit Formel 93. Er unterscheidet zwischen

unterschiedlichen Harteverfahren. Allerdings ist der Abfall der Harte bei ihm zu schnell und es

entstehen Differenzen von bis zu 30HV.
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HV (y *) = HVKern + (HVRand - HVKern ) - f (y *)
f (y *) _ 10(a+b~y*)-y* [_] (93)

oY Y,

Rht Nht Eht
HV(y#) ... Harteverlauf [HV]
y* ... Normierte Tiefe [-]
y ... Tiefe [mm]
a, b ... Faktoren [-]

Eht, Rht, Nht ...  Hartetiefe fir Einsatzharten, Randschichtharten, Nitrierharten  [mm]
Harteverfahren Hartetiefe Grenzharte a b
Einsatzharten Eht 550HV1 -0,0381 -0,2662
Randschichtharten* Rht 80% HVRrand 0,1737 -0,4218
Nitrierharten Nht HVkern + 50HV 0,223 -1,0023

Tabelle s: Kennwerte flr die Berechnung des Harteverlaufs nach Lang

*Als Randschichtharten werden Verfahren wie z.B. Induktions- oder Flammhéarten bezeichnet.

Harteverlauf nach Lang, Welle mit Absatz 16MnCr5
Einsatzgehartet Eht = 2,5mm

800

r 16MnCr5
750 ¢ Eht=25mm
o0 'WM . D4 — e — e — Fa HvRam,_:?zg
%N:L 14 MV = 306
650 u
“\i
N

= 500 M
E- \\* [ ]
@ 550
= T
£ ]

40 H‘L“*-aqm

u l‘*“-a_ﬁ

400 ey

350 =

300 H

0,0 05 1.0 15 20 25 30 35 40
Tiefe in radialer Richtung [mm]
| B Messpunkte —o— HY Lang|
Bild 53: Harteverlauf mit dem Rechenmodell von Lang am Beispiel von 16MnCr5 mit Eht = 2,5mm
4.3.2.2.3. Modell nach Melzer

45

Melzer gleicht in [MELZER-2] den Harteverlauf an eine Cosinus-Funktion an und erreicht damit

eine Annaherung an den tatsédchlich gemessenen Verlauf, siehe Bild 54 auf Seite 86. Als

VariationsgrofRen stehen die Faktoren fry, und a zur Verfiigung. Wéhrend a den Abfall der Harte

bei der Einhartetiefe beeinflusst, gibt fry, siehe Bild 56 Seite 87, als Vielfaches von der

Einhartetiefe an, ab wann die Kernharte erreicht ist. Beide Faktoren konnten nur an einer

geringen Anzahl an Versuchsdaten angepasst werden, doch liegt a im Bereich von 0,6 bis 1
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und kann ohne genaue Kenntnisse mit 0,9 angenommen werden. Als Richtwert fir fryy kann

ungeféhr 2,1 angenommen werden, die Spannbreite geht hier von 1,6 bis 2,8.

Harteverlauf nach Melzer, Welle mit Absatz 16MnCr5
Einsatzgehartet Eht = 2,5mm

500

i r 16MNCrs
. Eht=25mm

B —— i H =729
e p| d Rand
700 | | HWyem = 306

650 - 4

750

800
T
550

Harte [HV]

500 ~®

450 S
400 W~

350 =

300 L
0.0 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiefe in radialer Richtung [mm]

| | Messpunkte —o— HY Melzer|

Bild 54: Harteverlauf mit dem Modell von Melzer

X
Xnorm = E_ht

Gultigkeitsbereich :0 < X < fry i Xpom # % frw

H oy (Xoo )= H +3-(H “H )- He9)
HV \"*norm / — HV _ Rand 2 HV _ Kern HV _ Rand
a
T T
-91—=sgn| €os| X om = | [*1COS| Xporm T

T™W W

Hiv(Xnorm) ... Harteverlauf [HV]

X .. Tiefe [mm]

Xnorm Normierte Tiefe [—]

frw ... Tiefenwirkung [-]

a ... Faktor [

Hhv_kem ... Harte nach Vickers fiir Kernwerkstoff  [HV]

Hiv_Rand ... Harte nach Vickers fur Randschicht [HV]

Die Darstellung in Bild 55 ist ein Ansatz um einen Zusammenhang zwischen der Tiefenwirkung

frw und der Einhartetiefe Eht zu erkennen. Mit steigender Einhartetiefe sinkt die Tiefenwirkung.
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Tiefenwirkung der Einhartung

. *
25 - hd
A
2 = .
E L 4
3 15
W
1
05
0
0 05 1 15 2 25 3
Einhartetiefe Eht [mm)]
\016Mn(:r5 B 20MNCrS A 30NICrMo2 |
Bild 56: Der Faktor fry in Abhangigkeit von der Einhértetiefe

Mit den Versuchsdaten aus der Literatur [[MELZER], [BRUDER]) und MSF konnte fir den
Werkstoff 16MnCr5, fiir einsatzgehartete Randschichten, ein Zusammenhang zwischen

Einhartetiefe und den Faktoren a (Formel 95) und fr, (Formel 96) entwickelt werden.

a=(-0527-Eht® +2,7835. Eht? — 4,879 Eht +3,2988)- Ent  [-]  (95)

fry = (-1,2305- Ent® + 6,8275- Et? —12,749- Eht +9,234)- Ent [-]  (96)

Diese Formeln stellen noch nicht das Endergebnis dar, sie sollen nur als erste Hilfe fir die
Berechnung dienen und k&nnen mit der Auswertung von weiteren Versuchsdaten sicher

verbessert werden.
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4.3.2.2.4. Modell nach Thomas
Harteverlauf nach Thomas
800 .
' 16MNCra
750 ¢ _Eht=25mm
-‘O'W Do — o — . —. —+d  HWrag=729
700 | HWien = 306
650 ""n\
5 w00
= \“\!\
@ 580 \
T 500 ]
450 \\
400 - \““\
350 =
300 H
05 1 15 2 25 3 35 4 45
y [mm]
| B Messpunkte —o— HY Thomas
Bild 57: Harteverlauf mit dem Modell nach Thomas
In [HERTER-1] wird von Thomas noch folgender Ansatz angegeben:
HV(y)=a,-y?+b,-y+c, 0<y<Eht
2
HV(y)=a,-y* +b,-y+c, Eht<y<y,, -] o)
HV (y)= HVKern fur yKern < y
HV(y) Harte in Abhangigkeit von der Tiefe [HV]
HVkern Kernharte [HV]
HVRand Oberflachenharte [HV]
Eht Einhartetiefe [mm]
y Tiefe unter der Oberflache [mm]
Ykern Tiefe ab der die Kernhérte erreichtist  [mm]
YHvmax Tiefe mit maximaler Harte [mm]
8, ba Ca Faktoren fir die erste Parabel [-]
ap, by, Cp Faktoren fir die zweite Parabel [-]
4 —
o 550 HVey o 1hv (y = Eht)
a — 2 b =
Eht® - 2- yHVmax -Eht 2 (Eht - yKern)
a — -2 a, - yHVmax bb =-2 Ay * Yiem
2 = HViang ¢, =550-a, -Eht> —b, - Eht
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HV'(y = Eht)=2-a, -Eht+b, A =—HV'(Eht)

_1._B+\/m B:2-Eht-HV’(Eht)+2'(HV

== —-550
yKern 2 A )

Kern

C = —Eht? - HV'(Eht)-2- Eht - (HV,.,, —550)

Der Harteverlauf wird durch zwei Parabeln angenahert, dabei besteht auch die Mdglichkeit

einen eventuell vorhandenen Harteanstieg unter der Oberflache durch yyymax @bzubilden.

4.3.2.2.5. MSF_modifiziert
Eine weitere Mdoglichkeit den Verlauf der Harte in radialer Richtung besser zu beschreiben

besteht in einer Modifikation des schon vorhandenen Verfahrens bei MSF (Magna Steyr
Fahrzeugtechnik). Zu den bisher drei verwendeten Stitzpunkten (1, 2, 3) kommen zwei weitere
Zwischenpunkte (Z1, Z2) dazu. Ein Zwischenpunkt (Z1) wird bei halber Einhértetiefe
angenommen, der zweite (Z2) liegt zwischen Einhartetiefe und dem Ubergang von der
Randschicht zum Kern, siehe dazu Bild 58.

Harteverlauf nach MSF modifiziert, Welle mit Absatz 16MnCr5
Einsatzgehartet Eht=2,5mm

300
‘ 1 16MNCra
7o ; «Eht=25mm -
S ) L 41 be HVrana =720 |
~— -~ Mg = 306

650 = i — B : -
p— ™~ — - |
7 990 T x,=0,5"ENt -~ >
o 550 {* > b S
£ &
T 500 BN

* i )y - -~ ~
450
\. f ~ [P ~
400 +- xz=F,*Eht !T\HD —
- T - 3
350 — =~
Z2 T L
300 : . . . . : : B
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiefe in radialer Richtung [mm]
B Messpunkte — &= Harte MSF — e —Harte MSF modifiziert
Bild 58: Unterschied vom Modell nach MSF und MSF_maodifiziert

Abhangig vom Werkstoff wird der Punkt Z1 gegentber dem urspriinglichen Verlauf erhéht (fyz1)
und der Punkt Z2 (fyz,) verringert, sieche Formel 99. In radialer Richtung wird Z2 abhangig von
der Einhartetiefe und dem Kohlenstoffgehalt verschoben, als Annaherung kann hier ein

Verschiebungsfaktor f,=1,62 angenommen werden, siehe Bild 59.

1
X,, =—- Eht
Z1
2 [mm]  (98)
X;, = f, -Eht
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Z1= B-(va ~550HV )+ 550Hv}* fi

. [mm] (99
— *
2= ‘:E ’ (550 HV — HVKern )+ HVKerni| fHZZ
Xz1 Tiefe von Zwischenpunkt Z1 [mm]
Xz2 Tiefe von Zwischenpunkt Z2 [mm]
fv Verschiebungsfaktor [-]
Z1 Zwischenpunkt 1
Z2 Zwischenpunkt 2
fuz1 Auf-/Abwertungsfaktor von Zwischenpunkt Z1 [-]
fuzz Auf-/Abwertungsfaktor von Zwischenpunkt Z2 [-]
Verschiebungsfaktor
2
1,8 * +
* |
1,6
A, = .
1,4 *
1,2
. 1
"
08
06
04
02
D T T T T T
o] 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Eht [mm]
4 16MnCr5 M 20MNnCrS A 30NiCriMo2
Bild 59: Verschiebungsfaktor fy

Die verwertbaren Daten halten sich in Grenzen, doch ist eine Tendenz zu Kkleinerer
Tiefenwirkung mit steigender Einhértetiefe erkennbar. Ebenso verschiebt sich der Punkt Z2 mit

steigender Einhartetiefe ndher an Punkt 2 heran.

Die Faktoren fur die Anhebung bzw. Senkung der Punkte Z1 (fyz;) und Z2 (f,z,) sind vom

Werkstoff abhangig und in folgender Tabelle als Mittelwerte angegeben.

Werkstoff fHz1 | fHZ2
16MnCr5 1,09 0,81
20MnCr5 1,06 0,97
30NiCrMo2 1,17 0,9
Tabelle t: Korrekturfaktoren fur die Zwischenpunkte Z1 und Z2 des Harteverlaufs nach MSF_modifiziert
4.3.2.2.6. Modell nach Melzer, modifiziert

Aus den Diskussionen und den dabei eingebrachten Uberlegungen entwickelte sich noch die

Formel 100. Sie entstand auf der Basis von Melzer, beinhaltet aber nur bekannte Grundgrolien.
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Kern

HV (x)= HV,,, + Vg — Y

Kern
2

- 100
HVEht _HVKern -1 [ ] ( )

VRand - HVKern

J1+4cos i~arccos 2
Eht

HV(x) ... Harte in Abhangigkeit von der Tiefe x  [HV]
HVKern ... Harte des Werkstoffs im Kernbereich  [HV]
HVRand ... Harte des Werkstoffs im Randbereich  [HV]
Eht ... Einhértetiefe [mm]

Die Vereinfachung besteht im Weglassen der Faktoren a und fr, welche nur ungenau ermittelt

werden kénnen. Die cosinus-Funktion als Grundlage fiir den Harteverlauf wurde beibehalten.

Harteverlauf nach Melzer modifiziert, Welle mit Absatz 16MnCr5
Einsatzgehartet Eht = 2,5mm

800

f ' 1BMNCrS
750 . L Eht=Z2&mm ]
RS e ol L _._. — | HVrana=729
700 HViern =306 ]
-3 ~ '

B50 - | i
— oy |
> 600 =

ey
E- ~
© 550
E ~
T 500 <
T,
450 e
e
400 [ . -
e
e
350 = ==
300 g
0.0 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiefe in radialer Richtung [mm]
| B Messpunkte —o— HY Melzer modifiziert |
Bild 60: Harteverlauf nach dem Modell von Melzer modifiziert
4.3.2.2.7. Bestimmung des Harteverlaufs auf Basis von Normharteverlaufen

Zuletzt wurde noch eine weitere Mdglichkeit zur Bestimmung der Harteverlaufe auf Basis von
Normhéarteverlaufen nach DIN EN 10083 fur unlegierte Stahle und nach DIN EN 10084 fur
Einsatzstahle in Betracht gezogen. Der qualitativ vorgegebene Verlauf kann fir die
unterschiedlichen Werkstoffe parametrisiert werden und nach Randschichtharte und

Einhartetiefe konkret fir den Anwendungsfall festgelegt werden.

4.3.2.2.8. Schlussfolgerung
Das Modell von Lang stellt eine sehr vereinfachte Darstellung des Harteverlaufs im Werkstoff

dar. Die Unterscheidung von einzelnen Harteverfahren ist zwar erforderlich doch sind die
Abweichungen gegeniiber den Messergebnissen vor allem im Ubergang zum Kernbereich zu

grof3 um damit weiterarbeiten zu kénnen.

Die Formel von Melzer liefert gute Ergebnisse, allerdings mit der Einschrankung auf das

Verfahren von Einsatzharten und dem Werkstoff 16MnCr5. Eine Unterscheidung nach
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verschiedenen Harteverfahren fehlt allerdings. Die Harte der Randschicht und die des
Grundwerkstoffes sind auf jeden Fall bekannt. Die Faktoren fry und a sind derzeit noch
unsicher durften aber im Laufe der Verwendung und mit der Sammlung an Daten eine hdhere
Treffsicherheit bieten. Damit kann der Fehlerbereich den Melzer mit £20% angibt sicher
verkleinert werden. Der Anstieg der Héarte knapp unter der Oberflache, zumeist in einer Tiefe
von 0,1 bis 0,2 mm kann damit allerdings nicht gezeigt werden. Dazu ist die Modifikation um
eine Phasenverschiebung erforderlich. Die Frage um welchen Betrag die Harte noch ansteigt

und von welchen Faktoren das abhéangt ist allerdings noch nicht beantwortet.

Thomas bietet fir den einsatzgehéarteten 16MnCr5 ahnlich gute Resultate wie Melzer, dieser
Weg sollte weiter betrachtet werden. Dieses Formelwerk bietet auch noch die Mdglichkeit der
Harteerh6hung unter der Oberflache gerecht zu werden. Wie bei Melzer fehlt allerdings die
Unterscheidung nach dem Harteverfahren. Ebenso kann es bei anderen Werkstoffen als dem
16MnCr5 zu groRBen Abweichungen kommen. Vorteilhaft ist allerdings die Tatsache dass die

Berechnung mit einer einzigen Annahme flr yyem auskommt.

Die Beschreibung des Harteverlaufs nach MSF_modifiziert bietet fir die untersuchten
Messergebnisse ein brauchbares Ergebnis. Es entstand aus dem Wunsch heraus das schon
gebrauchliche Verfahren von MSF mdoglichst beizubehalten. Die zuerst gesetzten Erwartungen
konnten allerdings nicht erfiillt werden. Die Anpassung durch die Faktoren fy, fzy; und fz, ist zu
ungenau. Vor allem der grof3e Sprung des Faktors f,z, von 0,81 (16MnCr5) auf 0,97 (20MnCr5)
konnte nicht erklart werden und bietet somit zu wenig Sicherheit um dieses Verfahren

anwenden zu kdnnen.

Mit der modifizierten Formel von Melzer erhdlt man fir den einsatzgeharteten 16MnCr5
ahnliche Ergebnisse wie Melzer, jedoch mit nur bekannten GroRen. Durch den Wegfall der
Faktoren a und fy entfallt die Unsicherheit beim Bestimmen der Werte, man beraubt sich aber
gleichzeitig einer Mdoglichkeit zur Anpassung des Harteverlaufs. lhre Handhabung ist aber
einfach und erlaubt zumindest fir den untersuchten Probenumfang eine gute Naherung an den
Harteverlauf.

Die am besten abgesicherten Ergebnisse, mit wenig erforderlichen Parametern, dirften nach
der Methode der Normharteverlaufe zu erzielen sein. Eine groRe Anzahl von Vergutungs- und
Einsatzstahlen kann damit hinsichtlich des zu erwartenden Harteverlaufs gut abgedeckt
werden. Es besteht eine gute Vergleichbarkeit mit verschiedenen Werkstoffen. Dieses

Verfahren sollte umgesetzt werden.

4.3.2.3. Streckgrenzenverhaltnis

Das Streckgrenzenverhaltnis SGV wird als das Verhéltnis von Ry, zu Ry, definiert. Es ist auch
ein Anzeichen ob sich ein Werkstoff duktil oder spréde verhalt und eine Anndherung des SGV
an 1 zeigt einen sproden Werkstoff an. Bei ungehédrteten Bauteilen ist das
Streckgrenzenverhaltnis Gber den gesamten Querschnitt nahezu konstant. Liegt eine gehartete

Randschicht vor so nimmt Melzer [MELZER] an, dass sich das Streckgrenzenverhéltnis mit dem
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Beginn der harten Randschicht linear zum Rand hin zu 1 andert. Diese Annahme von 1 gilt als
Richtwert und soll das spréde Verhalten eines geharteten Werkstoffes wiedergeben.

Zusammen mit dem Harteverlauf und den umgerechneten Zugfestigkeiten kann mittels Formel
101 von Melzer [MELZER] der Festigkeitsverlauf in radialer Richtung von R, und Ryg»

angegeben werden.

R X
0,2 Kern
SGV(x)=1-|1--° :
m Kern trelev [_] (101)
trelev = Eht- fTW
SGV(x) ... Streckgrenzenverhéltnis [
Rpo2kem ...  Streckgrenze des Kernwerkstoffs [N/mm?]
Rm kern ... Zugdfestigkeit des Kernwerkstoffs [N/mm?]
X ... Tiefe [mm]
trelev ... Relevante Tiefe bis zu der die Einhartung wirkt ~ [mm]
Eht ... Einhértetiefe [mm]
frw ... Faktor fur die Tiefenwirkung [
Ry, und Ry, in Abhdngigkeit von der Tiefe
3000 750

1 18MNCrS
Eht =25mm
2500 4 HVrana =729 L 535
“Q\\\\\\\\ HYern = 306
2000 500

=
E
= \\\\
Z =
o 1500 T
3 \\‘_'_‘ I
o
£
e o \\‘*tg_‘_‘ )
500 125
0 T T T T T o]
0,00 1,00 2,00 300 4,00 5,00 6,00

Tiefe in radialer Richtung x [mm]

[——Rm{x) ——Rp0,2) ——HV{3 |

Bild 61: Streckgrenzenverhaltnis in radialer Richtung, kombiniert mit Umrechnung aus der Harte

Das SGV von 1 an der Oberflache erscheint allerdings etwas zu hoch, zudem ist eine
Abhangigkeit von der Oberflachenharte zu erwarten. Gegeniber der bisher bei MSF (Magna
Steyr Fahrzeugtechnik) angewendeten Methode mit einem konstanten Streckgrenzenverhéltnis
fir Einsatz- bzw. Vergltungsstahlen (0,7 bzw. 0,84) enthalt das Verfahren mehr Potential. Es

mussen jedoch noch Erfahrungswerte gesammelt werden.

4.3.3. Einfluss der Oberflache
Die Oberflache besteht fertigungsbedingt aus einer Vielzahl von Kerben. Je nach

Fertigungsverfahren zeigen diese ein anderes Profil. So ist bei einer geschliffenen Oberflache
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die mittlere Rautiefe gegeniiber einer gedrehten Oberflache kleiner, die maximalen Rautiefen
sind jedoch grol3er und die Kerben selbst erheblich spitzer und unregelméafig verteilt. Eine
hartgedrehte Oberflache mit gleicher mittlerer Rautiefe weist ein gleichméaRigeres Profil auf,
spitze Kerben treten fast nicht auf. In [FOSTA] wurde versucht das Verhalten von
randschichtgeharteten Bauteilen und die Einflisse zu erfassen. Eine kurze Zusammenfassung
der Ergebnisse ist in Tabelle u zu sehen. Fir einsatzgehartete Stahle (16MnCr5 und
18CrNiMo7-6) liefert das Hartdrehen hoéhere Schwingfestigkeitswerte gegentiber dem Schleifen
und mit zunehmendem Verschlei3 des Werkzeuges sinken diese Werte. Genau gegenteilig
verhalt sich der induktionsgehartete 42CrMo4 der bei einer geschliffenen Bearbeitung die

besseren Werte liefert.

Werkzeug-
Werkstoff RmM | Rpo2 E As| Z 1 Harte- verschiei k' | cwosow | R
erksto R R verfahren Bearbeitung ,
Nfmm?] | [kN/mm?] | [%] Nachbearbeitung | [ | Nmm? | []
Neu
Hartgedreht 7,7 304 0
Neu
Hartgedreht 7,4 425 -1
16MnCr5 557 | 355 196 28 | 56 Einsatz _
200pm
Hartgedreht 10,3 501 -1
Wassergestrahlt
200pm
Hartgedreht 12,9 501 -1
Hartglattgewalzt
Neu
Hartgedreht 6 456 -1
Neu
Hartgedreht 57 358 0
18CrNiMo7-6 | 558 | 399 194 |26|58| Einsatz |-
100pm
Hartgedreht 51 370 -1

Wassergestrahlt

Geschliffen 6,5 340 -1
Neu
Hartgedreht 115 285 -1
100pm

42CrMo4 762 | 418 196 22 | 64 | Induktion | Hartgedreht 8,4 295 -1
Geschliffen 21,2 347 -1

Tabelle u: Einfluss der Bearbeitung auf die Schwingfestigkeit

Die in Tabelle angefiihrte Zusammenfassung lasst aber Fragen offen. Es sind nicht alle

Werkstoffe gleich bearbeitet und nachbearbeitet worden. Geschliffene Bauteile wurden keiner
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Nachbearbeitung unterzogen, wahrend beim 16MnCr5 eine Oberflachenbearbeitung durch
Schleifen ausgelassen wurde. Damit ist es schwierig eine Schlussfolgerung aus den

Ergebnissen zu ziehen da Vergleiche fehlen.

Die Schlussfolgerung aus [FOSTA] interpretiert das Ergebnis in der Weise, dass das Schleifen
einen grolReren mikrogeometrischen Einfluss der Kerbwirkung hat als eine hartgedrehte
Oberflache. Dieser Einfluss dreht sich beim 42CrMo4 um, hier sind es mdglicherweise die
Eigenspannungen die bei diesem Werkstoff und Harteverfahren den gréReren Einfluss haben.
Das Werkstoffgefiige bzw. dessen mégliche Anderung durch die Bearbeitung hat hier keinen
oder einen nur sehr geringen Einfluss. Mit zunehmendem Werkzeugverschleil3 beim Hartdrehen
tendiert die Oberflacheneigenspannung hin  zu  Zugeigenspannungen und die
Druckeigenspannungen verlagern sich weiter in die Tiefe. Die Eigenspannungen beim
18CrNiM7-6 sind nahezu identisch geblieben, wéahrend sich beim 42CrMo4 die
Zugeigenspannungen bei beginnendem Werkzeugverschleil3 etwas abgebaut haben, dann aber
konstant geblieben sind. Der Werkzeugverschlei hat wohl keinen Einfluss auf die
Schwingfestigkeit, hier durfte der Spannungsgradient der Eigenspannungen in der Randschicht
groReres Gewicht haben. Durch das Wasserstrahlen ist bei den meisten Proben die Stelle der
Schadigung vom Kerbradius hin zum Schaft und unter die Oberflache, in den weicheren
Bereich des Werkstoffes gewandert. Der Grund liegt aber nicht in einem unterschiedlichen
Eigenspannungsverlauf, hier konnte kein Unterschied festgestellt werden. Positiv wirken sich
aber beim Wasserstrahlen die aufgebrachten Druckeigenspannungen in der Randschicht aus.
Das Hartglattwalzen bringt neben den verbesserten Eigenspannungen auch eine Halbierung
der Rautiefe Rz. Hier wurden allerdings, im Vergleich zum Wasserhéarten, keine Anrisse unter

der Oberflache beobachtet.

Die Anriss- und Bruchspannungen nehmen mit zunehmender Einhartungstiefe ab und die
Dauerbiegewechselfestigkeit ist von der Einhartetiefe abhangig. Wie sich die einzelnen
Legierungselemente und vor allem deren Wechselwirkung mit anderen sich auf das

Verformungsverhalten auswirkt kann nicht schlissig beantwortet werden.

Will man die diversen Einflisse der Oberflachenbeschaffenheit fir die Auslegung eines Bauteils
rechnerisch erfassen so gibt es einerseits den Rechenweg der FKM sowie eine neuere
Methode nach Liu. Der Rechenweg nach FKM kann die verschiedenen Einflisse wie
Randschichtdicke, Oberflache und Fertigungsverfahren, etc. nicht oder nur teilweise richtig
erfassen. So zeigen sich damit zwischen Rechnung und Versuch gegenlaufige Tendenzen,
welche damit ein falsches Bauteilverhalten vorhersagen. Der Rechenweg nach Liu erfasst daftr
die Oberflachenrauheit und ihr Herstellverfahren und gibt damit tendenziell den richtigen Weg.
Eine genaue Auflistung in tabellarischer Form und den dazu passenden Abbildungen sind in
[FOSTA-5] zu finden.

Allerdings bedarf es hier noch einer Verbesserung der Methode, die Abweichungen sind noch

zu grof3. Eine hinreichend genaue Vorhersage ist damit nicht méglich.
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4.3.3.1. Berechnung nach Liu
Oberflachenfaktor
o Oup _ 1
o~ B _257704
u 25 Ru |
1+] (Ko 1) 4| 14wk 1
0
ow ... Zug-Druck-Wechselfestigkeit (Probe Re = 1um)  [N/mm?]
fo ) ... Dauerfestigkeit [N/mm?]
Ay ... Charakteristische Mikrostrukturlange [mm]
Ko ... Oberflachenformzahl [
Rwik ...  Wirksame Rautiefe [mm]

b) |t
ootif2-2)[E

1%
b Kerb(Riefen-) breite  [mm]
B Abstand der Kerben  [mm]
t Tiefe der Kerben [mm]
P Kerbradius [mm]
2
A = L[ 8K
0= _—
w\ 2.0y,
Yo ... =1,12, Korrekturfaktor [
AKo ... =220, Schwellenwert fir R=-1  [N/mm*”]
R R, + Ry
wirk
2
Rwik ... Wirksame Rautiefe [mm]
Rz ... Gemittelte Rautiefe [mm]
Rmax ... Maximalwert der Rauheit  [mm]

4.4. SCHADENSPHANOMENE

Ein Versagen von Bauteilen kann durch eine zu hohe mechanische Belastung auftreten aber

] (102

-] (103)
-] (104)
[mm]  (105)

auch durch z.B. eine erhohte Temperatur. Diese Arbeit beschrankt sich auf zu hohe

mechanische Belastungen die zu einem Anriss im Werkstoff fihren, bei weiterer Belastung

weiter wachsen und schlussendlich zum Bruch eines Bauteils fithren kann.

Wahrend der Anriss noch eine gewisse Funktionssicherheit bietet fuhrt ein Bruch zum totalen

Ausfall des Bauteils.

Der Schadensfall Anriss

kann sowohl durch

e Risse an der Oberflache, als auch durch

e Risse unter der Oberflache

auftreten.
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Ungehartete Bauteile weisen nur Anrisse an der Oberflache auf, wahrend Bauteile mit
geharteter Randschicht sehr wohl auch Anrisse unter der Oberflache haben kdnnen. Der Anriss
ist auch bei randschichtgehéarteten Bauteilen auf eine Wechselplastifizierung und den daraus
folgenden Gefligeveranderungen zuriickzufihren. Bei geringerer Belastung ist diese
Wechselplastifizierung zumeist unter der Oberflache zu finden, wahrend die Randschicht noch
rein elastisch verformt wird. Erst bei einer héheren Belastung tritt dieses Verhalten auch in der

Randschicht auf und damit kénnen sich Anrisse an die Oberflache verlagern.

Eine Erklarung fur dieses Verhalten zeigen die Bilder 62 und 63. An einer glatten
randschichtgehéartete Welle die auf Zug/Druck beansprucht wird Uberschreitet die auftretende
Spannung die lokale Zugfestigkeit zuerst unter der Oberflache (Punkt 1). Wird die Welle auf
Biegung beansprucht hangt der Ort von der Beanspruchungshéhe ab. Bei niedriger
Beanspruchung wird die Zugfestigkeit bei Punkt 2 Uiberschritten, ab Punkt 1 ist die Zugfestigkeit
durch das Harten soweit angestiegen, dass die Biegespannung wieder unter deren Grenze
bleibt. Steigert man die Biegebeanspruchung so Uberschreitet die Biegespannung bei Punkt 3
die Zugfestigkeit und ein Anriss kann an der Oberflache oder auch etwas darunter entstehen.

Wo es zum Anriss kommt hangt dann von den Fehlerstellen innerhalb des Werkstoffs ab.

Anrissorte an einer ungekerbten Welle

2000 — Randschicht Zugfestigkeit R, ,/

Randschicht Streckgrenze Ry 2 - =

v
/
1500 - Biegespannung / « Rm(HV)
hohe Belastung //
/ |, —— Wellenkontur
Zugspannung 1 > 7

1000 _ Einhartetiefe

Rpo2(HV)

500
/ Blegespannung Werkstoff: 16MnCr5
. . Zugfestigkeit: 880 N/mm?
nledrlge BE|aStung Streckgrenze: 635 N/imm?

Einhartetiefe: ca. 0,75mm
Randharte: 600 HY
0 T T T T T T

13 13,5 14 14,5 15 15,5 16 16,5 17

Radius [mm]

Festigkeit, Spannung [N/mm?]

Bild 62: Verteilung der Anrissorte an einer ungekerbten Welle

Fur eine Welle mit einer Kerbe, wie sie in Bild 63 dargestellt ist, gibt es ebenfalls
unterschiedliche Ausgangspunkte von Anrissen. Bei einer Zugbeanspruchung liegt der Anriss
bei niedrigerer Belastung durch die Spannungserhdhung der Kerbe an der Bauteiloberflache
(Punkt 1), wird die Belastung gesteigert kann auch unter der Oberflache die Zugfestigkeit
Uberschritten werden (Punkt 2). Bei einer Beanspruchung auf Biegung wird die Biegespannung
ebenfalls aufgrund der Spannungserhéhung durch die Kerbe die Zugfestigkeit zuerst im Bereich

der Bauteiloberflache tberschreiten (Punkt 3).
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Anrissorte an einer gekerbten Welle
~ Randschicht Zugfestigkeit Ry,

2000 ~

Randschicht Streckgrenze Ryg 2

1500

Zugspannung
hohe Belastung \

S

Wellenkontur

1000

‘/ ’
/‘// Rpo,2(HV)

Festigkeit, Spannung [N/mm?]

Einhartetiefe
500 f / il »

Zugspannung Werkstoff: 16MnCr5
niedrige Belastun Zugfestigkeit: 880 N/mm?
; Streckgrenze: 635 N/mm?
Blegespannung Einhartetiefe: ca. 0,75mm

Randharte: 600 HY
0 . . . . . T
13 13,5 14 14,5 15 15,5 16 16,5 17

Radius [mm)]
Bild 63: Verteilung der Anrissorte an einer gekerbten Welle

Ein weiteres Kriterium fur den Versagensort liefert neben der Belastung auch die lokale
Beanspruchung durch Kerben. Sind die Kerbfaktoren klein ist die Uberhéhung der Spannungen

am Rand kleiner und die Risse neigen tendenziell dazu unter der Oberflache aufzutreten.

Risse die an der Oberflache auftreten, kbnnen aber ,stecken bleiben”, da in vielen Fallen die
hdchste Druckeigenspannung erst knapp unter der Oberflache auftritt und diese ein weiteres
Anwachsen verhindern ( [MUNZ-6] und [RADAJ]).

Durch mehrere Versuche ([MUNZ-8]) mit unterschiedlichen Biege- und Zug-Druck-Belastungen
konnte ein Zusammenhang zwischen der Anrisstiefe (Abstand von der Oberflache an dem der
Riss ausgeht) und den auftretenden Spannungen beobachtet werden. Werden diese Werte
auch noch Uber den bezogenen Spannungsgradienten X* aufgetragen, so ergibt sich ein nahezu
lineares Verhalten von einem kleinen Spannungsgradienten und einem Anriss relativ weit unter
der Oberflache bis hin zu einem Grenzwert fir ¥ ab dem die Anrisse nur mehr an der
Oberflache auftreten, Bild 64.
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Anrisstiefenverteilung

25

4 Biegung
+ ZUg/Druck

Anrisstiefe [mm]

0.5

0,0

Bild 64:

0.1 1 10
Bezogenes Spannungsgefille chi* [1/mm]

Anrisstiefenverteilung in Abhéngigkeit vom bezogenen Spannungsgefélle

100

In [MUNZ-4] ist eine Wohlerlinie fiir einen ungekerbten nitrierten und nicht nitrierten Ck15

dargestellt, siehe dazu Bild 65. Beim nitrierten Werkstoff ist bei hohen Lastspielzahlen ein

deutlicher Knick zu erkennen, er stellt die Grenze zwischen Anrissen an der Oberflache und

Anrissen unter der Oberflache dar.

Dieses Verhalten deckt sich wiederum mit dem oben

beschriebenen Verhalten eines ungekerbten Stabes beziglich Rissentstehung.

Woéhlerdiagramm, Ck 15
Umlaufbiegebelastung

1,00E+07

600
nicht nitriert: o, =~224N/mm?
nitriert: o,,~415N/mm?
500 .__\-
400 .\n
E 100 —
= \
Rl
o} +
200
100
0
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06
Bruchlastspielzahl [-]
‘—0— nicht nitriert —8— nitriert, Anriss an Oberflaiche —&— nitriert, Anriss unter Oberfliche ‘
Bild 65: Schematische Darstellung eines Woéhlerdiagramms fir Ck15 und Umlaufbiegebelastung

Ein &hnliches Verhalten ist auch in [BRUDER] zu finden. Dort sind als Beispiele durchgekohlte

und einsatzgehartete Proben von 20MnCr5 angefiihrt. Die Bereiche in denen ein Riss entsteht
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und wie er sich ausbreiten kann, wurden dabei genauer untersucht. So beginnt bei hohen
Belastungen der Bruch interkristallin in Bereichen mit relativ groben Korn. Sind die Belastungen
klein, so startet der Riss als transkristalliner Schwingbruch und verlauft interkristallin weiter,
transkristalline Bereiche sind aber moglich. Ein Anriss in der geharteten Randschicht wurde nur
im Kerbgrund beobachtet. Bei kleineren Formzahlen liegen die Anrisse unter der Oberflache
aber noch in der Nahe der gehérteten Randschicht, gréRere Formzahlen erlaubten nur mehr
Anrisse direkt an der Oberflache. Bei niedrigen Beanspruchungen ist die Anrissrosette
(linsenférmiger Rissausgang) nur mehr sehr klein, mit dem oben beschriebenen interkristallinen
Start des Bruchs, der in einen transkristallinen Gibergeht. AuBerhalb der Rosette ist er wieder
interkristallin. Wegen des kleinen hochbeanspruchten Bereichs machen hier Einschlisse kaum
etwas aus, anders sieht es im Kernbereich aus, hier steht ein viel groerer Bereich zur

Verfigung und damit spielen auch die Einschlisse eine grof3ere Rolle.
Zusammenfassend hangt das Verhalten fiir Anriss von folgenden Faktoren ab:

e Ungehartete Bauteile - Anriss erfolgt immer an der Oberflache

¢ Randschichtgehartete Bauteile - Anriss sowohl an der Oberflache als auch darunter
maoglich

e Mit steigender Kerbformzahl steigt bei randschichtgehéarteten Bauteilen die Méglichkeit
zum Anriss an der Oberflache

e Zug/Druckbeanspruchung bewirkt bei randschichtgeharteten Bauteilen zumeist einen
Anriss unter der Oberflache. Erst bei groBen Kerbformzahlen ist ein Anriss an der
Oberflache zu erwarten.

e Bei Biege- und Torsionsbeanspruchung neigen randschichtgehértete Bauteile zu
Anrissen an der Oberflache.

e Niedrigere Belastungsniveaus bei Biegung und Torsion fihren zu Anrissen unter der

Oberflache, hohere zu Anrissen an der Oberflache.
Fur die Rissbildung unter der Oberflache gilt:

Als Randbedingung gilt wie an der Oberflache ein Versagen durch Mikroriss. Die
Wachstumsgeschwindigkeit dieses Risses wird sich allerdings auf einem niedrigeren Niveau

einstellen. Dafir gibt es zwei Griinde:

e Umgebungsbedingung
e Rissspitzenbeanspruchung

Als Richtwerte fiur die Verbesserung der Lebensdauer und Dauerfestigkeit gelten fir
normalisierte und vergitete Stahle folgende Werte: Die zugehoérige Lebensdauer bei der
Grenzschwingspielzahl Np erhéht sich um den Faktor 10, die Dauerfestigkeit um den Faktor

1,15. Die Wohlerlinie wird dabei etwas flacher.
Weitere Erklarungen und wie man sich diese Naherungswerte ausrechnen kann sind im Kapitel
4.6.2. Unterschied im Werkstoffverhalten bei Anriss an der Oberflache zu Anriss unter der

Oberflache zu finden.
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4.5, SPANNUNGSVERLAUF IN RADIALER RICHTUNG

Eine unterschiedliche Werkstofffestigkeit Uber den Querschnitt verlangt die Kenntnis des
Beanspruchungsverlaufs Uiber den Querschnitt. Die Kerbformzahl fir den Randbereich ist allein
nicht mehr ausreichend.

Der Spannungsverlauf in einer ungekerbten Welle ist z.B. bei Zug oder Druck uber den
Querschnitt konstant. Treten Kerben auf so verandert sich dieser Verlauf von einem linearen
Verhalten zu einer Kurve.

Um diesen Spannungsverlauf darstellen zu kénnen hat Melzer [MELZER] fur eine Welle mit

Absatz oder Umlaufnut einen formalen Zusammenhang fir den Hauptspannungsverlauf c,(X)

aufgestellt.
1
o, (X) = > +C |- N 106
A [ X v .8, X 1 > | (106)
A-a, ™ || +tBe 7+ m
d d a,, -C
O nenn (d )’ Themn (d )
o1(x) ... Hauptspannungsverlauf [N/mm?2]
Ao ... Kerbformzahl [-]
X ... Abstand von der Oberflache  [mm]
d ... Kerbgrunddurchmesser [mm]
Ay, Az, By, B, C ... Faktoren [
Gilt allerdings nur im Bereich von: 0 < x/d < 0,035 und fir d > 10mm.
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Welle mit Absatz

Belastung Geometrie Al A2 Bl B2 C

d/D £0,67 540 0,36 20 0,24
Zug 1
d/D > 0,67 2200 -0,4 32,5 | 0,27

d/D 0,67 2100 0,45 30 0,23 1
Biegung 1-4.—
d/D > 0,67 5300 -0,14 36,7 0,28 d
d/D 0,67 5000 0,06 51 0,15 1
Torsion 1-4.—

d/D > 0,67 6000 0,17 53 0,27

Welle mit Umlaufnut

d/D <0,67 210 0,8 14,6 | 0,13
Zug 1
d/D > 0,67 280 0,84 22 0,12

d/D 0,67 1250 0,32 16,5 0,19 1
Biegung 1-6-—
d/D > 0,67 1600 0,2 30 0,16 d
d/D 0,67 2000 -0,04 20,7 0,18 1
Torsion 1-6-—
d/D > 0,67 2700 -0,14 26 0,19 d
Welle mit Welleneinstich
Kerbradius 6700 -0,17 70 0,3
Zug 1
Mitte Kerbe 540 0,36 20 0,24
Kerbradius 6300 -0,2 77 0,3 1
Biegung 1-4.—
Mitte Kerbe 2100 0,45 30 0,23 d
Kerbradius 7400 0,35 75 0,41 1
Torsion 1-4.—
Mitte Kerbe 5000 | 0,06 51 0,15 d

Tabelle v: Kennwerte fur die Berechnung des radialen Spannungsverlaufs nach Melzer

Fur den Welleneinstich gilt die gleiche Formel, hier wird aber statt dem Durchmesserverhaltnis
der Ort der Spannungsiberhéhung unterschieden. Wendet man diese Formel an und vergleicht
den Hauptspannungsverlauf noch mit dem Festigkeitsverlauf des Werkstoffs so lassen sich

damit mogliche Orte fur den Anriss darstellen.

Fur die Welle mit Umlaufnut ist dieser Verlauf fir o, keine befriedigende Abbildung, es kommt

dabei zu groReren Abweichungen als bei der Welle mit Absatz oder dem Welleneinstich.

4.5.1. Beispiele
Im Folgenden sind nun drei Beispiele fur die Belastungen Zug, Druck und Torsion zu sehen. Als
Grundlage dient die Welle mit Absatz aus [BRUDER] da fir dieses Probenstick aufgrund

ausfuhrlicher Messungen geniigend Daten zur Verfligung stehen.
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Der Verlauf von R, wird tber die Umrechnung der Hartewerte bestimmt, Ry, durch das

Streckgrenzenverhéltnis SGV. Mit der Formel 106, Seite 101 wurde die Hauptnormalspannung

c1(X) ermittelt.

Die Eigenspannungen, Bild 66 Seite 103, stammen aus einer rontgenographischen Messung im
unbelasteten Zustand und sind in [BRUDER-6] zu finden.

Eigenspannungstiefenverlauf der Welle mit Absatz
im Radius R=2,5mm

200
20MnCr5
Eht=0,7mm

Hértega.s: 650HV

100
\ Hérte e 430HV /
0

Wl
N
N

-400

Eigenspannungen ggs [N/mm?]

-500
0 0,2 0.4 0.6 08 1 1,2 1.4 1,6

Randabstand [mm]

‘—O—axial ——tangential ‘

Bild 66: Verlauf der Eigenspannungen der Welle mit Absatz in axialer und tangentialer Richtung

Kombiniert man die Eigenspannungen in axialer Richtung mit der Hauptnormalspannung o;(x)
so ergeben sich die tatsachlich auftretenden Spannungen in axialer Richtung im Bauteil. Wird
zusatzlich noch die Mikrostutzwirkung bertcksichtigt sinken die Spannungen noch etwas weiter
ab. Zusatzlich sind in den Diagrammen noch die Biegewechselfestigkeit oyy und Zug-
/Druckwechselfestigkeit o,4w €ingetragen.

Fur eine reine Zugbelastung sieht man in Bild 67 dass die Schadigung immer zuerst unter der

Oberflache stattfindet, wie es auch bei den Versuchen bestatigt wird. Hier kommt es zu ersten

plastischen Verformungen.
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Vergleich von Spannung zu Festigkeit bei Zugbelastung
2500
Welle mit Absatz
K.=1,95
Zug
N\\\ 20MnCr5
2000 T Eht = 0,7 I
. Hértes,,; = 650 HV
—
N E =
E N Harte,.,, = 430 HV
~
..E_ 1500 o e ——————
Z S
o] T -
= \\ - - _ %
S om0 e — ==
o
=3
: —-\\\w
500
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 18
Tiefe x [mm)]
| Rm(x) Rp0,2(x) sbwW szdW 50% s1(x) — — —s1(x) inkl. ES s1(x) inkl. ES inkl n
Bild 67: Vergleich von Spannung zu Festigkeit bei Zugbelastung (540kN)

Fur die Biegung und Torsion muss der Ort der Schadigung differenziert betrachtet werden. Ist

die Kerbwirkung gering und damit die Spannungsiberhéhung am Rand klein so ist hier

durchaus auch eine Schadigung unter der Oberflache mdglich. Ansonsten ist der Ort des

Anrisses an der Oberflache.

Vergleich von Spannung zu Festigkeit bei Biegebelastung

2500
Welle mit Absatz
Ky = 1,75
Biegung
20MnCr5
2000 Eht =07
Hirteg,,, = 650 HV
b Harte,,,, = 430 HV
£
..E_ 1500
Z M
Tl
o
c
£ M
S om0
©
Q \\__“‘«_—-
/)]
500
- - - =
0 . : : ——— . . .
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Tiefe x [mm]
‘............., Rm(x) Rp0,2¢x) shWW szdW 50% s1(x) — — —s1(x) inkl. ES s1(x) inkl. ES &n
Bild 68: Vergleich von Spannung zu Festigkeit bei Biegung (1950Nm)
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In diesem oben dargestellten Fall (Bild 68) ware der Schadigungsfall ohne Eigenspannungen
klar definiert. Durch die Kerbwirkung findet am Rand eine klare Spannungsiiberhéhung statt,
der Anriss beginnt an der Oberflache. Durch die vorhandenen Eigenspannungen werden die
Spannungen abgesenkt und es bildet sich in Summe ein Spannungswert der knapp unter dem
Grenzwert bleibt. Fur eine dynamische Belastung verhélt es sich &hnlich, die Grenzwerte

werden zuerst im Bereich der Oberflache tberschritten.

Bei einer Belastung auf Torsion verhdlt es sich &hnlich. Der Schaden wirde ohne
Eigenspannungen deutlich an der Oberflache auftreten und unter der Oberflache wirden die
Spannungen auch noch unter der Dehngrenze bleiben. Mit Druckeigenspannungen bleibt die

Welle wieder schadensfrei, siehe Bild 69.

Der hier dargestellte Verlauf soll die theoretisch beschriebenen Unterschiede von Anriss an der
Oberflache und im Volumen bildlich darstellen. Der Einfluss von Druck- oder
Zugeigenspannungen ist deutlich zu sehen. So kdnnen geeignete Druckeigenspannungen
einen Anriss verhindern und im Gegensatz dazu die ungewiinschten Zugeigenspannungen
einen Anriss schon friiher verursachen als es im eigenspannungsfreien Zustand zu erwarten

ware.

Damit sind die auftretenden Eigenspannungen ein nicht zu unterschatzender Aspekt in der

Schadigungsrechnung der aber durch seine vielfaltigen Einflisse noch nicht klar erfasst werden

kann.
Vergleich von Spannung zu Festigkeit bei Torsionsbelastung
2500
Welle mit Absatz
Kq=1.4
Torsion
\ 20MnCr5
2000 +; Eht=10,7 I
! Harteg,, = 650 HV

E Hartey,,, = 430 HY

§ 1500 H

Z M

Bl

(o]

= M

=

S 1000 =

©

o ™,

”n N

™
\\
500 e~
S Eaat
e -
g PR e o —— e — e
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Tiefe x [mm]
|------- Rm(x) Rp0,2(x) sbW szdW 50% s1(x) — — —s1(x) inkl. ES s1(x) inkl. ES inkl n
Bild 69: Vergleich von Spannung zu Festigkeit bei Torsion (4400Nm)
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4.6. WERKSTOFFVERHALTEN

In diesem Kapitel soll nun naher auf die zyklischen Werkstoffwerte eingegangen werden sowie
auch die Wbohlerlinien, deren Neigung und die Unterschiede zwischen geharteten und
ungeharteten Werkstoffen/Bauteile. Dies soll hier vor allem auf Basis von aus der Literatur
genommenen Versuchen aufgezeigt werden. Sind von Werkstoffen die Daten bekannt so
werden diese auch angegeben. Der fir die Berechnung notwendige Wert der

Ersatzstrukturlange wird nach Formel 28 auf Seite 30 errechnet.

4.6.1. Berechnung zyklischer Werkstoffdaten

4.6.1.1. Berechnung nach dem Uniform Material Law

Sind die zyklischen Werte fur Werkstoffe nicht bekannt so besteht die Moéglichkeit diese auf
theoretischem Weg Uber das Uniform Material Law (UML) zu ermitteln. Diese Methode ist aber
nur eine ,gerechnete Schéatzung“ und ist mit Vorsicht anzuwenden, die ermittelten Werte
kénnen oft grof3e Abweichungen gegeniber den Werten aus den Versuchen aufweisen. Das
UML, Formel 107 und Tabelle w auf Seite 107, gilt fur un- und niedriglegierte Stahle und
Aluminiumwerkstoffe. Will man es auch fiir randschichtgehéartete Bereiche anwenden so muss
zuerst die Harte in die Zugfestigkeit umgerechnet werden, siehe dazu Kapitel 4.3.2.1.

Umrechnung von Harteangaben in Zugfestigkeit.

Formeln und dazugehdorige Tabelle sind aus [BAEUMEL-5] entnommen.

ga = & + (Ga j "
!
E K -] (07)
Gl
g, =?f-(2- N +& -(2-N)° N<N,

& ... Dehnung [

& ... Dehnung Elastischer Anteil [

Pswr ... Schadigungsparameter [N/mm?]

E ... Elastizitatsmodul [N/mm?]

Rm ... Streckgrenze [N/mm?]

Oa ... Spannungsamplitude [N/mm?]

o' ... Schwingfestigkeitskoeffizient [N/mm?]

£t ... Duktilitatskoeffizient [

b ... Schwingfestigkeitsexponent [

n’ ... Zyklischer Werkstoff-Verfestigungsexponent [

K ... Zyklischer Werkstoff-Verfestigungskoeffizient ~ [N/mm?]

c ... Duktilitatsexponent [

Np ... Schwingspielzahl [
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Unlegierte, niedriglegierte Stahle Aluminium- und Titanlegierungen
o'y 15-R, 167 R,
b —0,087 —0,095
&'y 0,59 -y 0,35
c -0,58 -0,69
op 0,45-R, 042-R,
€0 0,45-&+1,95~10‘4 Y 0’42.ﬁ
E E
Np 5.10° 1.10°
K’ 165-R, 1,61-R,,
n’ 015 011
w=1 fUr:R—gss-los

w=[1375-125. B0 ] fgr:Bn 530900
E E

w =0
Streubander
oa-&-Kurve
K109 1,4-Rp, (1,4-Ry) 1,32-Rn, (1,32-Rm)
K 90% 1,95-Rp, (1,95-Ry) 1,97-Rm, (1,97-Ry)
g-Wohlerlinie
€a 90% 0,75-€a 50, (0,77-€a 50%) 0,72-g4 50, (0,77-€a 50%)
€a10% 1,344 50%, (1,30-€a 50%) 1,40-€4 50%, (1,30-€a 50%)
Pswr-Wohlerlinie
Pswr 90% 0,8-Pswt 500, (0,82-Pswr 5096)
Pswr 10% 1,24-Pswr som, (1,22-Pswr s0%)
Werte in Klammern fur N>1000
Tabelle w: Berechnung der zyklischen Werkstoffkennwerte mit dem UML

Das UML gilt nur fir Randschichten mit geringem RAG (Restaustenitgehalt) (wenn mdoglich
weniger als 4%) da der RA (Restaustenit) sich sonst noch umwandeln kann und sich dadurch
die Eigenschaften und das Verhalten der Randschicht &ndert. Um Werte fiir den Kernbereich zu
bekommen werden die Anrisswerte an der Oberflache umgerechnet als wirden sie unter
Vakuum stattfinden, die Umrechnung wird in Kapitel 4.6.2. Unterschied im

Werkstoffverhalten bei Anriss an der Oberflache zu Anriss unter der Oberflache beschrieben.
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Das UML gilt nicht fir nitrierte Randschichten, fur gerollte oder kugelgestrahlte Oberflachen

wurde es noch nicht Uberprift.

4.6.2. Unterschied im Werkstoffverhalten bei Anriss an der Oberflache zu Anriss
unter der Oberflache

Wie schon im Kapitel 4.4. Schadensphanomene beschrieben gibt es ein unterschiedliches
Verhalten des Werkstoffes beziiglich Anriss an der Oberflache oder darunter. Die meisten der in
der Literatur angegebenen Wohlerlinien gelten fur den Anriss an der Oberflache. Tritt jedoch
dieser unter der Oberflache auf, so muss man auch mit einem geanderten Werkstoffverhalten
rechnen. Der Ausgangspunkt fir das Versagen ist, wie an der Oberflache, durch einen

Mikroriss gegeben, die Wachstumsgeschwindigkeit ist aber kleiner. Dafir gibt es zwei Griinde:

e Umgebungsbedingung: Ein Oberflachenanriss wachst unter Einwirkung des
umgebenden Mediums. Dieser Einfluss ist korrosiver Natur und fiihrt, gegeniiber dem
Innenanriss, zu einer erhdhten Rissfortschrittsgeschwindigkeit

e Rissspitzenbeanspruchung: Sie ist bei einem Oberflachenriss hdher als im Inneren,
damit liegt die Rissfortschrittsgeschwindigkeit auf einem hoheren Niveau als bei

Innenrisse.

Die Umgebungsbedingung fir einen Anriss unter der Oberfliche kann als Vakuum
angenommen werden. Damit fallen jegliche Einflisse durch Korrosion aus der Umgebung weg.
Um dieses veranderte Verhalten auch im Versuch nachbilden zu kénnen wurde in [BAEUMEL]

der zu prifende Bauteil in einer Vakuumumgebung getestet.

4.6.2.1. Umgebungseinfluss

Den Einfluss der Umgebung versuchen mehrere Modelle zu interpretieren (Oxidation der
Rissflanken, Wasserstoffversprodung durch elementaren Wasserstoff aus Umgebung, ...) doch
konnten diese durch Versuche nicht nachgewiesen werden. Aus der Literatur ((BAEUMEL-2])
geht jedoch hervor, dass das folgende Modell immer mehr an Bedeutung gewinnt und auch

experimentell nachgewiesen werden kann.

Die Rissfortschrittsrate hangt dabei von den physikalischen Vorgdngen der Versetzungen in der
plastischen Zone an der Rissspitze ab. Das Umgebungsmedium beeinflusst dabei die
Bewegung und Vermehrung der Versetzungen und deren Wechselwirkungen untereinander und
hat damit einen Einfluss auf die Geschwindigkeit des Rissfortschritts. Unter normaler
Atmosphére bewirkt der Oxidfilm auf der Metalloberflache dass sich die Versetzungen an der
Oberflache vor der Rissfront ansammeln. Sie bewirken damit eine Verglnstigung des
Rissfortschritts. Bei Vakuum bildet sich nur eine sehr diinne Oxidschicht aus. Sie kann das
Austreten der Versetzungen aus der Oberflache nicht verhindern. Damit wird das plastische

FlieBen begunstigt.
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Dieses unterschiedliche Verhalten zeigt sich in einem flacheren Verlauf der Wdohlerlinie
gegeniber einer Wohlerlinie deren Riss einer normalen Atmosphéare ausgesetzt ist. Ein Beispiel

fur dieses unterschiedliche Werkstoffverhalten ist in Bild 70 anhand eines Ck15 zu sehen.

Wohlerlinien Luft, Vakuum, nitridiert
Zug/Druck, R = -1

1,0E+03

Ck15 -
DL — Zug/Druck
SN . -1 |
t- - _ Anriss J
R Y
T B _= L YRR A
£ Il
E ==~ .
= ~
E. \ _— -
[ ™ — —
(%)) ~ -
T — —n
T &
1,0E+02 —— e — —— —
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
N[]
—&¢— Luft —i— Vakuum - -A- -Nitridiert
Bild 70: Unterschiedliche Wohlerlinien bei einem Ck15 fur den Grundwerkstoff, unter Vakuumatmosphéare und
nitridiert.

Fur die Berechnung der zyklischen Werte unter Vakuum wird von Baumel [BAEUMEL]
folgendes Rechenmodell vorgeschlagen:

Der Schwingfestigkeitskoeffizient o’ und der Duktilitatskoeffizient €; werden als konstant
angenommen. Die Grenzschwingspielzahl Np sowie die Konstanten b, ¢ und ¢, werden Uber
Faktoren der beiliegenden Tabelle x und Formel 108 Seite 111 umgerechnet. Dieses Modell ist
aber noch sehr unsicher und beschreibt die Anderungen des Werkstoffes eher tendenziell als

dass exakte Werte errechnet werden.
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Steigerung der
Lebensdauer Dauerfestigkeit
N £
D ,Vakuum D,Vakuum
Werkstoff - Agp =————
DLt €p, Lutt
AO' — O-D,Vakuum
Np Lyt = 10° Np Lyt = 10° P Oo.Lut
Eisen =~4-5 =8-10 Aep=1,0
Normalisierter Stahl - =10 Aep = 1,25
Hochfester Stahl =7 =10 NAop = 1,23
Aluminium =2-3 =8-10 Nep= 2,0
Verschiedene
. . =10 =15-20 -
Aluminiumlegierungen
Kupfer =3-5 =10-20 -
Kupfer =3-5 =10 -
Kupfer - =~10-20 Nep= 1,3
Hochfeste
. . =3-10 =8-10 Aop = 1,17
Titanlegierungen
Verschiedene
. . - =20 Aop = 1,13
Titanlegierungen
Molybdanlegierungen =3-5 =10-20 Aop = 1,1
Verschiedene
. . =3-5 =5-15 Aop=1,0-1,2
Magnesiumlegierungen
Tabelle x: Werte fir die Umrechnung der Woéhlerlinie fir den Innenanriss nach [BAEUMEL]
Nb, vakuum ...  Grenzschwingspielzahl im Vakuum  [-]
Nb, Lutt ... Grenzschwingspielzahl an der Luft  [-]
&b, Vakuum ... Dehnung im Vakuum [
b, Luft ... Dehnung an der Luft [-]
¢y Vakuum y Luft
f =0y
y Vakuum y Luft
f =&
Vakuum Luft f
D =0p -1,
1
Vak Ty
Vakuum meax D M b
N, =
!
2 o
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Vakuum
2-N,
f Nmax

) |Og(2 N I:’Vakuum )

Vakuum
2-Ng

log

bVakuum _ bLuft

log
CVakuum =C- Nimax — (108)
|Og(2 ‘N DVakuu )

¢y Vakuum
Vakuum O-f Vakuum pem ¢y Vakuum Vakuum |°
£p = .(2-N, +e {2-N,

E

Vakuum

Je nachdem, ob nun die Grenzschwingspielzahl naher bei 10° oder 10° liegt, wird eine
unterschiedliche Steigerung nach der Tabelle entnommen. Die drei teilweise unterschiedlichen
Werte fur Kupfer resultieren aus drei unterschiedlichen Quellen. Hier hilft nur die Erfahrung des

Anwenders fir welche Werte er sich entscheidet.

4.6.2.2. Rissspitzenbeanspruchung

Mit der Verlagerung des Risses unter die Oberflache andern sich nicht nur die atmosphéarischen
Umgebungsbedingungen sondern auch die geometrische Umgebung. Betrachtet man den
Mikroriss zuerst einmal mit der linear-elastischen Bruchmechanik ergibt sich ein Verhaltnis der
Spannungsintensitéatsfaktoren K operfiachenriss/Kiinnenriss VOn ca. 1,6. Mit dem Kkleineren K, fir

Innenriss ist auch die Wachstumsgeschwindigkeit des Innenrisses kleiner.

Die linear-elastische Bruchmechanik darf allerdings nicht angewendet werden da fir die in
diesem Modell betrachteten Mikrorisse die plastische Zone der Rissspitze um einiges gréRer ist
als die Risslange selbst. Folgt man dem Rechenweg in [BAEUMEL-4] so ergibt sich letztendlich
eine Verdoppelung der Lebensdauer fir Innenriss gegeniber einem gleich grofRen

Oberflachenriss.

4.6.3. Zyklische Werkstoffdaten fiir 20MnCr5

Dieser Werkstoff wurde in [BRUDER] einer ausgiebigen Testreihe in unterschiedlichen
Kombinationen unterzogen. Fir die grundsatzlichen Werkstoffdaten (statisch und zyklisch)
wurden Flach- und Rundproben axial belastet, des Weiteren wurden bauteilahnliche (Welle mit

Absatz, Querbohrung), einsatzgehértete Probestiicke dynamisch auf Biegung beansprucht.

Fur die Ermittlung der Festigkeitswerte am Rand wird die durchgekohlte Probe herangezogen.
Fur die Festigkeitswerte im Inneren wird die nicht aufgekohlte, blindgehértete Probe verwendet.
In [BAEUMEL] werden Werkstoffkennwerte fir das Bauteilinnere an blindgeharteten Proben
unter Vakuum ermittelt, die Werte fur Np vakuum/Np, Lut DZW. Dauerfestigkeitswerte sind Tabelle x

Zu entnehmen.
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4.6.3.1. Vergleichsrechnungen fir den blindgeharteten Werkstoff
Fir einen blindgeharteten 20MnCr5 wird eine zyklische Entfestigung erwartet und die Proben

bestatigen dieses Verhalten. Die Dehnungswohlerlinie ist mit dem Manson-Coffin-Ansatz gut

beschrieben.
Welle mit Absatz blindgehartet
Biegung R = -1
1,E+03 S
™~ = 20MnCrs 4
o blindgehartet
e “al R=-1 ,
\ T = Anriss |
\m T
"y =R
- \“' — el
o S =, =
£ \ T~ Tl
E k=447 & L ~ee | ml |
= e M -a
[
w
Versuch: 50% Uberlebenswahrscheinlichkeit
1,0E+02 10E+03 1,0E+04 1 .0E+05 10E+06 1,0E+07 10E+08
N[-]
< Wersuch Anriss — &= Femsite Normalspannungskomponente
Wersuch Ausgleichsgerade - -3 - Femsite Schubspannungskomponente
Bild 71: Welle mit Absatz, blindgehéartet, R = -1
Welle mit Absatz blindgehartet
Biegung R =10
1,E+03
= 20MnCrd -
T - blindgehartet
o Sl SN\ k=394 R=0 |
™ N Anriss
- [
e — ~ . N
S =
~
— ~ .
o~ ) -
E hal = — - e
g T~ M
= = el .
-E-
& K?bﬂ.._ﬁ Br-a
Versuch: 50% Uberlebenswahrscheinlichkeit
1,E+02 : 1 — — :
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
N[]
< Wersuch Anriss — &= Femsite Normalspannungskompaonente
Versuch Ausgleichsgerade - -3 - Femsite Schubspannungskomponente
Bild 72: Welle mit Absatz, blindgehértet, R =0

Der Vergleich von Versuch und Berechnung mittels FEMSITE bestéatigt die ermittelten Daten

und Wahlerlinien.
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Fur das Spannungsverhaltnis von -1 passen Versuch und Rechnung sehr gut Uberein, siehe
Bild 71. Bei R = 0, Bild 72, wird der Bauteil unterbewertet, die Abweichungen dirften von der
Mittelspannungsempfindlichkeit kommen. Die Steigungen von ca. 4,5 (R = -1) und 4 (R = 0)
sind schon ziemlich steil. Woher die kleinen Knicke bei ca. 300 Lastspielen in der gerechneten

Wohlerkurve fir R = 0 kommen kann nicht erklart werden.

4.6.3.2. Vergleichsrechnungen fur den durchgekohlten Werkstoff
Die Werkstoffkennwerte fiir eine gehartete Randschicht wurden an 35 durchgekohlten
Flachproben ermittelt. Die Geometrie, Bild 73, verhindert ein zu frilhes Ausknicken bei axialer

Belastung und die Dicke von 2,5mm garantiert eine komplette Durchhéartung.

R32
12
} )
2,5 dick — -
P N ¥
j 150 _

Bild 73: Geometrie der Flachprobe

Martensitische Stahle weisen mit steigendem Kohlenstoff-Gehalt eine leichte Abnahme des E-
Moduls auf. So sinkt in diesem Fall der E-Modul von 208500 N/mm?2 (blindgehértet) auf 203000
N/mm2. Der Restaustenitgehalt weist am Rand einen deutlichen Abfall (20% in 0,21mm Tiefe, 2%
an der Oberflache) auf und auch der C-Gehalt (0,7% in 0,2mm Tiefe und 0,6% an der
Oberflache) ist etwas geringer. Allerdings ist kein deutliches Sinken der Harte zu sehen. Unter
dem Lichtmikroskop wurde eine Oxidationsbreite von 20um ermittelt, doch lassen die
Versuchsdaten mit einem Abtrag von 50um und 200um den Schluss zu dass diese
Oxidationsschicht erheblich tiefer wirkt als sie sichtbar ist. Zeigen doch die Proben bei denen
200um von der Oberflache abgetragen wurden bessere Werte fir die Schwingspielanzahl bis
Anriss an der Oberflache als jene mit 50um. Fir die in [BRUDER] angegeben zyklischen Daten

wurden die Versuchsdaten mit einem Abtrag von 200um herangezogen.

Bei durchgekohlten Proben sind die statischen Festigkeitswerte dieser Proben kleiner als
gedacht. Hier spielt wohl der Einfluss des hochbeanspruchten Volumens eine Rolle. Durch
einen Versuch wurde nachgewiesen dass mit zunehmenden hochbeanspruchten Volumen die

Bruchfestigkeit abnimmt.

Werden die Proben zyklisch beansprucht stellt sich eine zyklische Verfestigung ein, [BRUDER-
3].
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Flachprobe durchgehirtet
Zug/Druck R = -1
1,0E+04
] 20MnCr5

durchgehértet
R=-1
Anriss

= Tk=1413

£ |

+

-g. 1,0E+03 ¥ mﬂ_.&_@

= ] 3-—_%

- +*

= k=1431 Wt
(7))
Versuch: 50% Uberlebenswahrscheinlichkeit
1,0E+02 ! !
1,0E+02 1,0E+03 1.0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
N[
| +  Wersuch Ausgleichsgerade ==C== Femsite Normalspannungskomponente = =0= =Femsite Schubspannungskomponente
Bild 74: Flachprobe, durchgehartet, R = -1

Wie Bild 74 zeigt findet sich eine fast exakte Ubereinstimmung zwischen Versuch und
Berechnung. Sowohl die Steigung wie auch die Schwingspielzahl stimmen auf3erst gut Uberein.

Ein Versuch fir R = 0 wurde nicht durchgefihrt und somit ist auch kein Vergleich mit einer

Rechnung mdglich.

4.6.3.3. Werkstoffdaten fir 20MnCr5, blindgehartet und durchgekohlt
Werkstoff Rm Rpo.2 E Ozbw Osch A, z
statisch Nmm2] | [N'mm? | [Nfmm2] | [Nfmm?] | [N/'mm?] | [%] | [%]
Blindgehartet 1450 1120 208500 527 749 27 | 57
Durchgekohlt 1408 1408" | 203000 791 1136
Werkstoff K o,zykiisch N, 2yklisch £y o' c b HV1
ykliseh 1 ivmmay | B | vmm | |
Blindgehartet | 1960 0,112 | 84532 | 2492 | -0,9947 | -0,1118 | 350
Durchgekohlt | 1392 0,277 | 0,001 2068 | -0,2476 | -0,0686 | 640

Y Der Wert fiir Rpo Wurde in [BRUDER] nicht angegeben. In Anlehnung an Kapitel 4.3.2.3.
Streckgrenzenverhaltnis wurde fur den gehérteten Werkstoff die Streckgrenze gleich

der Zugfestigkeit gesetzt.
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4.6.4. Zusammenfassung

Die gehértete Randschicht ist vor allem fir die Biegung und Torsion an gekerbten Bauteilen
wichtig. Hier tbernimmt sie den Bereich mit der hdchsten Beanspruchung. Risse die bei einer
ungehérteten Welle schon langst an der Oberflache entstanden waren koénnen damit
wirkungsvoll unterbunden werden. Bei einer Belastung mit Zug oder Druck ist hingegen nur ein
schwacher positiver Einfluss bemerkbar. Die Schadigung wird hier unter die Oberflache in das

weichere Grundmaterial verlagert.

Der Einfluss der Eigenspannungen mit steigender Festigkeit sowie der positive Einfluss von
Druckeigenspannungen lassen sich bestéatigen. Eine allgemein gultige Erfassung und Aussage
Uber den Verlauf und der Héhe der Eigenspannungen kann nicht getroffen werden. Méchte man
sie durch Parameter beschreiben so haben Faktoren wie Herstellungsverfahren der gehérteten
Randschicht und die Oberflachenbearbeitung einen grof3en Einfluss darauf. Ein weiterer Aspekt

ist der zeitliche Belastungsverlauf der einen Abbau von Eigenspannungen verursachen kann.

Werkstoffkennwerte fiir einen geharteten Werkstoff sind nur idealisiert zu ermitteln und die
Ergebnisse sind auf jeden Fall zu hinterfragen. Eine Berechnung mittels des UML (Uniform
Material Law) ist mit Vorsicht zu geniel3en und ebenso ist auch die Umrechnung der Hartewerte

in Zugfestigkeiten nicht immer zulassig.

Der Harteverlauf in Verbindung mit der Umrechnung in lokale Festigkeitswerte und dem
Spannungsverlauf ist eine gute Mdglichkeit sich einen Uberblick zu verschaffen wo mdgliche
Anrisse auftreten kodnnen. Unterschiedliche Anrissorte bedeuten wiederum, dass eine

Bewertung mit unterschiedlichen Werkstoffdaten erforderlich ist.

4.6.4.1. Steigung der Wohlerlinien
Sowohl in [BRUDER] und [FKM-RICHTLINIE] werden folgende Neigungen fur Woéhlerlinien als
Richtwerte angegeben. Diese Angaben sind durch Versuche bestatigt.

Fur unbehandelte, unlegierte, niedriglegierte und vergitete Werkstoffe kann man bei Biegung
und einem Spannungsverhéltnis R = -1 mit einem k = 5 rechnen. Fir Torsion andert sich die
Neigung auf k = 8. Fur randschichtgehértete Bauteile mit R = -1 ist bei Biegung ein k = 15 ein
guter Richtwert. Andert sich das Spannungsverhaltnis von -1 auf 0 so wird die Wohlerlinie
flacher und erreicht Werte von k = 25. Randschichtgehartete Bauteile welche auf Torsion mit R

= -1 belastet werden erreichen eine Wohlerliniensteigung von k = 25.

In [BRUDER-5] werden als Begriindung fir die Anderung der Steigung folgende Punkte

angegeben:

e Werkstoffverhalten der gehéarteten Randschicht
0 Plastischer Verformungsanteil ist gering — Psywr-Wohlerlinie flacher
o0 Geringere ertragbare Maximaldehnung
0 Hohere Dauerfestigkeit

e Druckeigenspannungen
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o Erhdhen die Dauerfestigkeit, werden aber bei hdheren Belastungen durch
plastische Verformungen abgebaut

e Spannungsumlagerung vom plastizierenden Kern auf die elastische Randschicht

Werkstoff Nachbehandlung R k
unlegiert, niedriglegiert, vergitet -1 5
Stahl -1 | 15
randschichtgehartet
0| 25
Tabelle y: Richtwerte fir die Steigung der Wohlerlinien bei Biegung laut FKM-Richtlinien [FKM-RICHTLINIE]
Werkstoff Nachbehandlung R k
unlegiert, niedriglegiert, vergitet -1 8
Stahl
randschichtgehartet -1 | 25
Tabelle z: Richtwerte fur die Steigung der Wohlerlinien bei Torsion laut FKM-Richtlinien [FKM-RICHTLINIE]
Werkstoff Nachbehandlung R k
einsatzgehartet Eht = 0,7mm -1 | 10
20MnCr5 0|23
einsatzgehartet Eht = 1,3mm
-1 | 17
Tabelle aa: Steigung der Wohlerlinien bei Biegung aus den Versuchen von Bruder [BRUDER]
Werkstoff Nachbehandlung R k
einsatzgehartet, hartgedreht (neu) 0| 7,7
einsatzgehartet, hartgedreht (neu) 1) 74
16MnCr5
einsatzgehartet, hartgedreht (verschlissen), wassergestrahlt -11 10,3
einsatzgehartet, hartgedreht (verschlissen), hartglattgewalzt -11129
einsatzgehartet, hartgedreht (neu) -1 6
einsatzgehartet, hartgedreht (neu) 0| 57
18CrNiMo7-6
einsatzgehartet, hartgedreht (verschlissen), wassergestrahlt -1] 51
einsatzgehartet, geschliffen 11 6,5
induktionsgehértet, hartgedreht (neu) -1111,5
42CrMo4 induktionsgehartet, hartgedreht (verschlissen) -1] 84
induktionsgehartet, geschliffen -1121,2

Tabelle bb: Steigung der Wohlerlinien bei Biegung und unterschiedlichen Bearbeitungsmethoden aus den
Versuchen von FOSTA [FOSTA]
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4.7. MOGLICHKEITEN DER FE-MODELLIERUNG GEHARTETER
RANDSCHICHTEN

Der vorliegende Abschnitt befasst sich hauptsachlich mit der theoretischen Modellierung der
geharteten Randschicht aus [BRUDER]. Dazu werden zwei verschiedene Bauteile mit
unterschiedlichen Randschichtdicken verwendet die in mehrere Einzelschichten unterteilt sind.
Die Schadigungsbewertung wird an die neuen Anforderungen von Bauteilen mit gehérteter
Randschicht angepasst. AnschlieRend wird das angepasste Berechnungsmodell mit den

Versuchen verglichen und zeigt damit dessen Starken und Schwachen.

4.7.1. Mehrschichtmodell

In [BRUDER-1] wird fir die Abbildung von Bauteilen mit geharteten Randschichten ein
Mehrschichtmodell dargestellt. Eine ungekerbte Rundprobe wird in mehrere Hohlzylinder
unterteilt. Jedem dieser Zylinder wird eine zyklische o©4,¢,-Kurve und eine
Anfangseigenspannung (Zug oder Druck) zugewiesen. Wird nun eine aul’ere Zug- oder
Druckspannung aufgebracht erfahren alle Zylinder die gleiche Dehnung. Sind die E-Moduln und
Querkontraktionszahlen der einzelnen Schichten ungefahr gleich so kann die Querdehnung

vernachlassigt werden.

4.7.2. Dinne Randschicht

Sind der Spannungsgradient innerhalb der geharteten Randschicht und die Randschicht im
Verhéltnis zum Bauteildurchmesser klein, so genuigt das Modell mit einer dinnen Randschicht.
Diese diinne Randschicht nimmt auch kaum eine Last auf. Wie beim Mehrschichtmodell kann
man hier unterschiedliche Werkstoffdaten eingeben. Allerdings haben hier Eigenspannungen
der Randschicht kaum einen Einfluss auf den Spannungszustand im Kern, dieser wird als

nahezu eigenspannungsfrei angenommen.

4.7.3. Gekerbte Bauteile, dicke Randschicht

Entspricht die Dicke der geharteten Randschicht ungefédhr dem Kerbradius und treten bei einer
Belastung plastische Verformungen auf so ubt die Randschicht einen Einfluss auf der
Verformungsverhalten aus. In solchen Fallen schlagt man in [BRUDER] eine elastisch-
plastische FE-Berechnung vor. Damit bendétigt man fir Kerbstdbe mit einer geharteten
Randschicht:

e Den Verlauf der Harte Uber die Tiefe im Kerbradius
e Eine Umrechnung der Harte in ein entsprechendes R,,..
e Ein Zusammenhang zwischen der c-¢-Kurve und dem Randabstand

e FE-Struktur mit entsprechenden Verhalten

MAGNA STEYR FAHRZEUGTECHNIK INSTITUT FUR LEICHTBAU

BETRIEBSFESTIGKEITSSIMULATION VON GETRIEBEWELLEN



118 GEHARTETE RANDSCHICHTEN

Dieses Vorgehen gilt nur wenn der Einfluss der Makroeigenspannungen auf die Randschicht
beschrankt bleibt, beeinflussen diese den gesamten Bauteil so liefert diese Art der Berechnung

ein falsches Ergebnis.

4.7.4, Schadigungsbewertung
Prinzipiell wird mit Pswr (Formel 12, Seite 19) gerechnet, dieser Ansatz ist weit verbreitet. In
[BRUDER-2] wird aber eine Anpassung durch Bergmann vorgeschlagen welche sich mit den

Versuchsergebnissen besser deckt, siehe Formel 109.

Ps :\/(O'a +Kg -am)-ga-E

[-] (109)
Ps Schéadigungsparameter [N/mm?]
Oa Spannungsamplitude [N/mm?]
Ke Faktor zur Bewertung der Mittelspannung [-]
Om Mittelspannung [N/mm?]
& Dehnungsamplitude [-]
E Elastizitatsmodul [N/mm?]
M Mittelspannungsempfindlichkeit [-]
Rm Zugfestigkeit [N/mm?]

Der Faktor kg fur Stahl wird in [BAEUMEL] mit 1 fur eine Mittelspannung grolRer 0 angegeben

und mit 0 (0,5 fur Aluminium) falls die Mittelspannung kleiner 0 ist.

Fur die Mittelspannungsbewertung wird haufig auf die Mittelspannungsempfindlichkeit M (nach
Schitz) verwiesen, welche sich auf die Nennspannungen bezieht, Formel 110. Fir die
Berechnung von Psyt werden aber die 6rtlichen Spannungen und Dehnungen verwendet. Aus
diesen beiden Tatsachen ergibt sich eine Abhéngigkeit der Bewertung der Mittel-
Nennspannungen an gekerbten Bauteilen vom R-Verhdltnis der aul3eren Belastungen, der

Bauteilgeometrie (Formzahl ax) und dem c-¢-Verhalten des Werkstoffes in der Kerbe.

Die Mittelspannungsempfindlichkeit wird mit den Spannungsverhéltnissen R = -1 und R = 0

berechnet.
SE,R:—l
M=_"Ef2_1 [-] (110)
E,R=0
M Mittelspannungsempfindlichkeit [-]
Ser=1 Bauteildauerfestigkeit bei R = -1 [N/mm?]
SeRr=0 Bauteildauerfestigkeit bei R = 0 [N/mm?]

Ist das Werkstoffverhalten im makroskopischen Bereich linear elastisch so erhalt man ein M =
M, = 2°° — 1 = 0,41. Treten im Kerbgrund Plastifizierungen auf so erhalt man ein M < 0,41,
geschieht die Plastizierung im Kernbereich so treten Werte mit M > 0,41 auf.

Bei einer Belastung mit sich &ndernder Amplitude und Belastung wird die Dauerfestigkeit durch

vorherige groRere Schwingspiele vermindert. Damit leisten Schwingspiele, welche bei

einstufiger Belastung dauerfest ertragen wirden auch einen Schadigungsbeitrag. Dieser Effekt
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wird in der P-Wdhlerlinie beschrieben. Es wurde vorgeschlagen eine Pgwr-Wohlerlinie zu
verwenden welche bei doppeltlogarithmischer Auftragung eine Gerade ergibt. Die Linie wird
dann mittels einer linearen Regression im Zeitfestigkeitsbereich ermittelt. Die Neigung wird stark
durch den Verlauf der Wohlerlinie des plastischen Anteils der Totaldehnung beeinflusst. Um
eine Verfalschung zu vermeiden werden nur Versuche betrachtet welche eine
Anrissschwingzahl N; < 2.10° aufweisen. Einsatzharteschichten zeigen bei zyklischer

Beanspruchung weitgehend makroskopisch elastisches Verhalten.

I:)SWT ,0

N, = [P—Wj @1

Bei Verwendung von Pgsyt wird der Grof3en- und Oberflacheneinfluss auf die Schwingfestigkeit

durch Verschieben der P-Wohlerlinie um die Einflussfaktoren bertcksichtigt.

P=n-x-P(N) @12
n ... Stutzziffer [
K ... Oberflachenfeingestalt [

Liegt eine Rissbildung unter der Oberflache vor so stimmen die Ublich ermittelten Wdéhlerlinien
nicht mehr, diese gelten nur fir den Schadensfall Anriss an der Oberflache. Ausnahmen sind
Versuchsergebnisse von randschichtgeharteten Bauteilen die durch Innenriss versagen, hier ist
eine Rickrechnung der Wéhlerlinien fiir Innenriss méglich. Liegen diese nicht vor muss ein

anderer Weg eingeschlagen werden.

4.7.5. Ergebnisse und Folgerungen

Fur die Vergleichsrechnungen wurde das Mehrschichtmodell an der Welle mit Absatz (R =
2,5mm) verwendet. Die gehartete Randschicht wurde dabei in zwei Bereiche unterteilt. Der
erste Bereich entspricht der Einhartetiefe des jeweiligen Bauteils, der zweite Bereich umfasst
den Abschnitt bis zur Tiefe in der ein Anriss zu erwarten ist. Der Einfluss des Vakuums auf den
Werkstoff im Kernbereich wurde bericksichtigt, die dafir verwendeten Werkstoffdaten werden

allerdings nicht angegeben.

Die in [BRUDER] angegeben Diagramme mit den Ergebnissen der Versuche und der
Berechnungen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit dem Schadensfall Anriss an der
Oberflache. Die Berechnung liefert dabei leicht konservative Ergebnisse. Die Neigung der
berechneten Wodhlerlinie ist gegeniiber dem Versuch etwas flacher. Bei 1000 Schwingspielen

liegt die Berechnung ca. eine halbe Dekade unter den Versuchsdaten.

Fur den Ubergang von Versagen an der Oberflache auf ein Versagen im Materialvolumen wird

folgende Vorgehensweise vorgeschlagen:

Mit dem Beginn des Bereiches der Dauerfestigkeit fir die Schadigung an der Oberflache

wandert die Schadigung in das Materialvolumen. Um diese Schadigung im Volumen abzubilden
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wird die Wohlerlinie mit gleichbleibender Neigung um eine Dekade verlangert. Ab diesem Punkt

gilt dann der Dauerfestigkeitsbereich fir den gesamten Bauteil, siehe dazu auch Bild 75.

Welle mit Absatz Eht = 0,7mm

Biegung R = -1
1E+04
1 20MnCrs
Eht=0.7mm
R=-1
Anriss
L
E =
£ AR _l_(_— 10,48
-Z-- 1E+03 A i —
.T‘. E el "'H-ij—-.‘_%
w + ., p
——
1 Dekade
Versuch: 50% Uberlebenswahrscheinlichkeit
1,0E+00 T0E+01 1.0E+02 T0E+03 1.0E+04 T0E+05 1.0E+06 1.0E+07
N[
|<>Versuch Anriss Oberflache # Versuch Anriss Volumen |
Bild 75: Ermittlung der Wohlerlinie fir den Bereich der Schadigung im Materialvolumen

Bei der Bauteil-Wohlerlinie fir Anrissversagen in der geharteten Randschicht kdnnen Neigung
und Abknickpunkt in einem grolReren Bereich vorkommen. Die Schwingfestigkeit
randschichtgeharteter Bauteile wird stark von technologischen Gegebenheiten und
Zusammenwirken von Randschicht und Kern (Verformungsverhalten, Eigenspannungen,...)

beeinflusst.
Die wichtigsten Kriterien nach denen man andere Versuchsergebnisse tberprifen sollte, sind:

e Probengeometrie und Belastung (Spannungsverhaltnis)

e  Grundwerkstoff

e Harte, Rand-C-Gehalt, Einsatzhartetiefe, Restaustenitgehalt, Eigenspannungen

e Waéarmebehandlung (Medium, Harteverfahren: Einfach-, Direkthéartung,
Anlasstemperatur)

e Oberflachenzustand (Geflige im Randbereich)

e Lage des Anrissortes
Die Ursachen fir diese flache Bauteil-Wo6hlerkurve liegen

e Im Werkstoffverhalten der gehérteten Randschicht, der plastische Verformungsanteil ist
gering und die Pgwr-Wohlerlinie daher flach. Die Randschicht weist eine geringere
ertraghare Maximaldehnung und eine héhere Dauerfestigkeit als der Kernwerkstoff auf.

¢ In den Druckeigenspannungen im Bauteil welche die Dauerfestigkeit erh6hen aber auf
hoheren Lasthorizonten durch plastische Verformungen abgebaut werden. Bei hohen
Belastungen kénnen auch Spannungsumlagerungen vom plastizierenden Kern auf die

weitgehend elastische Randschicht zu einer Abflachung der Waohlerlinie fihren.
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Die Berechnung der Stitzzahl (vp, vs) aus der 6rtlichen Harte nach dem Ansatz von Petersen
wird haufig angewendet. Nachteil dieses Ansatzes ist, dass weder die Grof3e der ungekerbten
Bezugsprobe noch die Grof3e des Kerbgrundes am auszulegenden Bauteil in die Berechnung
der Stiutzzahl eingehen. Trotzdem wird empfohlen damit zu rechnen, es gibt noch keinen

besseren Ansatz firr randschichtgehértete Bauteile.
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5. LEBENSDAUERBERECHNUNG - BETRIEBSFESTIGKEIT

Basierend auf den Modellen welche schon fur die Uberpriifung der Kerbformzahlen fur die
Umlaufnut und den Wellenabsatz verwendet wurden, aus [FKM], und den geharteten
Randschichten mit der einsatzgeharteten Welle mit Absatz aus [BRUDER] sollen
Lebensdauerberechnungen durchgefiihrt werden. Ziel ist ein Vergleich der rechnerisch
ermittelten Wohlerlinien mit denen aus der Literatur vorhandenen Daten. Dazu werden die

Lebensdauerberechnungen in zwei Bereiche eingeteilt.

Basierend auf den Wellenmodellen aus [FKM] sollen Vergleichsrechnungen fiir die Belastungen
Biegung und Torsion sowie deren Kombination mit und ohne Phasenverschiebung angestellt
werden. Diese Berechnungen sollen den in Kapitel 2.  Grundlagen der Bauteilbeanspruchung
theoretisch dargestellten Einflisse der Phasenverschiebung und der Bildung einer geeigneten
Vergleichsspannung gegeniibergestellt werden um einen aktuellen Ist-Stand der derzeitigen

Berechnungsmethode aufzuzeigen und um mégliche Anderungen vorzuschlagen.

Der zweite Bereich befasst sich mit der Lebensdauerberechnung von einsatzgeharteten Wellen,
der Erstellung eines geeigneten FE-Modells sowie der Gegenuberstellung der Versuchsdaten
aus der Literatur, siehe [BRUDER], und der Berechnung mittels FEMSITE. Hier gilt es ebenfalls
einen Ist-Stand festzulegen und aufzuzeigen in welchen Bereichen Anderungen und

Erweiterungen fur die Berechnung notwendig sind.

Die Berechnungen fir die Betriebsfestigkeit, Lebensdauer und Schadigung wurden mit dem
Programm FEMSITE in der Version 2.5a durchgefuhrt. Die anschlieRende Auswertung erfolgte
mit dem PostProzessor MEDINA von T-System, die Diagramme wurden in MS EXCEL erstellt.
Die Berechnung der Steigung k der Wohlerlinien in den Diagrammen erfolgte mit folgender

Formel:

Nl
logl —
N
k=—- [ @13

S
logl =%
9[82]

5.1 UBERSICHT UBER FEMSITE

FEMSITE (Finite Element Method Simulation Technique) ist ein bei MSF (Magna Steyr
Fahrzeugtechnik) entwickeltes Programm zur Lebensdauerberechnung von Karosserien und
Getrieben. In diesem Abschnitt soll eine kleine Ubersicht tiber das Programm und die fiir die
Berechnung verwendeten Einstellungen gegeben werden. Die Berechnungen erfolgten
durchwegs mit den gleichen Einstellungen, lediglich Schwingspielzahl und Belastungshéhe

wurden verandert. Die Programmoberflache ist in Bild 76 zu sehen.
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E3 FEMSITE V2. 6a - Pre-Module FI - Walls_Absatz-Li13.dat

) FEMSTE Erediodis [nfe -l =

FEMSITE V2.6a
Pre-Module
Zoom: Nacharbeit: Cja ® nein Log-File: |:I
193 - Projektname:  [Welle_Absatz-Eht13
Ausgabe-Directory: | I J
Start PID Verbindungstechnik: | 800000 | Endep: 899399 MSF Richtlinie erfiilt; [
Arbeitsliste Werkzeuge Datei
e 1 - IMPORT MEDINA Datenschiane | ¥ aktiv IMPORT | o |
i) 2- UTILITY | ¥ aktiv
EXPORT | Einlesen |
(i) 3 - FATIGUE MULTIAXIAL - Grundwerkstoff (LF1) | I7 aktiv
e 4 - EXPORT-MEDINA Datenschiene | aktiv L | Speichem |
FATIGUE MULTIAXAL | T
Ar
FATIGUE UNLAX1AL | Ausschneiden
CAR BODY | Kopieren |
GEAR BOX | Nach oben schisban |
NvVH | Mach unten schisben |

Dereit e
f e o [ Deeoeng. [Heovaren. [Ereosares.. [ ogcimss.. 8o [ mednarvens..  Elmeconran. [EremmEvie. 0 e measer [ Mol et

Bild 76: Programmoberflache des Pre-Moduls von FEMSITE

Uber den Import werden die fiir die Berechnung notwendigen Daten eingelesen. Zum einen
sind das die Geometriedaten des zu berechnenden Bauteils sowie die Spannungen welche aus

der FE Berechnung stammen.

Mit dem Punkt Utility werden in diesem Fall die Oberflachenerkennung und die
Mikrostutzwirkung nach Niemann aktiviert, zusatzlich werden hier die Werkstoffdaten
eingelesen. Die tensorielle Mittelung der Elementspannungen an den Knoten wurde nicht

aktiviert.

Mit dem Block Fatigue Multiaxial wird das Werkstoffmodell genauer definiert. Dabei kdnnen die
schadigende Spannungskomponente ausgewdahlt werden (Normalspannungskomponente oder
Schubspannungskomponente). Bei MSF wird allgemein fur duktile Werkstoffe die
Schubspannungskomponente (SSK) und far sprode Werkstoffe die
Normalspannungskomponente (NSK) ausgewahlt. Weiters erfolgen hier die Einstellungen fir
die Hoéhe der Belastungen, deren Last-Zeit-Verlauf und die erwinschte Anzahl der

Lastspielwechsel.
Als Ergebnis (Export) erhdlt man die Berechnungsergebnisse in Form einer Darstellung der
Schadigung des Bauteils.

Eine Schadigung mit dem Wert 1 entspricht genau einem Punkt auf einer Bauteilwodhlerlinie, ist

der Wert kleiner als 1 ist der Bauteil von einer Schadigung durch Anriss noch entfernt, kann
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also noch weiter belastet werden. Werte gréer als 1 deuten hingegen auf ein Versagen des

Bauteils noch vor den angestrebten Lastwechselspielzahlen hin.

5.2. SIMULATIONEN ZUM EINFLUSS DER PHASENVERSCHIEBUNG

In [FKM] ist eine umfangreiche Untersuchung zum Thema phasenverschobene Belastung zu
finden. Die Belastungskombination besteht aus Biegung und Torsion und wurde zuerst
theoretisch betrachtet und dann an Versuchen und Berechnung kontrolliert. Es werden
unterschiedliche Methoden fir die Ermittlung der Vergleichsspannung aufgezeigt. Anhand von
Versuchen wurden die verschiedenen Konzepte mit der am Markt verfligbaren
Berechnungssoftware validiert. Wie schon in Kapitel 2.2. Lebensdauerabschatzung
beschrieben, bewirkt eine phasenverschobene Belastung je nach Werkstoffart (duktil oder
sprode) eine verringerte oder erhohte Lebensdauer gegeniber einer phasengleichen
Belastung. An den beiden Proben, Welle mit Umlaufnut und Welle mit Absatz wurde das
Programm FEMSITE mit den Versuchsergebnissen verglichen. Leider sind beide Proben nur
mit duktilen Werkstoffen ausgefihrt worden, so fehlt dazu der Vergleich mit spréden
Werkstoffen.

Die Phasenverschiebung wurde in FEMSITE mittels des Last-Zeit-Verlaufs von Biege- und
Torsionsmoment angegeben. Die Belastung ist sinusférmig und es geniigte eine Schrittweite
von 30° als Auflésung, Versuche mit einer Schrittweite von 10° gaben keine Anderung im

Ergebnis.

Die vorhandenen Diagramme der Bauteilwohlerlinien aus [FKM] zeigen zum einen eine
punktweise Angabe der Versuche bei denen Anriss bzw. Bruch als Versagen gewertet wurde
und vergleichend dazu noch neun Bauteilwohlerlinien aus unterschiedlichen

Berechnungskonzepten.

Fur die selbst mit FEMSITE durchgefiihrten Berechnungen wurden die Versuchsdaten fiir
Anriss als Versagenskriterium herangezogen. Die Versuchspunkte wurden aus obigen
Diagrammen herausgemessen, anschlieRend erfolgte eine punktweise Berechnung mittels
FEMSITE und den Kombinationen der Spannungskomponenten. Die Schéadigungsrechnung
erfolgte Uber die Angabe der Spannungsamplitude welche aus den Daten ausgelesen wurde
und als Ergebnis erhalt man die ertragbare Schwingspielzahl. Die Belastungen fur die Biegung
und Torsion wurden durch einfaches umrechnen der Nennspannungsamplitude in ein Moment
erreicht. Bei der kombinierten Belastung wurde die Biegenennspannung als Amplitudenwert
angegeben, die Torsionsspannung ergibt sich (Uber das Verhdltnis von T/S (T =
Torsionsnennspannung, S = Biegenennspannung), siehe dazu Formel 114 und 115 (Mit einem

Nennspannungswert der Welle mit Umlaufnut).
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rT_1
S 2
16 T,
78 g 82T _ T_zd 1T
7z d° z d® s 2T, 2T,
7z d?
T; T
25l = =l [Nm] T, =1 [Nm]] ] (@14)
B
T
5= 2T B 1 gm0 [N ]
7 d T 22 mm
T=E~T—T=E-i3=4,783-1o-4 [ Nz}
7T d T 22 mm
N S 619,44
S,z =619,44 =T, =22 = ' = 647543 [Nmm — 115
A8 {mmz} & s 9566-10" 647543 [Nmm] H@s)
S ... Biegenennspannung [N/mm?]
T ... Torsionsnennspannung [N/mm?]
Ts ... Biegemoment [Nmm]
Tr ... Torsionsmoment [Nmm]
Sss ... Biegenennspannungsamplitude [N/mm?]
Tae .. Torsionsnennspannungsamplitude  [N/mm?]
d ... Wellendurchmesser [mm]
5.2.1. Welle mit Umlaufnut

Die Welle mit Umlaufnut, [FKM-3], welche in Kapitel 3.3.3.5.2. Ergebnisse an der Welle mit
Umlaufnut zur Uberprifung der Kerbformzahlen als Grundlage herangezogen wurde, diente

auch in diesem Kapitel als Basis fur Vergleiche.

Bild 77: Skizze der Welle mit Umlaufnut

Eine Auflistung der kompletten Berechnungskombinationen ist in Tabelle cc zu finden.
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Belastung Verhéaltnis Phasen- R Werkstoff Spannungs-
T/S verschiebung komponente
Biegung - -
Torsion - -
Normalspannung,
-1 42CrMo4 s4 Schub
i + chubspannung
Biegung 05 0°
Torsion
Biegung + (0,5)* (90°)*
Torsion '
Tabelle cc: Parameterkombination der sechs Berechnungen fir Welle mit Umlaufnut

* Fur diese Belastungskombination existiert in [FKM] keine Angabe von Bauteilwohlerlinien, es

wurden stattdessen die Ergebnisse der Lebensdauerberechnungen zueinander verglichen.

Rm Rpo.2 E As y4

Werkstoff 5
[N/mm?] [%0]

42CrMo4 S4 920 743 210000 21 | 69

Werkstoff K szykiisch N, 2ykiisch £y c o't b
erksto

IN'mm?] | [] [-] IN/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
42CrMo4 S4 1915 0,2356 0,291 |[-0,5191 1432 -0,1223

Tabelle dd: Statische und zyklische Werkstoffdaten fuir den 42CrMo4 S4 aus [FKM]

Die Werkstoffkennwerte aus Tabelle dd wurden an einer Rundprobe mit einem Durchmesser

von 9mm ermittelt.

Fur die reine Biegung, siehe Bild 78, liegt die ermittelte Lebensdauer mit der
Normalspannungskomponente um mehr als eine Dekade unter den Versuchsergebnissen, mit
der Schubspannungskomponente liegt das Ergebnis ungefahr eine halbe Dekade hinter den
Versuchsergebnissen aus der Literatur. Die Berechnung mit der NSK unterschéatzt damit den
Bauteil betrachtlich. Die Steigung der Wdohlerlinien wird in der Berechnung etwas steiler als im
Versuch, liegt jedoch mit ca. k=4 im Bereich von den aus den Versuchen ermittelten Wert von
k=5,96.
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Welle mit Umlaufnut, vergiitet
Biegung, R = -1

1E+03
42CMoS 4y
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= LN R=-1 i
™~ C. g\ Anriss i
k=407 | ~a t@, \c\

v

Sa [N/'mm?]
?
/
!
v
B
/
&

Versuch: 50% Uberlebenswahrscheinlichkeit -5

1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

N[

+ VWersuch FKM —a&— Femsite Normalspannungskomponente - -3 - Femsite Schubspannungskomponsente & Femsite Gearbox

Bild 78: Wohlerdiagramme fir Biegung bei R = -1

Fur den Fall der reinen Torsion, Bild 79, liefert die Berechnung mit der SSK ein sehr
konservatives Ergebnis, die aus den Versuchen ermittelte Lebensdauer liegt bei niedrigen
Lastniveaus um zwei Dekaden hoher. Mit der NSK entspricht die Berechnung allerdings
ziemlich genau den Versuchsdaten. Die Abweichung bezuglich der Steigung der Wohlerlinien
ist groRBer als bei der Biegung. Wahrend aus dem Versuch eine Steigung von 11,21 ermittelt

wurde liefert die Rechnung Werte zwischen 4,2 und 5,75.

Welle mit Umlaufnut, vergitet
Torsion, R = -1

1E+03
42CMioS 4y

Vergitet B
R=- i
Anriss

Ta [N/mm?]
lIE
E!I'
é
/
!

..E v T
“m, ﬁt\‘*a\:\%

-‘.‘ }--.._‘_
|- k=575 =

Versuch: 50% Uberlebenswahrscheinlichkeit -

15402 ] S S —
1 E+02 1E+03 1 E+04 1 E+05 1 E+06 1E+07

N[

‘ 4 Versuch FKM —o— Femsite Mormalspannungskomponente - -3 - Femsite Schubspannungskomponente  # Femsite Gearbaox

Bild 79: Wohlerdiagramme fir Torsion bei R = -1
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Welle mit Umlaufnut, vergitet
Biegung + Torsion, R =1, ¢ =0°
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1E+02 —————— — S — —
1,E+02 TE+03 1E+04 1.E+05 1E+06 1E+07
N[

& Wersuch FKM —a&— Femsite Normalspannungskomponente - -3 - Femsite Schubspannungskomponente & Femsite Gearbox

Bild 80: Kombinierte Belastung von Biegung und Torsion bei einer Phasenverschiebung von 0°

Die Kombination von Biegung und Torsion, wie sie in Bild 80 zu sehen ist, und einer
Phasenverschiebung von ¢ = 0° liefert zwischen der Berechnung mit der SSK und NSK nur
mehr geringe Unterschiede. Beide Varianten unterschatzen den Versuch deutlich und liefern ein

konservatives Ergebnis.

Fiur eine Nachrechnung mit einer Phasenverschiebung mit 90° fehlen Vergleichsdaten. Gerade
hier héatte es sicher interessante Vergleiche zu reiner Biegung und Torsion sowie zu der
phasengleichen Belastung gegeben. Aus [FKM-6] kann aber immerhin ein Vergleich der
errechneten Lebensdauer gegenuber dem Versuch gegeben werden. Bei einer
Phasenverschiebung von 90° zwischen Biegung und Torsion reduziert sich die Lebensdauer
beim Versuch auf 30% gegeniuber der phasengleichen Belastung. Eine Berechnung mit der
Schubspannungshypothese nach dem ortlichen Konzept inklusive Mikrostitzwirkung
(OK_uSt_SH_PSWT) ergibt allerdings eine fast dreifache hohere Lebensdauer. Die Tendenz

der verringerten Lebensdauer wird damit nicht einmal anndhernd richtig beschrieben.

5.2.2. Welle mit Absatz

Fur die Welle mit Absatz aus Ck45 liegt ein Diagramm mit Bauteilwohlerlinien fir die
Belastungen Biegung, Torsion sowie die Kombination beider Belastungen mit einem
Phasenwinkel von ¢ = 0° und ¢ = 90° vor. Die Kerbformzahlen betragen 1,49 fir Biegung und
1,24 fur Torsion.
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Bild 81: Geometrie der Welle mit Absatz
Belastung Verhéltnis Phasen- R Werkstoff Spannungs-
T/S verschiebung komponente
Biegung - -
Torsion - -
Normalspannung,
-1 Ck45
Bieaung + Schubspannung
aung 0,697 0°
Torsion
Blegung + 0,697 90°
Torsion
Tabelle ee: Durchgefuihrte Berechnungen fir die Welle mit Absatz
Rm Rpo.2 E As | Z
Werkstoff >
[N/mm?] [%0]
Ck45 850 810 210000 - -
K szykiisch N, zykiisch £y c o't b ND
Werkstoff
[N/mm?] [] [] IN/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] []
Ck45 1409 0,15 0,513 -0,58 1275 -0,087 1.10°
Tabelle ff:

Statische und zyklische Werkstoffdaten fur den Ck45 aus [FKM]

Die Berechnung fir die Biegung, Bild 82, mit der Normalspannungskomponente zeigt eine

Uberbewertung des Bauteils um nahezu einer Dekade, die Vergleichsrechnung mit der SSK

liegt fast zwei Dekaden hoher. Die Neigungen der Wdhlerlinien stimmen gut mit den
Versuchsergebnissen tberein.
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Welle mit Absatz, Verglitet

Biegung R = -1
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& Wersuch FKM —a&— Femsite Normalspannungskomponente - -3 - Femsite Schubspannungskomponente & Femsite Gearbox

Bild 82: Die Welle mit Absatz auf Biegung belastet, R = -1

Fur den Belastungsfall Torsion liefert die Berechnung mit der SSK ein nahezu
deckungsgleiches Ergebnis mit dem Versuch, fir die NSK liegt die Berechnung drei Dekaden
Uber den Versuchsdaten. Die Wohlerlinienneigung wird in der Berechnung zwar steiler
abgebildet, doch féllt dies bei dem Ergebnis erst bei kleineren Schwingspielzahlen (N<10000)
ins Gewicht, siehe dazu Bild 83.

Betrachtet man die Kombination von Biegung und Torsion in phasengleicher Belastung, siehe
dazu Bild 84, so liefert eine Berechnung mit der SSK eine gute Ubereinstimmung mit den
Versuchsdaten, lediglich die Steigung der Wohlerlinie weicht vom Versuch ab. Mit der NSK
erfolgt eine leichte Uberbewertung um eine halbe Dekade, die Neigung der Wohlerlinie stimmt
allerdings gut mit dem Versuch tberein.

Im Fall der Phasenverschiebung, Bild 85, wird der Bauteil um gut zwei Dekaden tUberschatzt,
die Neigung der errechneten Wohlerlinie liegt jedoch noch im vertretbaren Bereich der

Versuchsdaten.
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Bild 83:
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Bild 84

Kombinierte Belastung von Biegung und Torsion bei einer Phasenverschiebung von 0°
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Welle mit Absatz, Verglitet
Biegung + Torsion, R = -1, $ = 90°
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Bild 85: Kombinierte Belastung von Biegung und Torsion bei einer Phasenverschiebung von 90°
5.2.3. Analyse und Schlussfolgerungen

Die Werkstoffdaten welche fir beide Bauteile angegeben sind stammen aus der Literatur [FKM]
und sollten mit Vorbehalt betrachtet werden. Fir den Ck45, Tabelle ff, entsprechen die
berechneten Ergebnisse den Erwartungen. Bei der Welle mit Umlaufnut mit dem 42CrMo4S4,
Tabelle dd, liegen die berechneten Ergebnisse bei zu niedrigen Lastspielzahlen. Mit den
hdheren Werkstoffkennwerten aus der FEMSITE Datenbank wird hier ein besseres Ergebnis
erzielt. Wahrscheinlich wurde beim Vergiten der 9mm Rundprobe aufgrund des kleineren
Durchmessers eine andere Temperaturfihrung als bei der Welle erreicht. Die damit
abweichenden Kennwerte spiegeln sich in der gro3eren Differenz zwischen den Versuchsdaten

mit der Welle und den gerechneten Vergleichsdaten.

5.2.3.1. Biegung und Torsion als Einzelbelastung

In diesen Versuchen und den Vergleichsrechnungen fiir Biegung und Torsion liegt die Welle mit
Umlaufnut in der Berechnung auf der konservativen Seite, der Grund dirfte bei den
Werkstoffkennwerten liegen. Die Welle mit Absatz liegt mit der Berechnung erheblich nédher bei
den Versuchen, wobei durchwegs eine leichte Uberbewertung stattfindet. Die errechnete
Steigung der Wohlerlinie liegt in den erwarteten Bereichen, lediglich die Abweichung bei der

Welle mit Umlaufnut mit reiner Torsionsbelastung ist auffallend grof3, Bild 86.
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Vergleich der Wohlerlinienneigung fiir reine Biegung und Torsion zwischen
Schadigungskomponente und Versuch

11,21
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c
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MEK 5K | Yersuch NEK | SEK “ersuch
Biegung Tarsion
Belastung
Bild 86: Vergleich der Wohlerlinienneigung fur reine Biegung und Torsion zwischen rechnerisch ermittelten und
den aus Versuchen gewonnenen Werten
5.2.3.2. Biegung und Torsion als kombinierte Belastung

Fir eine kombinierte Belastung von Biegung und Torsion muss man das Verhdaltnis der
auftretenden Nennspannungen beachten. Damit wird angezeigt welche Spannung, ob nun

Biege- oder Torsionsspannung, der dominierende Anteil fir die Schadigung darstelit.

Im Fall der Welle mit Umlaufnut wird ein Nennspannungsverhaltnis von T/S = 0,5 angegeben
was einem gleich hohen Biege- und Torsionsmoment entspricht. Bei phasengleicher Belastung
von Biegung und Torsion liegen beide Berechnungen mit der SSK und NSK fast
deckungsgleich aber deutlich unter denen der Versuchsergebnisse. Fur die Welle mit Absatz
wird das Nennspannungsverhdltnis T/S mit 0,697 angegeben und damit ist das
Torsionsmoment deutlich groBer als das Biegemoment. Hier zeigt sich in der

Vergleichsrechnung mit der SSK eine gute Ubereinstimmung mit dem Versuchsergebnis.

Sind Biege- und Torsionsmoment gleich oder nahezu gleich groR so ist es nur vom Werkstoff
abhangig welche der Spannungskomponente man bei FEMSITE als schadigenden Anteil
auswahlt. Nimmt, wie bei der Welle mit Absatz, eine der Belastungsmomente einen héheren

Anteil an so liefert entsprechend die NSK oder SSK das jeweils bessere Ergebnis.

Fur den Fall der kombinierten Belastung und mit einer Phasenverschiebung von 90° kann kein
Vergleich angestellt werden, da fir die Welle mit Umlaufnut keine Daten vorliegen. Die
Ergebnisse fur die Welle mit Absatz bestatigen das Verhalten wie es in Kapitel 2.

Grundlagen der Bauteilbeanspruchung beziglich der phasenverschobenen Belastung
aufgezeigt wird. Fir die phasenverschobene Belastung liegt die Versuchswohlerlinie bei
kleineren Lastspielzahlen als jene bei phasengleicher Belastung. Die entsprechenden

berechneten Wohlerlinien liegen bei der Phasenverschiebung deutlich Uber denen der
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phasengleichen Belastung, siehe dazu Bild 87. Eine Ubersicht der Wéhlerlinienneigungen ist in

Bild 88 zu finden.
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Bild 87: Vergleich der Wohlerlinien an der Welle mit Absatz fir phasengleiche und phasenverschobene
Belastung
Vergleich der Wohlerlinienneigung kombinierter Belastungen zwischen
Schadigungskomponente und Versuch
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Bild 88: Vergleich der Wohlerlinienneigung fir kombinierte Belastungen zwischen rechnerisch ermittelten und

Welle mit Absatz, Verglitet
Biegung + Torsion, Vergleich ¢ = 0° zu ¢ = 90°

den aus Versuchen gewonnenen Werten
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5.3. SIMULATION ZUM EINFLUSS DER EINSATZHARTUNG
Einsatzgehartete Wellen werden in Getrieben oft verwendet um die Wellen klein und somit
maoglichst leicht zu halten. Ein Problem ist dabei allerdings die richtige Lebensdauervorhersage

auf Basis von Berechnungen. Vor allem die Werkstoffdaten sind schwer zu ermitteln.

Versuche welche die Lebensdauer von randschichtgehéarteten Wellen ermitteln sind sehr selten
und daher konnte nur auf eine einzelne Untersuchung, [BRUDER], zurtickgegriffen werden.
Eine Skizze der dort untersuchten Welle ist in Bild 89 zu sehen. Die vorliegenden Daten sind
dafir sehr umfangreich, neben einer chemischen Analyse des Grundwerkstoffs wurden die
statischen wie auch zyklischen Werkstoffkennwerte sowohl am Ausgangswerkstoff als auch am
einsatzgeharteten Werkstoff ermittelt. Dieser Bauteil wurde mit zwei unterschiedlichen
Einsatzhartetiefen (0,7mm und 1,3mm) den Versuchen unterzogen. Zusétzlich wurden im
geharteten Randbereich C-Gehalt, RAG (Restaustenitgehalt) sowie Harte und
Eigenspannungen gemessen. Das vollstandige Versuchsprogramm fir diese Welle ist in

Tabelle gg zu sehen.

R2 5
Lo L
o L]
R3z
Bild 89: Skizze der geharteten Welle mit Absatz
Belastung R Hartung Versuchsanzahl
Blind 15
-1
Eht=0,7 14
einstufig
blind 13
0
Biegung Eht=0,7 12
blind 8
Gauf3kollektiv -1
Eht=0,7 9
einstufig -1 Eht=1,3 18

Tabelle gg: Vollstandiges Versuchsprogramm aus [BRUDER] flr die gehértete Welle mit Absatz, R = 2,5mm

5.3.1. Aufbau des FE-Modells
In Anlehnung an die Theorie des Mehrschichtmodells und auch dem wirklichen Harteverlauf
nachempfunden, wurde die einsatzgehartete Welle in mehreren Schichten aufgebaut.

Entsprechend den Einhartetiefen wurden damit sieben bzw. 13 jeweils 0,21mm dicke Schichten
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mit dem FE-Netz generiert. Die feine Modellierung wurde nur im Bereich des Radius am Absatz
vorgenommen, die glatten Wellenbereiche weisen nur zwei bis drei Schichten mit ca. 0,2 bis 0,3
mm Dicke auf. Den einzelnen Schichten wurden jeweils getrennt definiert damit fur die
Schadigungsrechnung ja nach Wunsch die Dicke der harten Randschicht und deren

Werkstoffverhalten variiert werden kann. Im Bild 90 ist diese schichtweise Anordnung fur Eht =

1,3mm zu sehen.

Bild 90: Darstellung vom FE-Netz fur Eht = 1,3mm

5.3.2. Berechnung der Schéadigung unter der Oberflache mit FEMSITE

Mit dem derzeitigen Stand der FEMSITE Software gibt es noch keine Unterscheidung zwischen
Anriss an der Oberflache und Anriss im Volumen. FEMSITE tUbernimmt aus der FE Auswertung
die Bauteilgeometrie und die Spannungen an jeden Knoten. Fiir die Schadigungsrechnung wird
dann nicht mehr das Volumenmodell genommen, sondern nur mehr die Oberflache des Bauteils
betrachtet. Dieses Verfahren entspricht den Anforderungen die fir eine Berechnung von
ungeharteten Werkstoffen gefordert wird. Fir eine Schadigung wie sie bei geharteten

Randschichten unter der Oberflache auftreten kann ist es nicht geeignet.

Um trotz allem die Méglichkeit einer Schadigung unter der Oberflache nachzuweisen bedarf es
einer anderen Vorgehensweise. Dazu werden zwei Modelle mit unterschiedlichen
Geometriedaten benétigt. Eines stellt den kompletten Bauteil dar, das zweite besteht nur aus
der obersten Randschicht bis zur Tiefe in der ein Riss zu erwarten ist. Weiters benétigt man das
Spannungsergebnis aus der Berechnung des kompletten Bauteils. Liest man nun in FEMSITE
jenes Geometriefile der Randschicht ein und verwendet die berechneten Spannungsergebnisse
des kompletten Bauteils erhélt man als Ergebnis ein Schalenmodell, siehe Bild 91, mit einer
Schadigung an der AuRRenseite und der Innenseite welche in der Realitat im Bauteilvolumen

liegt.
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Bild 91: Darstellung des Berechnungsergebnisses fiir die Schadigung unter der Oberflache

Den auf3en liegenden Schichten werden die Werkstoffkennwerte der geharteten Randschicht

zugewiesen, der letzten inneren Schicht diejenigen des Kernwerkstoffs.

Nachteil dieser Methode ist der erhdhte Aufwand in der Modellierung, man benétigt zwei
unterschiedliche Datensatze der Geometrie, und den schon im Voraus bestimmten Bereich des

Anrisses.

5.3.3. Welle mit Absatz

Neben der Erstellung des FE-Netzes mittels Medina wurden die Werkstoffdaten tberprift und
mit der Rechnung verglichen. Der eigentliche Bauteil wird mit einer Kombination von
Grundwerkstoff (20MnCr5) und geharteten Werkstoff gerechnet. In den dargestellten
Diagrammen ist neben dem Schadensfall an der Oberflache ebenfalls auch immer der

Schadensfall unter der Oberflache eingetragen.

Eine Umrechnung der Werkstoffkennwerte fir eine Vakuumumgebung wurde nicht
durchgefiihrt. Wie schon in Kapitel 4.6.2.1. Umgebungseinfluss ausgefuhrt, ist diese
Umrechnung noch mit vielen Unsicherheiten behaftet und es fehlen Vergleichswerte an denen
man sich orientieren kann. Um nicht einen weiteren Faktor in diese Untersuchung einzubringen

wurde darauf verzichtet.

Fir den Fall einer Belastung auf Biegung und einem Spannungsverhaltnis von R = 0 ergibt sich
mittels einer Rechnung von FEMSITE ein Ergebnis wie in Bild 92 zu sehen ist. Die Rechnung
mit der Normalspannungskomponente NSK liegt um mehr als drei Dekaden unter denen aus
dem Versuch wobei die Neigung der Wohlerlinie sehr gut dem Versuch entspricht. Mit der
Schubspannungskomponente wird dafiir der Versuch mit hoher Ubereinstimmung nachgebildet,

lediglich die Neigung der Wéhlerlinie weicht ab.
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Im Fall von R = -1 wird sowohl durch die NSK als auch SSK die Welle unterschétzt und liefert
ein konservatives Ergebnis. Bei der NSK sind es zwei Dekaden unterhalb des
Versuchsergebnisses, bei der SSK ist es eine halbe Dekade. Die Neigung der Wohlerlinien ist
etwas flacher als im Versuch.

Die Vergleichsrechnung mit der Welle mit einem Eht = 1,3mm zeigt das gleiche Verhalten wie

fur die Welle mit Eht = 0,7mm, siehe dazu Bild 94.
Welle mit Absatz Eht = 0,7mm

Biegung R =0
1E+04 T -
20MnCrs .
Eht=07mm -
R=0 T
Anriss 7
g
£
= B0 k=3487 T—k=2519
Rl =
~ F=— = i el e
® T— k=262 * [ SN k=15287
k=917 k=1061
A
11 Versuch: 50% Uberlebenswahrscheinlichkeit
1,0E+00 1,0E+01 10E+02 1,0E+03 1,0E+04 10E+05 1 0E+06 1,0E+07 1,0E+08
N[]
< Versuch Anriss Oberflache —@— Femsite Mormal Cberflache - -3 - Femsite Schub Oberflache Ao Gearbox Oberflache
+ Versuch Anriss Yolumen —e—Femsite Normal Volumen  ——Femsite Schub Volumen A Gearbox Volumen
Bild 92: Wohlerlinie der geharteten Welle mit Absatz (Eht = 0,7mm), Biegungund R =0
Bild 93: Wohlerlinie der geharteten Welle mit Absatz (Eht = 0,7mm), Biegung und R = -1

Welle mit Absatz Eht =1,3mm

Biegung R = -1
1 E+04 =
20MnCrs -
Eht=13mm ]
F=-1 B
Anriss B
L
E k=14,06 k=1779 K=1428
= 1E+03 r— = — —
= e . —_—— i
—_ e — = 1
o = T e
w —_ — _ _ =g
k=884 k=1048
T] Versuch: 50% Uberlebenswahrscheinlichkeit
1E+02 ——rrrrrrt — et — ———rrrrr ———rrrrr — —
1,0E+01 1,0E+02 1.0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+08 1,0E+07 1,0E+08
N[]
< Versuch Anriss Oberflache  — &= Femsite Normal Oberflache - -3 - Femsite Schub Oberflache A Gearbox Oberflache
+ Versuch Anriss Yolumen —o— Femsite Normal Volumen  —m—Femsite Schub Volumen A Gearbox Volumen
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Bild 94: Wohlerlinie der geharteten Welle mit Absatz (Eht = 1,3mm), Biegung und R = -1

5.3.3.1. Analyse und Schlussfolgerungen

Bei allen drei Vergleichsrechnungen ist die Abweichung gegentber den Versuchsdaten grof3er
als erwartet; stimmen doch die Basisrechnungen fir den blindgehérteten und durchgehéarteten
Werkstoff gut mit den Versuchsdaten berein, siehe dazu auch Kapitel 4.6.3.  Zyklische
Werkstoffdaten fiir 20MnCr5. Mdoglicherweise liegt ein Teil der Abweichungen noch in den
GroRenunterschieden zwischen Bauteil und den Proben an denen die Werkstoffdaten ermittelt

wurden. Eine Berlicksichtigung des GroReneinflusses kénnte hier eine Verbesserung bringen.

Neigung der Wohlerlinien fuir eine einsatzgehartete Welle mit Absatz
Biegung, R = -1

20MNnCr5
15 17,79 Fz. _
Anriss

14,48

1378 14,06 14,13 1428

887 891

Wohlerlinienneigung k []
o

NSk S5k | Wersuch | S8k Wersuch

Oherflache Wolumen
Schadigungskomponente - Anrissort
[mEht=07mm mERE=1,3mm |
Bild 95: Gegenuberstellung der Wohlerlinienneigung mit Eht = 0,7mm und 1,3mm fir R = -1

Neigung der Wohlerlinien einer einsatzgehartete Welle mit Absatz

Biegung, R=0
40
20MnCrs

s 34,87 Bz |
et Anriss
£ 30
=]
= 26,2 25,19
g 25
)
E 201
2 15,87
£ 51
o
o o7 10,61
e 4 |
§ 10

5 4

0

MNEK 5SSk ‘ Wersuch [REET2S ‘ SSK Wersuch
Oberflache Wolumen
Schadigungskomponente - Anrissort
[mERt=0.7mm mERt=123mm |

MAGNA STEYR FAHRZEUGTECHNIK INSTITUT FUR LEICHTBAU

BETRIEBSFESTIGKEITSSIMULATION VON GETRIEBEWELLEN



140 LEBENSDAUERBERECHNUNG - BETRIEBSFESTIGKEIT

Bild 96: Gegenlberstellung der Wohlerlinienneigung mit Eht = 0,7mm fir R =0

Ebenso kdnnen die Abweichungen durch die in dieser Arbeit verwendete Berechnung der
Ersatzstrukturlange p* (Formel 28, Seite 30) verursacht werden. Eine alternative

Berechnungsmethode ware eine Mdéglichkeit die Ergebnisse zu verbessern.

Derzeit kann nur geraten werden mit der SSK zu rechnen da bei den hier ermittelten
Vergleichen die Ergebnisse mit denen aus dem Versuch gut Ubereinstimmen. Inwiefern dies
auch allgemein, fur andere Bauteilgeometrien, Werkstoffe und Belastungsarten und -

kombinationen gilt kann nicht gesagt werden.
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6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die umfangreiche Themenstellung der vorliegenden Diplomarbeit gibt einen Teileinblick in jene
Gebiete in denen fur die Anwendung der Betriebsfestigkeitssimulation noch Bedarf nach
Verbesserungen besteht. Es wurden neue Berechnungsmodelle vorgeschlagen bzw. ein

aktualisierter Stand der Berechnungsmethoden aus der Literatur angegeben.

Bauteilbeanspruchung, Hypothesen fir Vergleichsspannungen

Fur die Bewertung von statischen und dynamischen Spannungszustanden und der Bildung von
Vergleichsspannungen koénnen fir Zug, Biegung und Torsion die bisher verwendeten
Hypothesen weiterhin angewendet werden. Eine Bewertung kombinierter phasengleicher

Belastungen kann mit den bisher verwendeten Hypothesen ebenfalls vorgenommen werden.

Fur die kombinierte phasenverschobene Belastung ist zurzeit nur die Hypothese nach der
integralen Methode der wirksamen Vergleichsspannung (WVS) anwendbar. Ein Nachteil dieser

Hypothese ist die konstante Neigung der Wéhlerlinie bei Biegung und Torsion.

Als Sofortmafinahme bringt die Bildung der maximalen Schadigungen aus Normalspannungs-
und Schubspannungskomponente die besten Ergebnisse mit FEMSITE. Mittelfristig ist eine
Erweiterung des kritischen Schnittebenenverfahrens um die
Gestaltdanderungsenergiehypothese wiinschenswert. Langfristig sollte fir den (in der Praxis
allerdings nicht ganz so haufigen) Fall der 90° Phasenverschiebung eine praktische

Uberpriifung der Hypothese nach der wirksamen Vergleichsspannung durchgefiihrt werden.

Ortliche Beanspruchung in Wellenkerben

Die Uberpriifung der bisher verwendeten Parameterformeln fiir die Kerbformzahlen ergaben
zum Teil Anderungen. Fiir die Kerbformen Absatz und Umlaufnut wird durch die Formel von
Melzer eine Verbesserung wegen der Bericksichtigung einer eventuell vorhandenen
Langsbohrung erreicht. Fur den Welleneinstich bringt eine Umstellung auf die Formel von
Melzer auf jeden Fall eine Verbesserung mit sich. Neu sind auch die Parameterformeln fiir die
Kerbfaktoren der Querbohrung, welche nun aus umfangreichen Versuchsdaten nach Peterson
vorliegen. Das Konzept der Nennspannungen mit FEMSITE Gear Box wird fir 2D-Kerben
allgemein und fur Basisuntersuchungen mit grob vorliegenden Kerbwirkungszahlen weiterhin

die dominierende Berechnungsform bleiben.

Generell liegt die Grenze beim Nennspannungskonzept bei 3D-Kerben wie Steckverzahnung
oder Passfedernut. Zusatzliche Kerbformen bzw. Uberlagerte Kerben kdnnen ebenfalls
auftreten, sind aber bisher kaum untersucht worden. Insbesondere bei Geometrieoptimierung
ist eine Berechnung Uber ein 3D-FEM-Modell unerldsslich. Das Hauptaugenmerk der

Weiterentwicklung gilt dabei einer Mdoglichkeit der Parametrisierung von FEM-Modellen bei

MAGNA STEYR FAHRZEUGTECHNIK INSTITUT FUR LEICHTBAU

BETRIEBSFESTIGKEITSSIMULATION VON GETRIEBEWELLEN



142 SCHLUSSFOLGERUNGEN

guter Elementqualitat an der Oberflache. Damit sollte der gréRBere Aufwand fiir eine FEM-

Berechnung stark sinken.

Gehartete Randschichten

Bei den geharteten Randschichten erwies sich die Verflgbarkeit und Plausibilitéat insbesondere
der zyklischen Werkstoffdaten als Problem. Hier wird es auch in Zukunft weitere
Untersuchungen geben mussen um zu gesicherten Werkstoffdaten zu kommen. Eine Ermittlung
zyklischer Werkstoffdaten mit dem Uniform Material Law ist der einfachste Weg aber
gleichzeitig der unsicherste Weg. Die Anwendbarkeit ist bei gehértetem (Randschicht-)
Werkstoff bei sehr geringen héchst beanspruchten Werkstoffvolumen nicht mehr zuldssig.
Einzig mittels aufwéandiger Versuche gewonnene zyklische Werkstoffdaten erscheinen als
zielfihrend, weitere (neuere) Forschungs- und Versuchsarbeiten sind zu sichten bzw.

durchzufihren.

Der Harteverlauf als Basis fir den Festigkeitsverlauf in radialer Richtung kann mit dem
Formelwerk von Melzer besser als bisher beschrieben werden. Der Harteverlauf konnte dabei
nur an wenigen einsatzgeharteten Werkstoffen Uberprift werden. Die fiir die praktische
Anwendung am besten geeignete und abgesicherte Methode dirfte die Bestimmung des
Harteverlaufs auf Basis von Normharteverlaufen sein. Bei dieser Methode entfallt die

aufwandige und unsichere Bestimmung werkstoffbezogener Parameter.

Eigenspannungen sind ein schwer zu erfassender Bestandteil von geharteten Randschichten.
Eine Vielzahl von auf3eren Einflissen ergeben grofl3e Streubander in den Spannungen sowohl
qualitativ als auch quantitativ, eine Vorhersage der Eigenspannungen bei prinzipiell bekannten
Prozessparametren ist kaum mdglich. Das Einbringen von (bei Ublicher Bauteilentwicklung
jedoch nicht bekannten) Eigenspannungen in die Betriebsfestigkeitssimulation ist jedoch
durchfuhrbar.

Prinzipiell wirken sich Druckeigenspannungen positiv auf die Lebensdauer von gehérteten
Bauteilen aus, Zugeigenspannungen dagegen negativ und sollten damit vermieden werden.
Bauteile mit gehéarteten Randschichten die nicht nachbearbeitet werden haben direkt an der
Oberflache Zugeigenspannungen die durch die Randoxidationsschicht hervorgerufen werden.
Eine Nachbearbeitung durch Hartdrehen mit neuen Werkzeugen, Wasserstrahlen oder auch
Kugelstrahlen und Hartglattwalzen kann diese Zugeigenspannungen in Druckeigenspannungen
umwandeln. Schon ein Abtragen dieser Oxidationsschicht und damit dem Entfernen des

Bereichs mit den Zugeigenspannungen bringt eine Verbesserung.

Wahrend bei ungeharteten Wellen unter dynamischer Belastung ein Bauteilversagen immer
durch Anriss an der Oberflache stattfindet, kann bei gehéarteten Wellen der Anriss auch im
Volumen unter der Oberflache entstehen. Dieses Verhalten konnte aus mehreren Versuchen in
der Literatur bestatigt werden. Bei kleinen  Schwingspielzahlen und hohen
Spannungsamplituden bleibt der Anriss an der Wellenoberflache und dabei weiterhin im

Kerbgrund. Bei hoheren Schwingspielzahlen und niedereren Spannungsamplituden wandert der
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Bereich des Anrisses unter die Oberflache zum Ubergang der gehéarteten Randschicht hin zum
ungehérteten Kernbereich. Bei einsatzgeharteten Wellen liegt dieser Bereich in etwa bei
doppelter Einhértetiefe. Dieses Verhaltens findet im FEM-Mehrschichtmodell Beriicksichtigung.
In der Schadigungsrechnung wird mit FEMSITE fir zumindest zwei unterschiedliche
Werkstoffbereiche (Randschicht und Kernwerkstoff) eine Bewertung an der Pgyr-Wohlerlinie

vorgenommen.
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Form Belastung Geometrie FKM | Gearbox | Melzer | Dubbel | FEM
d/D=0,64;r/d=0,2 | 1,5602 | 1,6580 | 1,7245 | 1,7067
d/D =0,6;r/d=0,01 | 4,3072 | 4,8490 | 5,1604 | 4,4798
E’ d/D=0,6;r/d=0,3 | 1,4105 | 1,5111 | 1,5425 | 1,5149
d/D=0,6;r/d=0,6 | 1,2159 | 1,2927 | 1,2913 | 1,2587
d/D=0,6;r/d=0,9 | 1,1397 | 1,1960 | 1,1906 | 1,1613
N d/D=0,64;r/d=0,2 | 1,4456 | 1,5115 | 1,5294 | 1,4493 | 1,5180
_‘8" =2 d/D=0,6;r/d=0,01 | 3,6794 | 4,1248 | 4,1242 | 3,7725
g qg; d/D=0,6;r/d=0,3 | 1,3235 | 1,3907 | 1,3884 | 1,2934
o o d/D=0,6;r/d=0,6 | 1,1678 | 1,2118 | 1,2044 | 1,1203
= d/D=0,6;r/d=0,9 | 1,1077 | 1,1326 | 1,1325 | 1,0658
d/D=0,64;r/d=0,2 | 1,2380 | 1,2789 | 1,2614 | 1,2269 | 1,2290
= d/D=0,6;r/d=0,01 | 2,4172 | 2,6445 | 2,5556 | 2,5747
g d/D=0,6;r/d=0,3 | 1,1748 | 1,2165 | 1,1909 | 1,1562
= d/D=0,6;r/d=0,6 | 1,0919 | 1,1231 | 1,1000 | 1,0742
d/D=0,6;r/d=0,9 | 1,0595 | 1,0817 | 1,0647 | 1,0451
Tabelle hh: Kerbformzahlen fiir die Welle mit Absatz
Form Belastung Geometrie FKM | Gearbox | Melzer | Dubbel | FEM
d/D=0,88;r/d=0,09 | 2,2488 | 2,2402 | 2,3410 | 2,3428
d/D =0,6;r/d =0,01 6,3371 | 6,9371 | 6,8733 | 7,0277
5 d/D =0,6;r/d=0,3 1,6590 | 1,7695 | 1,7264 | 1,5886
d/D =0,6;r/d =0,6 1,3460 | 1,4314 | 1,3816 | 1,2606
d/D =0,6;r/d=0,9 1,2240 | 1,2817 | 1,2471 | 1,1504
d/D=0,88;r/d=0,09 | 2,0180 | 2,0695 | 2,1072 | 2,0500 | 2,1280
E =2 d/D =0,6;r/d=0,01 49771 | 5,6902 | 5,4256 | 5,5244
c_% qg; d/D =0,6;r/d=0,3 1,4765 | 1,5793 | 1,5317 | 1,3715
% @ d/D =0,6;r/d =0,6 1,2474 | 1,3104 | 1,2763 | 1,1547
d/D=0,6;r/d=0,9 1,1594 | 1,1913 | 1,1781 | 1,0859
d/D=0,88;r/d=0,09 | 1,5308 | 1,5385 | 1,5505 | 1,5917 | 1,5030
S d/D =0,6;r/d =0,01 3,0614 | 3,3723 | 3,2818 | 3,2905
g d/D =0,6;r/d=0,3 1,2466 | 1,2951 | 1,2744 | 1,1907
= d/D =0,6;r/d =0,6 1,1280 | 1,1592 | 1,1427 | 1,0769
d/D =0,6;r/d=0,9 1,0824 | 1,0990 | 1,0920 | 1,0418
Tabelle ii: Kerbformzahlen fir die Welle mit Umlaufnut
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Form Belastung Geometrie Polynom | Diagramm | FEM
a/d = 0,07; di/d = 0,31 3,0105

o a/d = 0,07; di/d = 0,88 2,8837

N a/d = 0,24; di/d = 0,31 3,0400

- a/d = 0,24; di/d = 0,88 2,9855
£ a/d = 0,07; di/d = 0,31 2,5456
g g a/d = 0,07; di/d = 0,88 2,6663
§ g ald = 0,24 di/d = 0,31 2,3466
c a/d = 0,24; di/d = 0,88 2,4713
© ald = 0,07 di/d = 0,31 3,6685
§ a/d = 0,07; di/d = 0,88 3,8465

S a/d = 0,24; di/d = 0,31 3,5064

a/d = 0,24; di/d = 0,88 4,5543

a/d = 0,07; di/d = 0,31 2,9200 | 2,9143

o a/d = 0,07; di/d = 0,88 2,9500 | 2,8121

N a/d = 0,24; di/d = 0,31 2,7500 | 2,6827

a/d = 0,24; di/d = 0,88 2,9000 | 2,6928

o a/d = 0,07; di/d = 0,31 2,4500 | 2,3690
% g a/d = 0,07; di/d = 0,88 25800 | 2,5718
§ 2 a/d = 0,24; di/d = 0,31 2,1500 | 2,0008
o a/d = 0,24; di/d = 0,88 2,4300 | 2,2439
a/d=0,07;di/d=0,31 | 3,4567 3,5000 | 3,4850

§ a/d=0,07; di/d=0,88 | 35174 | 3,5700 | 3,7710

S a/d=0,24; di/d=0,31 | 3,1579 3,2000 | 3,0751

a/d=0,24; di/d=0,88 | 3,8722 3,9000 | 4,3055

a/d = 0,07; di/d = 0,31 2,8128

o a/d = 0,07; di/d = 0,88 2,9765

N a/d = 0,24; di/d = 0,31 2,2026

S a/d = 0,24; di/d = 0,88 2,3344
> - a/d = 0,07; di/d = 0,31 2,5311
=2 S a/d = 0,07; di/d = 0,88 2,7804
% g a/d = 0,24; di/d = 0,31 1,9492
£ a/d = 0,24; di/d = 0,88 2,0686
& a/d = 0,07; di/d = 0,31 3,5905
§ a/d = 0,07; dild = 0,88 3,7969

E a/d = 0,24; di/d = 0,31 2,8611

a/d = 0,24; di/d = 0,88 3,1100

Tabelle jj: Kerbformzahlen fir die Welle mit Querbohrung
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FORMELZEICHEN,

Formelzeichen, Benennung
Abklrzung

FEM Finite Elemente Methode

MSF Magna Steyr Fahrzeugtechnik

SSH Schubspannungshypothese

GEH Gestaltanderungshypothese

NSH Normalspannungshypothese

ESMN Hypothese der effektiven Schubspannung mit Normalspannungseinfluss
SIH Schubspannungsintensitatshypothese

IMSH Integrale Mehrachsigkeitsschadigungshypothese
WVS Hypothese der wirksamen Vergleichsspannung
NHR Modifizierte NSH

DMS Dehnungsmessstreifen

SSK Schubspannungskomponente

NSK Nennspannungskomponente

GGG Globulares Grauguss

CP Methode der kritischen Schnittebenen (Critical Plane Approach: CP)
INT Methode der integralen Anstrengung (Integral Approach: INT)
OK Ortliches Konzept

0s Ortliches Spannungskonzept

VB¢ Verschleilmarkenbreite

Mg Ms-Temperatur - Martensit Start

M¢ Ms-Temperatur - Martensit Finish

UML Uniform Material Law

RA Restaustenit

RAG Restaustenitgehalt

RAU Restaustenitumwandlung

R Spannungsverhaltnis

c Spannung

Om Mittelspannung

Gx, Oy, Oz Spannung in X, y, z-Richtung

Goy Onmax Oberspannung

Gy Unterspannung

Gn Zug/Druck-, Biegespannung

Gmax Maximal auftretende Spannung

Ga, Ca Spannungsamplitude

oe Eigenspannung

GD, Vakuum Spannung im Vakuum

oD, Luft Spannung an der Luft

S, Sy Nennspannung, Biegenennspannung

Sres Resultierende Nennspannung

S, Nennspannung Zug/Druck

Sp Nennspannung Biegung

Ggross Nennspannung bezogen auf den ungekerbten Querschnitt
Ghet Nennspannung bezogen auf den gekerbten Querschnitt
She Biegenennspannungsamplitude

Sha Normalspannungsamplitude

Shm Normspannungsmittelspannung

Sim Resultierende Mittelspannung

Sra Resultierende Amplitude

Svd Vergleichsspannung dynamisch

Svs Vergleichsspannung statisch

(8 =0°) Vergleichsspannung bei phasengleicher Belastung
o1(X) Hauptspannungsverlauf

Gortl Ortliche Kerbspannung

Gortl red Reduzierte ortliche Kerbspannung

Grormal radial verlaufende Spannung

INDIZES UND ABKURZUNGEN

Einheit

(um]
(K]
(K]

[

[N/mm?2]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?2]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?2]
[N/mm?2]
[N/mm?2]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
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Gtangential
Op

To

Txys Txzs Tyzs Tyxs Tzxs Tzy
Tam
Tha

Ta

T, Tt

Tq

Tres

Tn

€D, Vakuum
€D, Luft

\%

E

G

Rm

Rm Kern
Rpo,2
Rp0,2 Kern
SZFK
Sprx
TtFK
SZWK
Spwk
Tiscrk
Tw

Ts

Tw

Sw

Gw; Obw
[8]:]

GaD
an—gek,n—verf
ngek,verf
SeRr=-1
Se R=0
sz

ijz

jFV

Jre

joz

ijz

jDV

jot

r*

¢
Y

S
G
D
G’f
Slf

- Vakuum
f

- Vakuum
et

maximale Oberflachenspannung
Normalspannung auf der Schnittebene ¢
Schubspannung auf der Schnittebene ¢
Schubspannungen
Schubspannnugsmittelspannung
Schubspannungsamplitude
Schubspannungsamplitude
Nennspannung Torsion

Nennspannung Scherung
Resultierende Nennspannung
Torsionsspannung

Maximale Schubspannung
Torsionsnennspannungsamplitude

Scherspannung bezogen auf den ungekerbten Querschnitt

Scherspannung bezogen auf den gekerbten Querschnitt
Dehnung

Totale Dehnungsamplitude

Elastischer Anteil (Basquin-Gleichung)

Plastischer Anteil (Coffin-Manson-Morrow-Gleichung)
Dehnungsamplitude

Dehnung im Vakuum

Dehnung an der Luft

Poisson Zahl, Querkontraktionszahl

E-Modul

Schubmodul

Zugfestigkeit

Zugfestigkeit des Kernwerkstoffs

Streckgrenze

Streckgrenze des Kernwerkstoffes

Statische Bauteilfestigkeit Zug

Statische Bauteilfestigkeit Biegung

Statische Bauteilfestigkeit Torsion

Dynamische Bauteilfestigkeit Zug wechselnd
Dynamische Bauteilfestigkeit Biegung wechselnd
Dynamische Bauteilfestigkeit Torsion schwellend
Torsionswechselfestigkeit

Schergrenze

Schubspannungswechselfestigkeit
Normalspannungswechselfestigkeit

Zug/Druck- Biegewechselfestigkeit

Bruchfestigkeit

Dauerfestigkeit

Wechselfestigkeit nicht gekerbte, nicht verfestigte Probe
Wechselfestigkeit gekerbte und verfestigte Probe
Bauteildauerfestigkeit bei R = -1
Bauteildauerfestigkeit bei R = 0

Sicherheit gegen Streckgrenze Zug

Sicherheit gegen Streckgrenze Zug und Biegung
Sicherheit gegen Streckgrenze Vergleichsspannung
Sicherheit gegen Streckgrenze Torsion

Sicherheit gegen Dauerbruch Zug

Sicherheit gegen Dauerbruch Zug und Biegung
Sicherheit gegen Dauerbruch Vergleichsspannung
Sicherheit gegen Dauerbruch Torsion

Bezogener Spannungsgradient

Winkel, Schnittebene

Torsionswinkel

Winkel der Phasenverschiebung

Gute

Schadigungssumme

Schwingfestigkeitskoeffizient

Duktilitatskoeffizient

Schwingfestigkeitskoeffizient fir Vakuum
Duktilitatskoeffizient fur Vakuum

]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]

[

[

[

[

[

[

[1/mm]

[°] oder [rad]
[°] oder [rad]
[°] oder [rad]
[

[N/mm?]
[
[N/mm?]
[
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b Schwingfestigkeitsexponent [-]

n’ Zyklischer Werkstoff-Verfestigungsexponent [-]

K Zyklischer Werkstoff-Verfestigungskoeffizient [N/mm?]

c Duktilitatsexponent [-]

N¢ Schwingspielzahl [-]

K, Verfestigungskoeffizient bei Torsionsbeanspruchung [N/mm?]

n, Verfestigungsexponent bei Torsionsbeanspruchung [-]

T Schwingfestigkeitsexponent bei Torsionsbeanspruchung [N/mm?2]

08 Duktilitatskoeffizient bei Torsionsbeanspruchung [-]

b, Schwingfestigkeitsexponent [-]

c, Duktilitatsexponent [-]

Pswr Schéadigungsparameter [N/mm?]

Pswrr Schéadigungsparameter fur Torsion [N/mm?]

Np Grenzschwingspielzahl [-]

Nb, vakuum Grenzschwingspielzahl im Vakuum [-]

Nb, Lut Grenzschwingspielzahl an der Luft [-]

Ls Umfang des Schubspannungskollektivs [-]

Tnii Mittelwert aller Schubspannungsamplituden [N/mm?2]

k Steigung der Wohlerlinie [-]

Ps Schéadigungsparameter [N/mm?]

F Normalkraft [N]

M, Tg, Mp Biegemoment [Nm] [Nmm]

T, T, Mk Torsionsmoment [Nm] [Nmm]

Fx Kraft in axialer Richtung [N]

Fr Kraft in radialer Richtung [N]

P,M, T Belastung [N], [Nm]

A Querschnittsflache [mm?]

Auube Flache des ungekerbten Querschnittes [mm?]

Anet Flache des gekerbten Querschnittes [mm?]

D, d, D,, da Welle AuRendurchmesser [mm]

D, D Welle Einstich Durchmesser, Kerbgrunddurchmesser, Bohrungsdurchmesser  [mm]

r,a, p, Ra Radius, Kerbradius [mm]

di Bohrungsdurchmesser, Welleninnendurchmesser [mm]

do Durchmesser Querbohrung [mm]

It Ersatzradius [mm]

PE Fiktiver Ersatzradius [mm]

T, t Kerbtiefe [mm]

a Querbohrungsdurchmesser [mm]

m Breite Welleneinstich [mm]

b Kerb(Riefen-) breite [mm]

B Abstand der Kerben [mm]

p* Ersatzstrukturlange [mm]

Wy Widerstandsmoment Biegung [mm?3]

W, Widerstandsmoment Torsion [mm?3]

ltube Flachenmoment 2. Ordnung des ungekerbten Querschnittes [mm"]

Zube Widerstandsmoment des ungekerbten Querschnittes [mm?3]

Inet Flachenmoment 2. Ordnung des gekerbten Querschnittes [mm"]

Znet Widerstandsmoment des gekerbten Querschnittes [mm?3]

Jiube Polares Widerstandsmoment des ungekerbten Querschnittes [mm?3]

Jnet Polares Widerstandsmoment des gekerbten Querschnittes [mm3]

ok, Kin Kerbformzahl [-]

Bk, Ks Kerbwirkungszahl [-]

Olicz, Ok, Olkt Kerbformzahl Zug, Biegung, Torsion [-]

Bz, Brb, Pt Kerbwirkungszahl Zug, Biegung, Torsion [-]

Kio Kerbformzahl fur Biegebeanspruchung [-]

Kit Kerbformzahl flr Torsionsbeanspruchung [-]

Kig Kerbformzahl bezogen auf den ungekerbten Querschnitt [-]

Kisg Kerbformzahl fir Schubbeanspruchung, ungekerbter Querschnitt [-]

Kisn Kerbformzahl fir Schubbeanspruchung [-]

Kt Kerbwirkungszahl; Torsion [-]

Ksp Kerbwirkungszahl; Zug/Druck, Biegung bei Keil- und Zahnwellen [-]

Kt ey Kerbwirkungszahl; Zug/Druck, Biegung bei Evolventenzahnwellen. [-]

Kt rsv Kerbwirkungszahl bei Randschichtverfestigung [-]

Ks1 Kr2 Teil-Kerbwirkungszahlen [-]

Vs, Vb Statische und Dynamische Stiitzwirkung, Stltzzahl [-]
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n

Vzs, Vbs, Vis
Vzd, Vbd, Vid
HRC
HV
HV(y#)
H HV(Xnorm)
HV(y)
HVKern
HVRand
Eht

Rht

Nht

X,y
Xnorm; y*
yKern
yHVmax
frw

)

trelev

Me

M

Ks

Xz1

Xz2

fv

Z1

Z2

frza

frzz
SGV(X)
Ao

Ko

Ruirk

bs

R

Rz

Rmax

Fo
Se
fo
Yo
AKo

Stutzziffer

Statische Stltzwirkung Zug, Biegung, Torsion
Dynamische Stitzwirkung Zug, Biegung, Torsion
Harte nach Rockwell

Harte Vickers

Harteverlauf

Harteverlauf

Harte in Abhangigkeit von der Tiefe
Kernhérte

Oberflachenhérte

Einhartetiefe

Einhartetiefe Randschicht

Einhartetiefe Nitrierharten

Tiefe

Normierte Tiefe

Tiefe ab der die Kernhérte erreicht ist

Tiefe mit maximaler Harte

Tiefenwirkung

Eindringtiefe (Skindicke)

Relevante Tiefe bis zu der die Einhartung wirkt
Eigenspannungsempfindlichkeit
Mittelspannungsempfindlichkeit

Faktor zur Bewertung der Mittelspannung
Tiefe von Zwischenpunkt Z1

Tiefe von Zwischenpunkt Z2
Verschiebungsfaktor

Zwischenpunkt 1

Zwischenpunkt 2

Auf-/Abwertungsfaktor von Zwischenpunkt Z1
Auf-/Abwertungsfaktor von Zwischenpunkt Z2
Streckgrenzenverhéltnis

Charakteristische Mikrostrukturlange
Oberflachenformzahl

Wirksame Rautiefe

Oberflachenfaktor (fur nicht gekerbte Probe)
Rautiefe

Gemittelte Rautiefe

Maximalwert der Rauheit
Oberflachenfeingestalt

Oberflachenfaktor

GroRenfaktor

GroReneinflussfaktor

=1,12, Korrekturfaktor

= 220, Schwellenwert fur R=-1

=4.7:10”... Permeabilitatskonstante des Vakuums
Relative Permeabilitatskonstante des Werkstoffes

Elektrische Leitféahigkeit des Werkstoffes
=2-nf... Kreisfrequenz
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