Vorwort zur 5. Ausgabe

Fir Konstrukteure und Berechnungsingenieure im Ma-
schinenbau und in verwandten Bereichen der Industrie
gibt es seit 1994 die FKM-Richtlinie fiir den rechneri-
schen Festigkeitsnachweis. Sie entstand im Arbeitskreis
Bauteilfestigkeit mit der Forderung durch das For-
schungskuratorium Maschinenbau und die Arbeitsge-
meinschaft industrieller Forschungsvereinigungen "Otto
von Guericke".

Die Richtlinie wurde auf der Grundlage ehemaliger
TGL-Standards, der friiheren Richtlinie VDI 2226 und
weiterer Quellen erarbeitet und auf den neuen Er-
kenntnisstand weiterentwickelt.

Die FKM-Richtlinie

- ist im Maschinenbau und in verwandten Bereichen der
Industrie anwendbar,

- ermdglicht den rechnerischen Festigkeitsnachweis fiir
stabférmige, fiir flichenfGrmige und fiir volumenfdrmi-
ge Bauteile *! unter Beachtung aller relevanten Einfliis-
se,

- beschreibt den statischen und den Ermiidungsfestig-
keitsnachweis, letzteren je nach Beanspruchungscharak-
teristik als Dauer- oder als Betriebsfestigkeitsnachweis,

- gilt fiir Stahl, auch fiir nichtrostenden, bei Bauteil-
temperaturen von - 40 °C bis 500 °C,

- gilt fir Eisengusswerkstoff bei Bauteiltemperaturen
von - 25 °C bis 500 °C,

- gilt fiir Aluminiumwerkstoff bei Bauteiltemperaturen
von — 25 °C bis 200 °C,

- ist anwendbar fiir Bauteile, die mit oder ohne spanab-
hebende Bearbeitung oder auch durch Schweiien her-
gestellt werden,

- erlaubt die Bewertung von Nennspannungen wie auch
ortlicher, elastisch bestimmter Spannungen, die mittels
elastizititstheoretischer Losungen, Finite-Elemente-
oder Randelement-Berechnungen oder aus Messungen
erhalten werden.

Fiir alle diese Anwendungsfille gilt ein einheitlich
strukturierter Berechnungsablauf. Dieser ist zum {iber-
wiegenden Teil zwangsldufig. Der Anwender hat nur
wenige Entscheidungen zu treffen.

Die Richtlinie ist ein Berechnungsalgorithmus, beste-
hend aus Anweisungen, Formeln und Tabellen. Die
eingefiigten Bilder haben meistens nur erlduternde

1 n der englischen Fassung als ,stabférmige (1D), flichenformige

(2D) oder volumenformige (3D) Bauteile“ bezeichet.

Funktion. Textliche Erkldrungen erfolgen, wenn sie zur
sicheren Anwendung erforderlich erscheinen.

Der Inhalt mit seinen recht umfassenden Berechnungs-
moglichkeiten entspricht dem in einer Richtlinie an-
wendbaren Stand des Wissens. Die verwendeten For-
melzeichen sind zum Teil der neueren Entwicklung an-
gepasst. Der Berechnungsablauf wird zur besseren Ver-

-stindlichkeit durch Beispiele erganzt.

Die praktische Durchfithrung des Festigkeitsnachweises
sollte zweckmiafligerweise mittels Rechnerprogrammen
erfolgen. Verfiigbar sind zur Zeit die PC-Rechnerpro-
gramme RIFESTPLUS (giiltig fiir die Berechnung mit
ortlichen, elastisch bestimmten Spannungen in flichen-
formigen oder in volumenfGrmigen Bauteilen) und
WELLE (giiltig fiir die Berechnung mit Nennspannun-
gen und fiir den wichtigen Fall der Achsen und Wellen,
auch mit Getrieben). '

Die bisherigen vier Ausgaben der Richtlinie haben
erfreulich groBes Interesse hervorgerufen, woran das
Bediirfnis der Anwender nach einer solchen modernen
Bemessungsgrundlage fiir viele Anwendungsfille er-
kennbar ist. Das wurde auch durch die VDI-Tagungen
"Festigkeitsberechnung metallischer Bauteile" bestitigt,
die zum Themenkreis der Richtlinie 1995, 1998 und
2002 in Fulda stattfanden.

Die inhaltlichen Anderungen in der dritten Ausgabe
betrafen unter anderem die Beriicksichtigung von nicht-
rostendem und von Schmiedestahl, den technologischen
GroBenfaktor, die plastischen Stiitzzahlen fiir den stati-
schen Festigkeitsnachweis, die Dauerfestigkeit von
Grauguss und von Temperguss, die Aufnahme neuer
Kerbfille und die Beriicksichtigung einer ertragbaren
Minersumme kleiner als eins fiir den Betriebsfestig-
keitsnachweis, die rechnerische Behandlung geschweif3-
ter Bauteile, den Nachweis fiir mehrachsige Spannungen
und die Berticksichtigung eines Festigkeitsnachweises
mit experimentell bestimmten Bauteilfestigkeitswerten.

Eine wesentliche formale Anderung seit der dritten
Ausgabe ist die neue Gliederung mit den vier Kapiteln
iiber den statischen Festigkeitsnachweis mit Nennspan-
nungen, den Ermiidungsfestigkeitsnachweis mit Nenn-
spannungen, den statischen Festigkeitsnachweis mit
Ortlichen elastisch bestimmten Spannungen und den
Ermiidungsfestigkeitsnachweis mit Ortlichen elastisch
bestimmten Spannungen. Fiir eine einfache Anwendung
ist der jeweilige Berechnungsablauf in jedem dieser
Kapitel vollstindig dargestellt, auch wenn sich dadurch
eine Wiederholung gleicher oder fast gleicher Textteile
ergibt.




Die wesentliche Anderung in der vierten Ausgabe von
2002 ist die Méglichkeit eines rechnerischen Festig-
keitsnachweises auch fiir Bauteile aus Aluminiumwerk-
stoffen, und zwar nach der gleichen Berechnungsweise,
wie sie bisher fiir Bauteile aus Stahl und Eisenguss-
werkstoffen zutraf.

Die fiir die Einbeziehung von Aluminiumwerkstoff

notwendigen Festlegungen wurden nach Literaturaus-
wertungen getroffen. Dabei zeigte sich allerdings, dass
einige der relevanten Einflussgrofien noch nicht mit der
wiinschenswerten Ausfiihrlichkeit untersucht wurden
oder dass vorliegende Ergebnisse aufgrund grofler
Streuungen nicht objektiv bewertbar waren. In diesen
Fillen wurden die Festlegungen nach sorgfiltiger Ab-
wigung der sachlichen Zusammenhinge vorgenommen.

Beziiglich dieses rechnerischen Festigkeitsnachweises
fiir Bauteile aus Aluminiumwerkstoff wird die Richt-
linie der Fachoffentlichkeit mit dem Hinweis iiberge-
ben, dass sie vorerst mit der gebotenen Umsicht und
im kritischen Vergleich zum bisherigen Erfahrungs-
hintergrund angewendet werden soll.

Die beteiligten Forschungsstellen und das Forschungs-
kuratorium Maschinenbau e.V. (FKM) sind offen fiir
Erfahrungsberichte und /"\nderungsvorschliige, die sich
aus praktischen Anwendungen der Richtlinie ergeben.

Die vorliegende fiinfte, iiberarbeitete Ausgabe der

FKM-Richtlinie beriicksichtigt neben berichtigten

Druckfehlerern und verbesserten Formulierungen auch

sachlich notwendige Anderungen gegeniiber der vierten

Ausgabe. Diese betreffen

* eine neue Formulierung des Haftungsausschlusses,

e erginzende Hinweise zum statischen Festigkeits-
nachweis dahingehend, dass die statische Bauteilfes-
tigkeit nicht notwendigerweise durch Versagen in
einem Kerbquerschnitt bestimmt wird, sondern dass
auch globales Versagen in einem anderen, evtl.
nicht oder kaum gekerbten Bauteilquerschnitt maf-
gebend sein kann, was bei der Ermittlung der plasti-
schen Formzahl zu beachten ist,
eine konsequente Unterscheidung zwischen der
Dauerfestigkeit = Bezugspunkt fiir die Berechnung
am 'Abknickpunkt der Zeitfestigkeitslinie und der
Grenzspannungsamplitude fiir N = 00 bei Wahlerli-
nien Typ II , wie sie fiir nichtgeschweifiten Alumi-
niumwerkstoff und nunmehr auch fiir austenischen
Stahl in Ansatz kommen,
einen einheitlichen Berechnungsgang fiir den Nach-
weis der Zeitfestigkeit, der Dauerfestigkeit bzw. der
Grenzspannungsamplitude fir N = o0 im Fall ei-
nes Einstufenkollektivs und fiir den Nachweis der
Betriebsfestigkeit im Fall eines Mehrstufenkollek-
tivs, einschlieBlich der Berechnung mit einer Aqui-
valentspannungsamplitude fiir Wohlerlinien vom
Typ I oder Typ 11,

e einen iiberarbeiteten Berechnungsgang nach dem
Verfahren Miner konsequent bei Wéhlerlinien vom
Typ II,
klar unterschiedene Regeln fiir die Uberlagerung
von Spannungskomponenten bei proportionaler Be-
anspruchung bzw. bei nichtproportionaler Beanspru-
chung entsprechend den diesbeziiglichen Ausfiih-
rungen im Kap. 5.10,
eine neue Formulierung des Kap. 5.6 zur Anpassung
eines Spannungskollektivs an die Bauteil-Wéhler-
linie,
eine neue Formulierung des Kap. 5.11 zur Experi-
mentellen Bestimmung von Bauteil-Festigkeits-
werten,
eine inhaltlich und textliche Uberarbeitung des An-

- wendungsbeispiels nach Kap. 6.5 in Entsprechung
zu Kap 5.10.

Laufende Forschungsvorhaben zum statischen Festig-
keitsnachweis mit ortlichen, elastisch bestimmten Span-
nungen und zu Bauteilen mit scharfen Kerben werden
zukiinftig weitere Verbesserungen der Richtlinie brin-
gen.

Diese fiinfte, {berarbeitete Ausgabe der FKM-
Richtlinie liegt erstmals auch in einer (inhaltlich iden-
tischen) englischen Ausgabe vor. Mit ihr verbindet sich
die Erwartung, dass sie nun auch in internationalen
Anwenderkreisen ein unverindert grofies Interesse wie
die vorangehenden Ausgaben erfahren moge.

Kiinftige Aktualisierungen und

Anderungen siehe unter
www.fkm-richtlinie.de
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0 Allgemeines

0 Allgemeines

0.1 Anwendungsbereich

Diese Richtlinie gilt fiir den Maschinenbau und fiir ver-
wandte Bereiche der Industrie. Ihre Anwendung ist zwi-
schen den Vertragspartnern zu vereinbaren.

Fiir mechanisch beanspruchte Bauteile ermdglicht sie
einen rechnerischen Nachweis der statischen Festigkeit
und der Ermiidungsfestigkeit, letzteren je nach Bean-
spruchungscharakteristik als Dauer-, als Zeit- oder als
Betnebsfestigkeitsnachweis.

Andere rechnerische Nachweise wie beispielsweise der
Sprédbruchsicherheit, der Stabilitdt, der Standsicherheit
oder der Verformung unter Last, oder auch experimen-
telle Festigkeitsnachweise *! sind nicht Gegenstand der
Richtlinie. .

Es wird vorausgesetzt, dass die Bauteile hinsichtlich
Konstruktion, Werkstoff und Verarbeitung fachgerecht
und im technischen Sinne fehlerfrei ausgefiihrt sind.

Die Richtlinie gilt fiir Bauteile aus Eisen- und Alumini-
umwerkstoff - auch bei hoherer Temperatur, die mit
oder ohne spanabhebende Bearbeitung oder auch durch
Schweiflen hergestellt werden, und im einzelnen
‘fiir Bauteile mit geometrischen Kerben,
fiir Bauteile mit SchweiBverbindungen,
fiir statische Beanspruchung,
fir Ermiidungsbeanspruchung ab etwa 10* Zyklen
als Einstufen- oder Kollektivbeanspruchung,
flir Walz- und Schmiedestahl, auch nichtrostenden,
Eisengusswerkstoff sowie Aluminiumknet- und
-gusswerkstoff,
fiir Bauteiltemperaturen
von - 40°C bis 500°C bei Stahl,
von - 25°C bis 500°C Eisengusswerkstoff und
. von — 25°C bis 200°C bei Aluminiumwerkstoff,
- fiir nichtkorrosives Umgebungsmedium.

Bei Anwendung der Richtlinie auBerhalb des genannten
Anwendungsbereiches sind erginzende Vereinbarungen
zu treffen.

Die Richtlinie gilt nicht, wenn ein Festigkeitsnachweis
nach anderen Normen, Vorschriften oder Richtlinien
gefordert ist, oder wenn speziellere Berechnungsunter-
lagen, wie beispielsweise fiir Schraubenverbindungen,
vorliegen.

1 Gegenstand des Kap. 5.11 "Experimentelle Bestimmung von
Bauteil-Festigkeitswerten” ist nicht die Durchfiihrung eines experi-
mentellen Festigkeitsnachweises, sondern nur die Frage, wie aus
wenigen experimentell bestimmten Bauteilfestigkeitswerten ein
hinreichend sicherer, fiir einen allgemeingiiltigen Festigkeitsnachweis
geeigneter Bauteilfestigkeitswert bestimmt werden kann.

2 fiir die versagenskritischen Nachweispunkie der betrachteten Quer-
schnitte oder des Bauteiles.

0.2 Grundlagen

Grundlage der Richtlinie sind die auf Seite 8 angegebe-
nen Literaturstellen, insbesondere die ehemaligen TGL-
Standards, die frihere VDI-Richtlinie 2226 sowie Rege-
lungen der DIN 18 800, der IIW-Empfehlungen und des
Eurocode 3. Unter Einbeziehung neuerer Forschungs-
ergebnisse wurde die Richtlinie auf den neuen Erkennt-
nisstand weiterentwickelt.

0.3 Struktur und Elemente
Inhalt

0.3.0 Allgemeines
0.3.1 Berechnungsablauf
0.3.2 Spannungskennwerte

0.3.3 Formen des Festigkeitsnachweises
0.3.3.0 Allgemeines

0.3.3.1 Statischer Festigkeitsnachweis

mit Nennspannungen, Kap. 1
Ermiidungsfestigkeitsnachweis
mit Nennspannungen, Kap. 2
Statischer Festigkeitsnachweis

mit 6rtlichen Spannungen, Kap. 3
Ermiidungsfestigkeitsnachweis
mit ortlichen Spannungen, Kap. 4

0.3.3.2
0.3.3.3

0.3.3.4

0.3.4 Bauteilarten

0.3.4.0 Allgemeines

0.3.4.1 Stabférmige Bauteile
0.3.4.2 Flichenformige Bauteile
0.3.4.3 Volumenférmige Bauteile

0.3.5 Einachsige und mehrachsige
Spannungen

0.3.0 Allgemeines

Der statische Festigkeitsnachweis wird fiir den Ermii-
dungsfestigkeitsnachweis vorausgesetzt.

Vor einer Anwendung der Richtlinie ist zu entscheiden,

- fiir welche Querschnitte oder konstruktiven Details
des Bauteiles ein Festigkeitsnachweis durchzufiihren
ist ** und
welche Belastungen bei der Beanspruchungs-
ermittiung zu beriicksichtigen sind.

Die Hohe der Belastungen ist so festzulegen, dass sie
auf der sicheren Seite liegen und mit hinreichender
Wabhrscheinlichkeit grofler als die meisten der auf-
tretenden Belastungen sind *3.

3 Eine quantifizierte Angabe dieser Wahrscheinlichkeit ist aber in der
Regel kaum méglich.




0 Allgemeines

*

Die Festigkeitswerte sollen einem Erwartungswert mit
97,5 % Wahrscheinlichkeit entsprechen (mittlere Uber-
lebenswahrscheinlichkeit Py = 97,5 %).

0.3.1 Berechnungsablauf

Der Berechnungsablauf beim statischen Festigkeitsnach-
weis ist im Bild 0.0.1 dargestellt, der im Prinzip glei-

che Berechnungsablauf des Ermiidungsfestigkeitsnach-

weises im Bild 0.0.2 **,

zeitliche Folge
der Bearbeitung

Spannungs-
kennwerte

Werkstoff-
Festigkeits-
kennwerte

Konstruktions-
kennwerte

statische
Bauteilfestigkeit

Sicherheits-
faktoren

O—O—O—O0—0—=0

Nachwecis

Bild 0.0.1 Ablauf des statischen Festigkeitsnachweises.

Spannungs-
kennwerte

zeitliche Folge
der Bearbeitung

Werkstoff-
Festigkeits-
kennwerte

Konstruktions-
kennwerte

Wechselfestigkeit
—

Bauteil-Dauerfestigkeit fiir Bauteil-
bestimmte Mittelspannung Ermiidungs-
T festigkeit
Bauteil- i
Betriebsfestigkeit |

[oom—— e —m o

Sicherheits-
faktoren

O—0—60—0—6—0—0—0

Nachweis

Bild 0.0.2 Ablauf des Ermiidungsfestigkeitsnachweises.

4 Eine zusammenfassende Beschreibung des Berechnungsablaufes
nach den Gleichungen der Richtlinie ist als loses Blatt ganz hinten zu
finden.

Beim Nachweis (in beiden Bildern ganz unten) sind die
Spannungskennwerte fiir die im Bauteil auftretende Be-
anspruchung (links oben) und die aus den Werkstoff-Fe-
stigkeitskennwerten und den Konstruktionskennwerten
abgeleiteten Bauteilfestigkeitswerte (mittlere Spalte)
unter Beriicksichtigung der Sicherheitsfakioren (rechts
unten) gegeniiberzustellen. Bei den Bauteil-Ermiidungs-
festigkeitswerten werden Mittelspannung und Betriebs-
festigkeit als wesentliche Einfliisse erfasst. Der Festig-
keitsnachweis ist erbracht, wenn die Spannungs-
kennwerte die Bauteilfestigkeitswerte unter Beriicksich-
tigung der Sicherheitsfaktoren hdchstens zu 100 % aus-
lasten.

Die Anordnung der einzelnen Berechnungselemente in
Bild 0.0.1 und 0.0.2 veranschaulicht (von oben nach
unten) die zeitlich mégliche Folge ihrer Bearbeitung im
Rerechnungsablauf.

0.3.2 Spannungskennwerte

Fiir eine Anwendung der Richtlinie sind die aus den Be-
lastungen des Bauteiles sich ergebenden Beanspruchun-
gen zu bestimmen, und zwar als Spannungen im Nach-
weispunkt, d. h. im versagenskritischen Punkt des be-
trachteten Querschnittes oder des Bauteiles. Im Zwei-
felsfall sind mehrere Nachweispunkte zu betrachten, so
beispielsweise bei SchweiBverbindungen der Schweifi-
nahtiibergang und die Schweiinahtwurzel.

Dabei ist es notwendig zu unterscheiden hinsichtlich der
Bezeichnung und Indizierung der verschiedenen Span-
nungskomponenten bzw. Spannungsarten, die in stab-
férmigen, in flichenférmigen und in volumenférmigen
Bauteilen auftreten, Kap. 0.3.4.

Die Spannungen sind nach bekannten Grundsitzen und
Methoden zu bestimmen: analytisch nach der elementa-
ren oder hoheren Festigkeitslehre, numerisch nach der -
Finite-Elemente-Methode oder nach der Randelement-
Methode, oder experimentell durch Messung.

Alle Spannungen, aufier den Spannungsamplituden,
sind vorzeichenbehaftet, insbesondere sind Druckspan-
nungen negativ,

Fiir den Berechnungsablauf ist es notwendig, nach der
Art der Spannungsermittlung fiir den betrachteten
Nachweispunkt zu unterscheiden: Die Spannungen kén-
nen bestimmt werden
- als Nennspannungen *5 mit S und T bezeichnet,
- als 6rtliche Spannungen (elastische Kerbspannungen
bzw. Strukturspannungen *9 ),
mit ¢ und t bezeichnet.

5 Nennspannungen sind nur fiir einen definierten Querschnitt bere-
chenbar. .

Elastische Kerbspannungen sind um eine Formzahl hdher als
Nennspannungen. Bei SchweiBverbindungen werden sie als effektive
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Dementsprechend sind auch die Bauteilfestigkeitswerte
zu bestimmen
- als Nennfestigkeitswerte oder
- als ortliche Festigkeitswerte der Kerbspannung
bzw. der Strukturspannung.

Mit der in beiden Fillen gleichartigen Struktur des Be-
rechnungsablaufes ist angestrebt, dass fiir vergleichbare
Berechnungen mit Nennspannungen oder mit Srtlichen

Spannungen moglichst gleiche Ergebnisse erhalten wer--

den.

0.3.3 Formen des Festigkeitsnachweises
0.3.3.0 Allgemeines

Um die Richtlinie iibersichtlich und eindeutig zu gestal-
ten, ist sie in vier Kapitel gegliedert, Bild 0.0.3:
- Statischer Festigkeitsnachweis
mit Nennspannungen, Kap. 1,
Ermiidungsfestigkeitsnachweis
mit Nennspannungen, Kap. 2,
Statischer Festigkeitsnachweis
mit 6rtlichen Spannungen, Kap. 3,
Ermiidungsfestigkeitsnachweis
mit Srtlichen Spannungen, Kap. 4.

/" Kap. 1 N\

SFN, Nenn- EFN, Nenn-
spannungen /Venn- spannungen
spannungen

ortliche

= Spannungen
SFN, ortliche ) — [ EFN, ortliche
Spannungen, Spannungen,

Bild 0.0.3 Gliederung der Richtlinie.

Der Berechnungsablauf ist in jedem der vier Kapitel
vollstindig dargestellt, selbst wenn sich daraus Wieder-
holungen geicher oder fast gleicher Teile in Kap. 1 und
Kap. 3 bzw. in Kap. 2 und Kap. 4 ergeben.

Die Berechnung mit Nennspannungen ist fiir einfache
stabférmige und fiir flachenformige Bauteile zu bevor-
zugen. Die Berechnung mit Jrrlichen Spannungen ist
bei volumenf6rmigen Bauteilen anzuwenden und dar-
tiber hinaus ganz allgemein, wenn die Spannungsbe-
stimmung nach der Finite-Element-Methode oder nach
der Randelement-Methode durchgefiihrt wird, wenn

Kerbspannungen berechnet und nur fiir den Ermiidungsfestigkeits-
nachweis angewendet. Strukturspannungen, auch als geometrische
oder Hot-Spot-Spannungen bezeichnet, sind in der Regel nur bei
Schweiliverbindungen gebriuchlich. Niheres siche Kap. 0.3.4 und
5.5. :

keine definierten Querschnitte oder keine . einfachen
Querschnittsformen vorliegen, wenn keine Formzahlen
oder Kerbwirkungszahlen bekannt sind oder (beziiglich
des statischen Festigkeitsnachweises) bei sprodem

. Werkstoff.

0.3.3.1 Statischer F wtigkeitsnachweis mit
Nennspannungen, Kap. 1

Mafgebliche Spannungskennwerte sind die extremen
Maximalspannungen und Minimalspannungen der ein-
zelnen Spannungsarten bzw. Spannungskomponenten
(als Nennspannungswerte fiir Zugdruck, S,q , usw. *7)
8 Kap. 1.1.

Werkstoff-Festigkeitskennwerte sind Zugfestigkeit und
Fliegrenze (Streckgrenze bzw. 0,2-Dehngrenze) unter
Beachtung des technologischen Grofleneinflusses sowie
hieraus abgeleitete Werte fiir Schubspannung. Der Ein-
fluss hoherer Temperatur auf die Werkstoff-
Festigkeitskennwerte - Warmfestigkeit und Zeitstand-
festigkeit, Warmdehngrenze und 1%-Zeitdehngrenze -
ist mittels Temperaturfaktoren zu beriicksichtigen,

Kap. 1.2.

Konstruktionskennwerte sind vor allem die plastischen
Stiitzzahlen, mit denen eine erfahrungsgemiB zulissige
Teilplastizierung des Bauteiles je nach FlieBgrenze, Be-
lastung, Querschnitt und Formzahl beriicksichtigt wird.
Aus den plastischen Stiitzzahlen und aus weiteren Gro-
Ben ist ein zusammenfassender Konstruktionsfaktor zu
berechnen, Kap. 1.3.

Die ertragbaren Nennwerte der statischen Bauteilfestig-
keit ergeben sich aus der Zugfestigkeit, dividiert durch
den jeweiligen Konstruktionsfaktor, Kap. 1.4.

Grundwert der Sicherheit.gfdkzoren ist der praxisiibliche
Wert 2,0 gegeniiber der Zugfestigkeit bzw., bei Werk-
stoffen mit einem Verhiltnis von Fliefgrenze zu Zugfe-
stigkeit kleiner als 0,75, der Wert 1,5 gegeniiber der
FlieBgrenze. Bei giinstigen Voraussetzungen diirfen
diese Sicherheitsfaktoren vermindert werden, Kap. 1.5.

Der Nachweis ist mittels des Auslastungsgrades durch-
zufiithren, der hichstens den Wert eins annnehmen darf.
Der Auslastungsgrad fiir eine einzelne Spannungs-
komponente bzw. Spannungsart ist gleich dem Nenn-
spannungskennwert, dividiert durch den zuldssigen
Nennwert der statischen Bauteilfestigkeit. Der zuldssige
Nennwert ist gleich dem ertragbaren Nennwert der sta-
tischen Bauteilfestigkeit, dividiert durch den Sicher-
heitsfaktor.

7jc nach Bauteilart, Kap. 0.3.4.

8 Die extremen Maximal- oder Minimalspannungen fiir den stati-
schen Festigkeitsnachweis konnen verschieden sein von den Maxi-
mal- und Minimalspannungen fiir den Ermiidungsfestigkeitsnach-
weis, die sich aus groBter Amplitude und zugehdrigem Mittelwert
ergeben.




1.1 Spannungskennwerte

1 Statischer Festigkeitsnachweis
mit Nennspannungen

1 Statischer Festigkeitsnachweis
mit Nennspannungen Ril1-DE.dod

1.0 Allgemeines

Nach diesem Kapitel ist der statische Festigkeitsnach-
weis mit Nennspannungen durchzufiihren.

Es 1st zu beachten, dass die statische Bauteilfestigkeit
nicht notwendigerweise durch Versagen in einem Kerb-
querschnitt bestimmt wird. Stattdessen kann auch
globales Versagen in einem anderen, evtl. nicht oder
kaum gekerbten Bauteilquerschnitt maflgebend werden,
Bild 1.0.1 '

Bild 1.0.1 Unterschiedliche Querschnitte fiir ortliches
(A) und globales (B) Versagen.

Fiir GGG-Sorten und Aluminiumknetwerkstoffe mit ge-
ringer Bruchdehnung, A < 12,5 %, fiir alle Sorten GT
und GG sowie fiir Aluminiumgusswerkstoffe ist der
statische Festigkeitsnachweis mit 6rtlichen Spannungen
nach Kapitel 3 durchzufiihren * !.

Fiir sehr grofle Formzahlen ist der statische Festigkeits-
nachweis mit Ortlichen Spannungen nach Kapitel 3
durchzufiihren *2,

Fiir volumenférmige Bauteile ist der statische Festig-
keitsnachweis mit Ortlichen Spannungen nach Kapitel 3
durchzufiihren.

Fiir alle anderen Werkstoffgruppen (GGG-Sorten und
Aluminiumknetwerkstoffe mit hoher Bruchdehnung,
A 212,5 %, GS, Walz- und Schmiedestahl) und fiir
kleinere Formzahlen bei stabformigen und bei flachen-
formigen Bauteilen ist der statische Festigkeitsnachweis
mit Nennspannungen anwendbar.

U weil die Voraussetzung hinreichend plastizierbaren Werkstoffes
nicht erfullt ist.

2 weil die Dehnungen unkontrolliert gro8 werden. Als Grenzfall
maBgeblich soll der Flachstab mit Bohrung und der Formzahl 3 sein.

1.1 Spannungskennwerte
Inhals
1.1.0  Allgemeines

.1.1  Spannungskennwerte
.1.1.0 Allgemeines

.1.1.1 Stabférmige Bauteile
.1.1.2 Fliachenférmige Bauteile

1.1.0 Allgemeines

Nach diesem Kapitel sind die erforderlichen Span-
nungskennwerte festzulegen.

MaBgeblich sind die extremen Maximal- und Minimal-
spannungen S_, ... und S . .4, der einzelnen
Spannungskomponenten entsprechend den ungiinstig-
sten Betriebszustinden und den Sonderlastfillen nach
Vorgabe oder infolge physikalischer Begrenzung 33,
Beide Spannungen kénnen positiv oder negativ sein. Es
wird angenommen, daB alle Spannungen gleichzeitig
ihre extremen Werte erreichen.

Hohere Temperatur

Bei hoherer Temperatur sind die Werte Sy, ex,zd bzw.
Smin,ex,zd » --- nur fiir die Kurzzeitfestigkeit (Warmfe-
stigkeit, Warmdehngrenze) mafgeblich.

Fir die Langzeitfestigkeit (Zeitstandfestigkeit, 1%-
Zeitdehngrenze) sind Ergebnisse nur dann zutreffend,
wenn eine zeitlich konstante (statische) Zugspannung
Smax,ex,zd gleichverteilt auf den betrachteten Quer-
schnitt einwirkt.

In allen anderen Fillen einer konstanten oder verinder-
lichen Belastung wird der Nachweis mehr oder weniger
auf der sicheren Seite liegen, wenn sich die Werte
Smax,ex,zd » +++ DZW. Smin ex zd » ... auf eine gradienten-
behaftete Spannungsverteilung beziehen, und/oder wenn
sie als Hochstwerte eines verdnderlichen Spannungs-

3 Die Werte Smax,ex,zd Und Smin,ex,zd fir den statischen Festig-
keitsnachweis sind die extremen Werte eines im allgemeinen verén-
derlichen Spannungs-Zeitverlaufes. Fiir den Ermidungsfestigkeits-
nachweis ist hieraus ein Spannungskollektiv abzuleiten, das aus
Spannungszykien der Amplituden Sy 74 i und der Mittelwerte
Sm,zd,i besteht, Kapitel 2.1.

Die grofte Amplitude dieses Spannungskollektives ist Sq ;4 1 , und
der zugehGrige Mittelwert ist Sy, 741 - Aus beiden ergeben sich die
Maximal- und Minimalwerte Smax 7d,1 = Sm,zd,1 + Sa,zd,1 und
Smin,zd,] = Sm,zd,1 - Sa,zd,1 - Die Werte Spax ex,zd und
Smin,ex,zd konnen verschieden sein von den Werten Smay,zd, | und
Smin,zd,1 - Denn extreme, sehr selien aufiretende Ereignisse sind
nur fiir die statische Festigkeit bedeutsam, aber kaum fiir die Ermii-
dungsfestigkeit. In einem Spannungskollektiv, das in der Regel nur
fiir normalen Betrieb gelten soll, miissen sie deshalb nicht unbedingt
beriicksichtigt werden.




1.1 Spannungskennwerte

1 Statischer Festigkeitsnachweis
mit Nennspannungen

Wenn es in solchen Fillen erforderlich ist, die Warm-
festigkeit des Bauteils optimal auszunutzen (weil an-
dernfalls der Nachweis nicht erbracht werden kann) ist
eine sachkundige Beanspruchungsanalyse zu empfehlen,
um einen fiir den Nachweis geeigneten Spannungswert
abzuleiten. Eine solche Beanspruchungsanalyse geht
Jedoch iiber den Rahmen dieser Richtlinie hinaus.

Uberlagerung

Wenn im Nachweispunkt mehrere Spannungskompo-
nenten gleichzeitig zusammenwirken, sind sie zu iber-
lagern. Fiir gleiche Spannungsart (beispielsweise Zug
und Zug, Smax,ex,zd,1 » Smax,ex,zd,2 » ---) ist die Uberla-

gerung hier durchzufiihren, so dass im Folgenden fiir .

Jjede Spannungsart nur noch jeweils eine Spannungs-
komponente (Spmaxexzd » ---) besteht *4. Fiir unter-
schiedliche Spannungsarten (beispielsweise  Biegung
und Torsion oder Zug in Richtung x und Zug in Rich-
tung y) wird die Uberlagerung beim Nachweis durchge-
fihrt, Kapitel 1.6.

Gegensinnig wirkende Spannungskomponenten, die
nicht immer gleichzeitig auftreten, sind jedoch nicht zu
iiberlagern.

1.1.1 Spannungskennwerte

1.1.1.0 Allgemeines

Es sind stabformige und flichenférmige, nichtge-
schweiflte und geschweifite Bauteile zu unterscheiden.

1.1.1.1 Stabférmige Bauteile
Stabférmige nichtgeschweifite Bauteile

Bei stabférmigen nichtgeschweiBten Bauteilen sind eine
Zug- oder Druckspannung S,yq , eine Biegespannung
Sp , eine Schubspannung T *5 und eine Torsionsspan-
nung T, zu beriicksichtigen. Die extremen Maximal-
und Minimalspannungen sind

Smax,ex,zd » Smax,ex,b ’ Tmax,ex,s » Tmax,t:x,t ’ (l- L 1)
Smin,ex,zd ’ smin,ex,b ’ Tmin,ex,s ’ Tmin,ex,l .
Zug (mit Vorzeichen +) und Druck (mit Vorzeichen —)
sind im allgemeinen getrennt zu betrachten *0. Fiir

Schub und Torsion gilt der jeweils betragsmiaBig groBe-
re Wert.

4 Gegensinnig wirkende Spannungskomponenten kénnen sich teil-
weise oder ganz aufheben.

5 Gegebenenfalls sind Biegung und Schub in zwei Ebenen zu be-
trachten (Komponenten'y und z), siche Kapitel 0.

6 bei Eisengusswerkstoff mit unterschiedlicher Zug- und Druckfes-
tigkeit sowie bei unsymmetrischem Querschnitt.

Stabférmige geschweifite Bauteile

Bei stabférmigen geschweiiten Bauteilen sind die
Nennspannungen fiir den Schweinahtquerschnitt und
fir den SchweiBnahtiibergangsquerschnitt im allgemei-

nen getrennt zu bestimmen *7.
Fiir den Schweifinahtiibergangsquerschnitt sind die

Nennspannungen wie flir nichtgeschweifite Bauteile zu
berechnen, Gl. (1.1.1).

Bild 1.1.1 Nennspannungskomponenten S, T, , S, und
T, in SchweiBnihten. Nach DIN 18 800 Teil 1.

Links: Stumpfnaht, rechts: Kehlnaht, die Nennspannung ist mit der
Nahtdicke a zu berechnen.

Fiir den Schweifinahtquerschnitt ist je nach Lastart Zug
oder Druck, ... aus den daraus folgenden Nennspannun-
gen, Bild 1.1.1, eine Vergleichsnennspannung zu be-
rechnen *8:

[ 2 2
Swv,zd = J S1adtTiaa ¥ T 2a o

S| za Normalspannung senkrecht zur Nahtrichtung *°,
Ty 74 Schubspannung senkrecht zur Nahtrichtung,
Tjza Schubspannung parallel zur Nahtrichtung.

(1.1.2)

Swv,b » Twv,s und Ty, analog. Deren extreme Maxi-
mal- und Minimalspannungen (Vergleichsnennspannun-
gen) sind

Smax,ex,wv,zd und Smin,ex,wv,zo:l 3 e (1.1.3)

Bei -gegensinniger Wirkung ist Spx ex wv.zd als positiv
und Spin ex wv,zd als negativ anzusehen. Zug und Druck:
sind im allgemeinen getrennt zu betrachten. Fiir Schub
und Torsion gilt jeweils der betragsmiBig grobere Wert.

7 Fir geschweiBte Bauteile ist im allgemeinen ein zweifacher sta-
tischer Festigkeitsnachweis durchzufiihren, weil die Querschnitts-
flichen unterschiedlich sein kénnen und weil das Festigkeitsverhalten
unterschiedlich bewertet wird. Der Nachweis fiic den Schweifinahi-
tibergangsquerschnitt ist wie fir nichtgeschweilte Bauteile durch-
zufiihren. Der Nachweis fiir den Schweifinahiquerschnirt ist mit der
Vergleichsnennspannung Sy 74 , ... durchzufiihren.

8 nach DIN 18 800 Teil 1, Seite 36. Die Nennspannung S| (Normal-
spannung parallel zur Nahtrichtung) ist zu vernachléssigen.

9 Swv,zd wird sich in der Regel im Wesentlichen aus S ,4 erge-
ben. Weitere Lastarten analog.
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1.1.1.2 Flichenférmige Bauteile
Flichenformige nichtgeschweilite Bauteile

Bei flichenformigen nichtgeschweiten Bauteilen sind
Normalspannungen (Zug mit Vorzeichen + oder Druck
mit Vorzeichen ~) in den Richtungen x und y, S,4, =
Sx und S;4y = Sy, sowie eine Schubspannung T; = T
zu beriicksichtigen. Die extremen Maximal- und Mini-
malspannungen sind

Smax,ex,x s Smax,ex,y ’ Tmax,ex ’ (1.1.4)

Smin,ex,x » Ymin,ex,y » Tmin,ex .

Zug und Druck sind im allgemeinen getrennt zu be-

trachten *10, Bei Schub gilt der betragsmiBig grofere
Wert.

Flichenférmige geschweilite Bauteile

Bei flichenformigen  geschweifiten  Bauteilen,
Bild 0.0.6, sind die Nennspannungen im allgemeinen
fiir den SchweiBlnahtquerschnitt und fiir den SchweiB-
nahtiibergangsquerschnitt getrennt zu bestimmen *7.

Fiir den Schweinahtiibergangsquerschnitt sind die
Nennspannungen wie fiir nichtgeschweilite Bauteile zu
berechnen, Gl. (1.1.4).

Fiir den Schweifinahtquerschnitt ist je nach Lastart
Normallast in Richtung x, ... aus den daraus folgenden
Nennspannungen, Bild 1.1.1, nach GL (1.1.2) eine
Vergleichsnennspannung S, x zu berechnen (Swv,y und
Ty analog). Deren extreme Maximal- und Minimal-
spannungen sind

Smax,cx,wv,x und Smin,ex,wv,x y eee s (1.1.5)

Bei gegensinniger Wirkung ist Spax ex wy,x als positiv
und Spyin ex,wv, x als negativ anzusehen. Zug und Druck
sind im allgemeinen getrennt zu betrachten. Fiir Schub
gilt der betragsmifig groBere Wert.

10 analog Fufnote 6. AuBerdem wegen der méglicherweise entlas-
tenden Wirkung der zweiten Normalspannung Sy .
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2 Enﬁﬁdungsfestigkeitsnachweis
mit Nennspannungen

2 Ermiidungsfestigkeitsnachweis
mit Nennspannungen

2.0 Allgemeines

Nach diesem Kapitel ist der Ermiidungsfestigkeitsnach-
weis mit Nennspannungen durchzufiihren.

2.1 Spannungskollektivkennwerte
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2.1.0 Allgemeines

Nach diesem Kapitel sind die erforderlichen Span-
nungskollektivkennwerte festzulegen. Die Berechnung
gilt ab etwa N = 10° Zyklen.

Mabgeblich sind die Spannungskollektive der einzelnen
Spannungskomponenten, mit den Spannungszyklen der
Amplituden S, 4 ; , ... und der Mittelwerte S, 14; , ..,
Bild 2.1.1, sowie mit den zugehorigen Zyklenzahlen
entsprechend der geforderten Lebensdauer, n; , Stufen
i =1bisj*!.

Szd

Bild 2.1.1 .
Sm,zas

Spannungszyklus

Beispiel: Zugdruck,

Spannungsverhiltnis

Rydi = Sm,zd,i —Sa,zd,i
zdi Sm,zd,i +Sa,zd,i ’

|

Ein Sonderfall des Spannungskollektives ist das Einstu-
fenkollektiv mit nur einer Stufe i = j = 1, fiir Zug-
druck gilt S, 74 = Sz 2d,i = Sa,zd,1 > Smzd = Smyd,i =
Sm,zd,l .

Uberlagerung
Proportionale oder synchrone Spannungen

Wenn im Nachweispunkt mehrere proportionale oder
synchrone Spannungskomponenten zusammenwirken,
Kap. 0.3.5, sind sie zu {iberlagern. Fiir gleiche Span-
nungsarten (beispielsweise Zugdruck und Z“ugdruck,
Sa,zd,l , Sm,zd,l , sa,zd,Z , Sm,zd,Z , ...) ist die Uberlage-
rung hier durchzufiihren, so dass im Folgenden fiir jede
Spannungsart nur noch jeweils eine Spannungskompo-

nente (Sa2d » Sm,zd » --.) besteht 2 Fiir unterschiedli-
che Spannungsarten (beispielsweise Biegung und Torsi-
on oder Zugdruck in Richtung x und Zugdruck in Rich-
tung y) ist die Uberlagerung beim Nachweis durchzu-
fiihren, Kap. 2.6.

Nichtproportionale Spannungen

Wenn im Nachweispunkt mehrere nichtproportionale
Spannungskomponenten zusammenwirken, Kap. 0.3.5,
sind sie nach Kap. 5.10 zu iiberlagern.

2.1.1 Spannungskennwerte
je nach Bauteilart

2.1.1.0 Allgemeines

Es sind stabférmige und flichenférmige Bauteile zu un-
terscheiden. Beide konnen nichtgeschweifit oder ge-
schweift sein.

2.1.1.1 Stabformige Bauteile
Stabformige nichtgeschweifite Bauteile

Bei stabformigen nichtgeschweifiten Bauteilen sind eine
Zugdruckspannung S,4 , eine Biegespannung Sy, , eine
Schubspannung T ** und eine Torsionsspannung T, zu
beriicksichtigen. Deren Amplituden und zugehérige Mit-
telwerte sind

Sa,zd,i s Sa,b,i s Ta,s,i ’ Ta,l,i s (2~1-1)

Sm,zd,i ’ Sm,b,i ’ Tm,s,i ’ Tm,l,i .

! Ein Spannungskollektiv ist in der Regel fiir normalen Betrieb zu be-
stimmen, vgl. Fufnote 3 auf S. 19. Bezugswert eines Spannungskol-
lektives fiir die Berechnung ist die groBte Amplitude Sy 74 | mit dem
zugehdrigen Mittelwert Sy 241 , die zugleich die Swufe i = 1 be-
stimmt.

2 Gegensinnig wirkende Spannungskomponenten konnen sich teil-
weise oder ganz aufheben.
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Stabférmige geschweifite Bauteile

Bei stabférmigen geschweifiten Bauteilen sind die
Nennspannungen fiir den Schweifinahtquerschnitt und
fiir den Schweifinahtiibergangsquerschnitt im allgemei-
nen getrennt zu bestimmen *‘. Nennspannungen wie
GL (2.1.1).

2.1.1.2 Flichenformige Bauteile
Flichenférmige nichtgeschweifite Bauteile

Bei flichenformigen nichtgeschweifiten Bauteilen sind
Normalspannungen (Zugdruck) in den Richtungen x
und y, S;gx = Sy und S,4y = Sy , sowie eine Schub-
spannung T, = T zu berticksichtigen. Deren Ampli-
tuden und zugehdrige Mittelwerte sind

Sa,x,is Sayy,is Tais (2.1.4)

Sm,x,i s Sm,y,i s Tm,i .

Flichenférmige geschweilfite Bauteile

Bei  flichenférmigen geschweifiten  Bauteilen,
Bild 0.0.6, sind die Nennspannungen fiir den Schweif}-
nahtquerschnitt und fiir den Schweifinahtiibergangs-
querschnitt im allgemeinen getrennt zu bestimmen *4,
Nennspannungen wie Gl. (2.1.4).

2.1.2 Spannungskollektivkennwerte
2.1.2.0 Aligemeines

Ein Spannungskollektiv *° beschreibt die Spannungé-
zyklen, die im Spannungs-Zeitverlauf enthalten sind.

Bei verdnderlichen Amplituden ist fiir jede Spannungs-
komponente ein Spannungskollektiv festzulegen *¢, Die
Einstufenspannung mit konstanten Amplituden kann als
Sonderfall betrachtet werden *’, fiir deni = 1 und

Sa,zd = Sa,zd,i = Sa,zd,l .

(2.1.8)

3 Gegebenenfalls sind Biegung und Schub in zwei Ebenen zu
betrachten (Komponenten y und z), siehe Kap. 0.3.4.1

* Fiir geschweilite Bauteile ist im allgemeinen ein zweifacher Er-
mildungsfestigkeitsnachweis fiir den Schweifinahtquerschnin und fiir
den Schweifnahtiibergangsquerschniut durchzufiihren, beide Nach-
weise in gleicher Art, aber mit den jeweiligen, im Allgemeinen
unterschiedlichen Querschnittswerten und Nennspannungen.

5 Alles Folgende ist fiir Zugdruck S,q geschrieben, gilt aber sinn-
gemiB auch fiir die anderen Spannungsarten.

% In diesem Fall ist ein Betriebsfestigkeitsnachweis durchzufiihren.

Spannungskollektivkennwerte sind:

S,za,1 groBte Amplitude, i = 1
(Kollektivgrofirwert),
| Mittelwert zu Sa’zd’] s
Amplitude in Stufe 1,
Sazd,i > 0, Sazd,i+1/ Sazd,i <1,
§m,zd,i Mittelwert in Stufe i,
N Gesamtzyklenanzahl entsprechend der
geforderten Lebensdauer
(geforderter Kollektivumfang),

N=3 n; (summiert von 1 bis j),
zugehorige Zyklenanzahl in Stufe i,
N; = Z n; (summiert von 1 bis i),

(2.1.9)

S
S

m,zd, Stufe 1,

a,zd,i

Gesamtzyklenanzahl eines gegebenen Kollektivs,
H= H; = Z h; (summiert von 1 bis j) *8,
zugehdrige Zyklenanzahl in Stufe i,
H; = Z h; (summiert von 1 bis i),
Kollektivstufe, i = 1 bisj,
letzte Kollektivstufe bzw.
Anzahl aller Kollektivstufen,

vzd  VolligkeitsmaB.

Das Volligkeitsmal ist, mit dem Bauteil-Wohler-
linienexponenten k¢ *°,

ine (Sag0 )€
Vzd = ko Z:' __a_’z.d’_‘
i=l H Sa,zd,l

(2.1.10)
Sazd.i / Sazd,1 und by / H kennzeichnen die Kollektiv-
Jorm. Die Amplituden S, ;q; sind immer positiv, die
Mittelwerte Sp, ;4 ; sind positiv, negativ oder null.

In der Regel ist die Beschrinkung auf die folgenden
Arten des Spannungskollektives mdglich: Mirttelspan-
nungskollektiv und Spannungsverhdltniskollektiv (mit
dem Sonderfall Schwellspannungskollektiv), Bild 2.1.2

#10

"In diesem_Fall ist ein Dauerfestigkeitsnachweis durchzufiihren,
wenn N = N2 Np s oder N = N2Np g y fir Wéhlerlinien
vom Typ I bzw. Typ Il , oder ein Zeitfestigkeitsnachweis (formal
entsprechend einem Betriebsfestigkeitsnachweis), wenn N = N <
Np,g oder N = N2Np g, 1 fiir Wohlerlinie vom Typ [ bzw.
Typ I .. Np g ist die Zyklenzahl der Bauteil-W&hlerlinie bei der
Dauerfestigkeit.

® Die Werte N und H - geforderter und fiir die Berechnung gegebe-
ner Kollektivumfang_- sind im Allgemeinen unterschiedlich. hj / H
kann auch durch nj/ N ersetzt werden.

% Das VélligkeitsmaB ist ein Kennwert fiir die Kollektivform. Fir
nichtgeschweilite Bauteile gelten die Werte kg = 5 fir Normalspannung
und k¢ = 8 fir Schubspannung, Fir geschweiBte Bauteile gelten die
Werte kg =3 bzw. k¢ = 5.

1 Ein Miuelspannungskollekiiv ergibt sich beispielsweise fiir eine
statische Last, der sich eine dynamische Last iiberlagert, ein Schwell-
spannungskollektiv beispielsweise fiir einen Kranhaken aus dem
Anheben unterschiedlicher Lasten.




2.1 Spannungskennwerte

2 Ermiidungsfestigkeitsnachweis
mit Nennspannungen

Smux,zd

|
e
o
|
Sa,z[l,l‘ [ N
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w16
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Bild 2.1.2 Spannungskollektive.

Oben: Mittelspannungskollektiv, mitte: Spannungsverhiltniskollektiv,
unten: Schwellspannungskollektiv. Beispiel: Spannungskollektive auf
der Grundlage eines binomialverteilten Normkollektives mit dem
Beiwert p = 1/3 und dem Umfang H =106 , erweitert auf den ge-
forderten Kollektivumfang N.

2.1.2.1 Mittelspannungskollektiv

Das Mittelspannungskollektiv hat konstante Mittélspan-
nungen in allen Kollektivstufen:

Sm,2d,i = Sm,zd - (2.1.11)
2.1.2.2 Spannungsverhiiltniskollektiv

Das Spannungsverhiltniskollektiv hat konstante Span-
nungsverhiltnisse in allen Kollektivstufen:

de,i =Ry .
Es gilt
R,q = (Sm,zd,i - Sa,zd,i) / (Smyzd,i + Sa,zd,i )(2.1.13)

(2.1.12)

oder

Smzdi/ Sazdi = (1 +Ry)/(1-Ry). (2.1.14)
Sonderfall: Schwellspannungskollektiv

Das Schwellspannungskollektiv hat konstantes Span-
nungsverhiltnis null in allen Kollektivstufen:

Ru4i = Ry = 0.
Es gilt

. (2.1.15)

Sm,zd,i / Sa,zd,i = 1. (2.1.16)

2.1.3 Anpassung des Spannungskollektives
an die Bauteil-Wdéhlerlinie und Stufung

Dieses Kapitel gilt nur fiir solche Spannungskollektive,
die nicht in allen Kollektivstufen dasselbe Spannungs-
verhiltnis haben *''.

Die Bauteil-Wahlerlinie, Kap. 2.4.3.2, gilt fiir kon-
stantes Spannungsverhiltnis R,q . Z. B. ein Mittelspan-
nungskollektiv hat aber unterschiedliche Amplituden
Sazd,i » und gleiche Mittelwerte S 4 = S 4 , folg-
lich unterschiedliche Spannungsverhiltnisse R,q; in
den einzelnen Kollektivstufen. Zur Anpassung des Mit-
telspannungskollektives an die Bauteil-Wohlerlinie sind
alle Kollektivstufen auf das Spannungsverhiltnis der
groBten Stufe, R,g; = Ryq,1, 1 = 2 bis j, oder einer
anderen geeigneten Kollektivstufe umzurechnen,
Kap. 5.6.1.

2.1.4 Bestimmung der
Spannungskollektivkennwerte

2.1.4.0 Allgemeines

Bei fehlenden Erfahrungen tiber die Beanspruchung des
Bauteiles und / oder bei hohen Anforderungen an die
Genauigkeit sind die Spannungskollektivkennwerte zu
berechnen (auch durch Simulation) oder experimentell
zu bestimmen. Die Ableitung des Spannungskollektives
aus dem Spannungs-Zeitverlauf hat nach dem Rainflow-
verfahren oder im Sinne dieses Verfahrens zu erfolgen.

Die Stufung eines gemessenen oder grafisch vorgegebe-
nen Spannungskollektivs kann nach Kap. 5.6.2 durch-
gefiihrt werden.

Bei bestehenden Erfahrungen - abhidngig vom Bauteil
und seiner Einsatzart - kann die Bestimmung der Span-
nungskollektivkennwerte durch die Anwendung von
Normbkollektiven, Beanspruchungsgruppen oder Aquiva-
lentspannungsamplituden vereinfacht werden.

" 2. B. fir Mittelspannungskollektive, nicht fiir Spannungsver-

hiltniskollektive und nicht fiir Schwellspannungskollektive.




