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Bernd Hane!, Dresden

Richtlinie

,Rechnerischer Festigkeitsnachweis
fiir Maschinenbauteile®™’

Die dem gegenwirtigen Kenntnissiand
entsprechende FKM-Richtlinie ,Rech-
nerischer Festigkeitsnachweis fir Ma-
schinenbauteile” fir Konstrukteure und
Berechnungsingenieure im allgemei-
nen Maschinenbau entstand auf der
Grundlage ehemaliger TGL-Standards
[1 bis 4], die im ifL Institut fiir Leichtbau,
Dresden - jetzt IMA Materialforschung
und Anwendungstechnik, Dresden -,
erarbeitet wurden. [hr Anwendungshe-
reich entspricht etwa dem der zurick-
gezogenen Richtlinie VDI 2226 [5]. Zur
modular gegliederten FKM-Richttinie ist
das PC-Rechnerprogramm Festigkeits-
nachweis in Arbeit. — Dieser Bericht be-
schreibt die Richtlinie unter besonderer
Bericksichtigung der GuBwerkstoffe
auf der Basis von Eisen und Stahl (Ei-
senguBwerkstoffe).

Die FKM-Richtlinie dient dem Festig-
keitsnachweis unter Beachtung aller
relevanten EinflGsse, mdglichst ohne
sveiBe Flecken” im Algorithmus. Der
Festigkeitsnachweis

e umfaft den statischen (und hochzy-
klischen) Ermudungsfestigkeitsnach-
weis, letzteren als Dauer- oder Be-
triebsfestigkeitsnachweis,

e gilt fiir GuBeisen, Stahl- und Temper-
guB sowie Walzstahle ohne besonde-
re Anforderungen hinsichtlich Korro-
sionsbhestandigkeit und Warmfestig-
keit,

e sollte bei bestehenden Voraussetzun-
gen mit Nennspannungen erfolgen,

*) Dem Beitrag liegt das Vorhaben Nr. 154
des Forschungskuratoriums Maschinen-
bau (FKM) zugrunde. Es wurde von der
IMA Materialforschung und Anwendungs-
technik, Dresden (Dr.-Ing. B. Hanel unter
Mitarbeit von Dipl-Ing. G. Wirthgen), in
Zusammenarbeit mit dem Institut fir
Maschinelle Anlagentechnik und Be-
triebsfestigkeit der Technischen Universi-
tat Clausthal {Prof. Dr.-Ing. H. Zenner) und
dem Institut fir Stahlbau und Werkstoff-
mechanik der Technischen Hochschule
Darmstadt (Prof. Dr.-Ing. T. Seeger) unter
der Obmannschaft von Prof. Dr.-Ing. E.
Haibach, Jugenheim, bearbeitet.

kann aber auch mit elastisch be-
stimmien o&rtlichen  Spannungen
durchgefihrt werden. Das gilt insbe-
sondere

- fiir EisenguBwerkstoffe, wenn die
Bauieile kompliziert oder kompakt
sind, so daB Nennspannungen nicht
definiert sing,

- fiir sprode Werkstoife, flir die wegen
mangelnder Duktilitit kein statischer
Nennspannungsnachweis gefGhrt
werden darf,

- zur Bewertung von mit FEM und
dhnlichen Methoden gewonnenen
Ergebnissen,

« ist anwendbar vor allem fir nichtge-
schweifte, aber auch fiir geschweite
Bauteile. Auf letzteres wird in diesem
Beitrag aber nicht eingegangen.

Die FKM-Richilinie ist anwendbar fir
korrosionsfreies Umgebungsmedium,
Bauteiltemperaturen von —25°C bis
+ 500°C und Beanspruchungsfrequen-
zen bis 100 Hz. Sie baut auf den gewahr-
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Bild 1: Ablauf des Ermiidungsfestigkeitsnachweises; fiir den statischen Festig-
keitsnachweis gilt ein dhnlicher, im gestrichelten Bereich verkiirzter-Ablauf..
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Bild 2: Berechnung mit der maxima-
len értlichen Spannung o oder mit
der Nennspannung S

leistetan Festigkeitskennwerten der
Werkstoffnormen auf und gilt fir diein
den Normen festgelegten Wanddicken.
Bei Uberschreitung des Anwendungs-
bereiches sind zwischen den Beteilig-
ten (Hersteller, Betreiber, Werkstoffach- -
mann und Richtlinienbearbeiter) Ver-
einbarungen zu treffen. Der Berech-
nungsablauf ist zum fberwiegenden
Teil zwangslaufig, der Anwender hat nur
wenige Entscheidungen zu treffen.

Die Gliederung dieses Berichtes folgt
derjenigen - der FKM-Richilinie und
dem Ablauf des Festigkeitsnachweises,
Bild 1.

Ein Berechnungsbeispiel fir einen Ver-
dichterzylinder aus GuBeisen mit La-
mellengraphit auf der Grundlage des
ehemaligen Standards TGL 19341 [2] -
einer der Vorlaufer der FKM-Richtlinie -
wurde in [6] beschrieben.

Statischer
Festigkeitsnachweis

Beanspruchung

Elastisch bestimmte drtliche Spannun-
gen und Nennspannungen koénnen
Normalspannungen ¢ und S, Bild 2, so-
wie Schubspannungen 7 und T sein.

Bei der Festlegung der Beanspru-
chungskomponenten sind drei Faile zu
unterscheiden:

¢ Bei rAumiich ausgedehnten, kom-
pakien Bauteilen sind die Beanspru-
chungen zusammengesetzt aus den
Hauptspannungen in drei Richtungen
(Zug- oder Druckspannung) (,Raum-
licher" Fall; Beispiel: Verdichterzylin-
der mit Spannungen aus dem Innen-
druck, L&ngs- und Umfangsspannun-
gen).

¢ Bei flaichenhaften Bauteilen sind die
Beanspruchungen zusammengesetzt
aus Normalspannungen in zwei Rich-
tungen (Zug- oder Druckspannung)
und aus einer Schubspannung {,Ebe-
ner® Fall; Beispiel: Wand mit Normal-
spannungen in zwei Richtungen).

® Bei stabfdrmigen Bauteilen sind die
Beanspruchungen zusammengesetzt
aus Zug- oder Druckspannung, Bie-
gespannung, Schubspannung (selte-
ner von Bedeutung) und Torsions-
spannung (,Linearer” Fall; Beispiel:
Stab mit Biege- und Torsionsspan-
nungen).

Wenn BeanspruchungsgroBtwerte, die
aus unterschiedlichen Belastungen
kommen, am betrachteten Punkt des
Bauteiles nicht denkbar unglinstig zu-
sammenwirken, kann das in der Be-
rechnung mit sogenannten Kombina-
tionsfakioren bertcksichtigt werden.

Werkstoff

Die FKM-Richtlinie gilt fiir die Werkstof-
fe GuBeisen mit Lamellengraphit (GG,
GrauguB, DIN 1691), TemperguB (GT,
DIN 1692), GuBeisen mit Kugelgraphit
(GGG, DIN 1693), Stahlgud (GS, DIN
1681) und VerglitungsstahlguB (DIN
17 205} sowie verschiedene Walzstahle.
Es wird unterstelit, daB die in diesen
Normen aufgefithrten Festigkeitskenn-
werte Zugfestigkeit R, v und Dehn-be-
ziehungsweise Streckgrenze Ry (als
Beispiel nennt Tabelle 1 die Werte flr
GuBeisen mit Kugelgraphit) fir eine
Werkstoffprobe gelten, die bei GuBei-
senwerkstoffen einem genormten Pro-
bestick des gleichwertigen Durchmes-
sers dgs n entnommen ist, Bild 3. Die
Werkstoffprobe ist eine nichtgekerbte,
polierte Rundprobe des Durchmessers
dg=75 mm.

Die Festigkeitskennwerte Zugfestigkeit
Ry, und Dehn-beziehungsweise Streck-
grenze R, des ,dicken" Bauteils oder
GuBstdcks des gleichwertigen Durch-
messers dei unterscheiden sich von
den Festigkeitskennwerten Ry n und
Rpn (WN* = nach Norm, Normwert)
durch den technologischen GréBen-
faldor Kg:

Flm:Kd,m'Hm.N (1)
I:t;:n = Kd.p ' Rp.N (2)

Fir den gieichwertigen Durchmesser
einerWand der Dicke s gilt beispielswei-
se der=28, wenn die Festigkeit wesent-
lich durch die AbkUhlungsverhélinisse
bei der Herstellung bestimmt wird {(zum
Beispiel GuBeisen mit Lamellengraphit,
vergUteter StahlguB), aber deg =5, wenn
dies nicht der Fall ist (zum Beispiel nor-
malisierter StahlguB).

Tabelle 1: Festigkeitseigenschaften von Gufieisen mit Kugelgraphit (GGG), statische Eigenschaften nach DIN 1693 T1, zyklische
Eigenschaften nach TGL 8189/01; Normabmessungen des Probestiicks (gleichwertiger RohguBldurchmesser); des y = 60 mm

Werkstoff- Statische Eigenschatten®) Zyklische Eigenschaften
kurzzeichen Zugfestigkeit 0,2 %- Bruchdehnung Beanspruchungsart
Dehngrenze Zugdruck Biegung Schub Verdrehung
Rm, Rpazn As T, zd,N oW,b,N Tw,s,N TWN
[N/mm?Z] [N/mm2] [%] [N/mm?2] [N/mm?2] [N/mmZ] [N/mm?3]
GGG-35.3 350 220 22 120 160 75 105
GGG-40.3 400 250 18 135 185 90 120
GEG-40 400 250 15 135 185 90 120
GGG-50 500 320 7 170 225 110 150
GGG-60 600 380 3 205 265 135 180
GGG-70 700 440 2 240 305 155 205
GGG-80 800 500 2 270 340 175 235

*) Dehngrenzenverhalinis Rpo,2, N/Rm,n IUr alle Sorten <X 0,75
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Die Werte Ry, y und Ry sollen der
Uberlebenswahrscheinlichkeit Py =
97,5 % (Mittelwert minus zweimal Stan-
dardabweichung) entsprechen. Diese
Aussage ist dann von Bedeutung, wenn
experimentell bestimmte Werte bekannt
sind und in die Berechnung eingeord-
net werden sollen.

Bei Druckbeanspruchung wird die im
Vergleich zu Stahl gréBere Druckfestig-
keit der GuBeisenwerkstoffe, bei GuB-~
eisen mit Lamellengraphit auch das
ausgepragt nichtlinear-elastische Span-
nungs-Dehnungsverhalten ber{icksich-
tigt.

Konstruktion

Der EinfluB der Konstruktion auf die sta-
tische Bauteilfestigkeit wird mit dem
Konstruktionsfaktor Ksk berlicksichtigt,
der je nach Beanspruchung und Bau-
teilform bestimmt wird. Die Berechnung
hat hier und im folgenden fiir jede Be-
anspruchungskomponente getrennt zu
erfolgen; bei Berechnung mit drtlichen
Spannungen und Normalspannungen
{, Zug oder Druck} gilt:

1
KSK,O‘ = Npl,»

(3)

Die plastische Stitzzahl ny , erfaBt die
plastische Makrostitzwirkung, Bild 4.
Ihre Festlequng erfolgt auf der Grund-
lage der BautsilflieBkurve, Bild 5, in ein-
facher, aber mangelhafter Weise bei-
spielsweise mit der Neuser-Formeil. Bei
derBerechnung mit der Nennspannung
gilt (vereinfacht, ohne Sicherheitsfak-
tor) die Bedingung S < Ry, bei der Be-
rechnung mit der maximalen ortlichen
Spannung aber ¢ <np, . - R,. Die plasti-
sche Stltzzahl bewirkt hier den Aus-
gleich zwischen der Nennspannung
und der héheren maximalen &rtlichen
Spannung, die sich um die Formzahl
unterscheiden.

Bei einer Bruchdehnung As << 12,5% -
betrifft GuBeisen mit Lamellengraphit,
TempergufB und einige Sorten GuBeisen
mit Kugelgraphit - ist die Berech-
nung immer mit drtlichen Spannungen
durchzufilhren, da hinreichende Plasti-
fizierbarkeit als Voraussetzung der Be-
rechnung mit Nennspannungen nicht
besteht.

Fir GuBeisen mit Lamellengraphit ist
wegen seiner Sprodigkeit das Anwen-
den einer plastischen Stltzzahl nicht
zuléssig,
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Bild 3: Technologischer Gréflenfakior Ky fiir die Zugfestigkeit von GuBeisen mit
Lameilengraphit, Definition {(oben) und Verlauf (unten) bezogen auf den gleich-
wertigen Durchmesser dqy. Der Verlauf ist fesigelegt durch d.q \, filr den der
Festigkeitskennwert R, y gilt, desr, ¢, bis zu dem kein technologischer GréBenein-
fluB bestehen soil, und die Konstante a,, die die Neigung der Geraden bestimmt.
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(@ = fiktive, elastisch berechnete
Spannungsverteilung

@ = wirkliche Spannungsverteiiung
bei elastisch-plastischem
Werkstoffverhalten

Ogs = Max. elastische, a5 =max.
elaslisch-plastische driliche
Spannung

S = Nennspannung

Bild 4: Definition der piastischen
Stitzzahl ny . fiir einen Kerbstab
bei Zug; im Grenzfall der voll-
plastischen Traglast gilt ny, , =K
(Formzahl).

Fup = voliplastische Traglast

Fo = ertragbare Last

Fg = elaslische Traglast bej
Erreichen der Fliefigrenze

R, = Fliefgrenze

epy = blefbende Dehnung

eg = elasfische Dehnung bei
Errefchen der FlieBgrenze

ey = plastische Dehnung

sges = Gesamidefhnung

Bild 5: BauteilflieBkurve Fi{c)
und Stoffgesetz o () (hier linear-
elastisch-idealplastisch} je nach
Dehnung &
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Bild 6: Sicherheitsfaktor beziigiich Zugfestigkeit (i.,), FlieBgrenze {ip) und Ermii-
dungsfestigkeit (jp) in Abhingigkeit von der Bruchdehnung A; (fiir TemperguB
GT) oder Ag (filr GuBeisen mit Kugelgraphit GGG und StahiguB GS)

Bauteilfestigkeit

Mit dem Konstruktionsfaktor ergibt sich
die statische Bauteilfestigkeit; bei Be-
rechnung mit &rilichen Spannungen
und Normalspannungen giit die ertrag-
bare Spannung:

Rim
FgK =17
SK KSK,a'

BezugsgrdBe ist immer die Zugfestig-
keit, auch wenn — bei niedrigem FiieB-
“grenzenverhdltnis R,/R,, — die FlieB-
grenze fur den statischen Festigkeits-
nachweis mafigeblich wird.

(4}

Sicherheit

Die erforderlichen Sicherheitsfaktoren
sind von mehreren Einflissen abhangig
und fiir GuBeisenwerkstoffe, Stahigul3
und Waizstahi unterschiedlich. Grund-
sicherheitsfaktoren und Ausgangswer-
te sind j, =1,5 und j,, =2 bezuglich der
Streckgrenze und der Zugfestigkeit von
Walzstahl. FUr die immer vorhandenen
und zuldssigen Fehler bei EisenguB-
werkstoffen werden diese Faktoren um
einen zusatzlichen Teiisicherheitsfaktor
ir = 1,4, bei zerstérungsfrei gepriften
GuBsticken um je=1,25 vergrdBert. Bei
geringen Schadensfolgen darfen die
Sicherheitsfaktoren um 15%, bel ge-
ringer Wahrscheinlichkeit des Auitre-
tens der Last nochmals um 10%, bei
genauerer Berechnung mit &rtlichen
Spannungen um weitere 10 % vermin-
dert werden. Fir Werkstoffe geringerer
Bruchdehnung, As < 12,5%, sind alle
Sicherheitsfaktoren um einen 3Sum-

4

manden zu erhéhen (Bild 6), der fir
GuBeisen mit Lamellengraphit mit 4j
= 0,5 den griBten Wert annimmt. All-
gemein gilt:

As

4i=05—Y509

(5)

Nachweis

Der Nachweis wird in traditioneller de-
terminisiischer Ant geftihrt durch Ge-
geniberstellung sicherer Beanspru-
chungs- und Festigkeitskennwerte bei
Einhaltung eines hinreichenden Si-
cherheitsabstandes - Sicherheitsfak-
tors — zwischen beiden. Er gilt far den
kritischen Bauteilpunkt; bei Berech-
nung mit Nennspannungen ist das
ein Punkt des kritischen Bauteilquer-
schnitts. Diese Feststeilung ist von
Bedeutung far Bauteile aus GuB-
eisenwerkstoffen, da diese eine unter-
schiedliche Zug- und Druckfestigkeit
haben, sowie flir asymmetrische Quer-
schnitte.

Der Nachweis ist getrennt flr die ein-
zelnen Beanspruchungskomponenten
und fir die zusammengesetzten Bean-
spruchungen zu fUhren. Fiir Normal-
und Schubspannungen gelten die Ein-
zelnachweise:

1 Ra 1"
£ < Min . P
JSK ]p Rm ©)
1 1 Ry}
Y (_ . __._p)
TSK Min im"Jp Bm @

e und r sind die gréBten oder betrags-
méaBig gréBten Normal- beziehungs-
weise Schubspannungen, gk und zgk
die zugehorigen statisch ertragbaren
Spannungen. Je nach FlieBgrenzenver-
héltnis wird auf der rechten Seite der
Gleichungen der eine oder andere Tell
wirksam: bei Ry/Ry > 0,75 die Zugfe-
stigkeit (wegen ),/in=1,5/2,0=0,75), bei
Ry/Rm < 0,75 die FlieBgrenze. Die Glei-
chungen kénnen ergénzt werden um
die Temperaturfaktoren fir die Kurzzeit-
warmfestigkeit und zwei weitere Anteile
fur die Langzeitwarmfestigkeit (Zeit-
standfestigkeit und Zeitdehngrenze).

Der Nachweis flir zusammengesetzie
Beanspruchungen wird flr duktile
Werkstoffe (As > 12,5 %, hohe Bruch-
dehnung) nach der Gestaitinderungs-
energiehypothese gefUhri:

2
son =[5 + o (5]
< Min ( 1 R—) )
i’ ]p Rm

(8)

und far Werkstoffe mit einer Bruchdeh-
nung A < 12,5 % nach der Normalspan-
nungshypothese:

SuNH —‘ (“TSK

1/(1*1 . ))

i B

Firden allgemeinen Fall gilt eine lineare
Uberlagerung beider Hypothesen:

q-SynH+ (1—q) syaH
1.1 Rl

< Min
Jm Jp I:{m

(10}

Die GriBe beider Anteile wird durch das
Verhé&ltnis rvon Schub- zu Zugfestigkeit
oder - fir den foigenden Ermiidungs-
festigkeitsnachweis - von Schub- zu
Zugdruckwechselfestigkeit, Tabelle 2,
gesteuert:

v3-1
=V

Far Walzstahl ergibt sich g =0, so dai
die Gestaltanderungsenergiehypothe-
se gilt, fir sprédes GuBeisen mit La-
mellengraphit aber g = 0,75, so daB im
wesentlichen die Normalspannungs-
hypothese maBgeblich ist.

(1)

) Min“ bedeutet, daBl der kleinere auf der
rechten Seite sich ergebende Wert maf-
geblich Ist.



diesem Fall angewendet wird.
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Bild 7: Mehrachsige Belastung eines plattenférmigen Bauteils durch die Kompo-
nenten &4, o2 ¥nd 7, wirkende Spannungen an einem Element; links = geschilos-
sene Platte mit mehrachsiger Beanspruchung, Gleichung (10) hat den Charakter
einer Festigkeitshypothese; rechts = Platte mit Jffnung, einachsige Beanspru-
chung, Gleichung (10) hat den Charakter einer Interaktionsformel, sofern sie in

Beiwert p=g,,5/0a1 ~ 0
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Biid 8: Beanspruchungskollektiv und Kenngréfen, dargestellt fiir Normalspan-
nungen; gezeigt wird ein normaiverteiltes Beanspruchungskollektiv mit dem

Tabelle 2: Faktoren zur Berechnung der
Wechselfestigkeitskennwerte Zugdruck
und Schub aus der Zugfestigkeit

Faktor EisenguBwerkstoff
GG GT | GGG | G8Y)
fw2) 026 | 028 | 0,34 | 0,34
rd) 0,85 | 0,756 | 0,65 | 0,58

1) Uniegierter Stahfguf nach DIN 1681 und
VergiitungsstahlguB nach DiN 17 205

2) fw = aw,2d/Rm
YHr= Tw, s/ O, zd

Die Quotientenbildung in den Gleichun-
gen (8) und (9) erméglicht es, die einzei-
nen Spannungskomponenten getrennt
zu bewerten. Anschaulich kann die
Notwendigkeit am Beispiel einer ge-
schweiBten Platte gezeigt werden, fir
die die ertragbaren Normalspannungen
in x- und y-Richtung sehr unterschied-
lich sein kdnnen,

Die ,Auslastung" des Bauteiles durch
die einzelnen Beanspruchungskompo-
nenten und die zusammengesetzten
Beanspruchungen ergibt sich aus den
Quotienten der linken und rechten Seite
der Gleichungen (6) bis (10); der un-
glnstigste Fall - hier Gleichung (10) —ist
jeweils maBgeblich.

Die Anwendung der Gleichungen (8)
bis {10) unterstellt, daB der Ort der maxi-
malen Beanspruchung fiir die einzel-
nen Beanspruchungskomponenten der
gleiche und die resultierende Bean-
spruchung mehrachsig ist. Falls die
Gleichungen in anderen Fillen an-
gewendet werden, haben sie nur den
Charakter einer empirischen Interak-
tionsgleichung, nicht einer Festigkeits-
hypothese, Bifd 7.

Ermiidungs-
festigkeitsnachweis

Beanspruchung

Eine zyklische Beanspruchung besteht
aus Beanspruchungszyklen, die durch
Mittelspannung und Spannungsampli-
tude definiert sind. Bei der Festlegung
der Beanspruchungskomponenten
sind ,rAumlicher”, ,ebener” und ,linea-
rer” Fall wie beim statischen Festigkeits-
nachweis zu unterscheiden. Die Bean-
spruchung ist einstufig oder—in derRe-
gel - eine Kollektivbeanspruchung.

A KenngréBen des Beanspruchungskol-

lektivs fir jede Beanspruchungskom-
ponente sind die Mitteispannungen o i
der einzelnen Stufen oder deren Span-
nungsverhaltnisse R, ;, die GroBtspan-
nungsamplitude &, = o, 1, der Umfang
N (Zyklenzahl entsprechend der gefor-
derten Lebensdauer) und die Form (be-
zogene Spannungsamplituden o, i/7a1..
und zugehorige bezogene Zyklenzah-
len Ni/Nj), Bild 8.

Die Kennwerte eines Beanspruchungs-
kollektivs lassen sich - je nach Anforde-
rungen an die Genauigkeit und beste-
henden Erfahrungen - in unterschiedti-
cher Weise festlegen mit:

- experimenteller Bestimmung oder
Berechnung (bei hohen Anforderun-
gen an die Genauigkeit und/oderfeh-
lenden Erfahrungen (ber die Bean-
spruchung des Bauteils),

- einem Normkollektiv (bei bestehen-
den Erfahrungen Gber die Form des
Kollektivs, Kollektivbeiwert p nach Ka-
talog),

- einer Beanspruchungsgruppe (in An-
lehnung an den Kranbau, DIN 15 018;
bei bestehenden Erfahrungen lber
Umfang und Form des Kollektivs, also
die Beanspruchungsgruppe, diese
nach Katalog), i

- einer Aquivalentspannungsamplitude
{bei bestehenden Erfahrungen Gber
Umfang, Form und GréBtwert des Kol-
lektivs; Aquivalentspannungsampli-
tude nach Katalog). Der Ermitdungs-
festigkeitsnachweis hat dann die ein-
fache auBere Gestait eines Dauerfe-
stigkeitsnachweises (eventuell auch
Zeitfestigkeitsnachweis).

Das nicht immer denkbar ungiinstige
Zusammenwirken der Kollektive kann
wie bei der statischen Beanspruchung
mit Kombinationsfaktoren berlicksich-
tigt werden.
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Bild 9: Amplitude der Bauteil-Dauerfestigkeit o, in Abhdngigkeit von der Mit-
telspannung o, (Uberastungsfall F1) bzw. des Spannungsverhiitnisses R,
{Uberlastungsiall F2), dargestelit fiir Normalspannungen und eine Mittelspan-
nungsempfindlichkeit M, = 0,25; ¢, = vorhandene Amplitude, cwx = Bauteil-
Wechselfestigkeit
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Bild 10: Stiitzzahl n, in Abhangigkeit vom bezogenen Spannungsgefille G, dar-
gestellt fiir Normalspannungen, logarithmische Darstellung; Zahlenwerte 0,65
bis 0,90: Unterschied der Wechselfestigieitskennwerte fiir Zugdruck und Bie-
gung, giiltig fir die Werkstoffprobe des Durchmessers do = 7,5 mm

Werkstoff

Die Wechselfestigkeitskennwerte flr
Zugdruck oder Schub sind:

ow, 2d = Ka,m - oW, zd,n (12)
T, s = Kam* Tw,s.N (13)

Kq,m ist —wie fir die Zugfestigkeit - der
technologische GréBenfaktor. Die links
in Gleichungen (12} und (13) stehenden

" Werte gelten for das ,dicke" Bauteil. Fir

die rechis stehenden Werte qilt:

aw, za,n = fyy - Rm, N (14)
Tws,N =0 OwzdN (15)
mit

fw und r = Faktoren nach Tabelle 2,
Rm, n wie nach Gleichung (1).

Nurdie in den Gleichungen (14) und (15)
genannten Festigkeitswerte sind fiir die
Berechnung erforderlich. Die ferner in
Tabelle 1 aufgefilhrien Wechselfestig-
keitskennwerte flr Biegung und Torsi-
on, dw,n, N Und 7w t N, dienen nur der in-
formation und der Einordnung expetri-
menteil bestimmter Werte, sind aber fr
die Berechnung nicht erforderlich, da
sie mit den noch zu beschreibenden
Stitzzahlen aus den Grofien ow zg ybe-
zishungsweise 7w s n berechnet wer-
den kénnen.

Die  Werkstoff-Festigkeitskennwerte
entsprechen wie im statischen Fall der
Uberlebenswahrscheinlichkeit Py =
97,5%.

Die  Mittelspannungsempfindlichkeit
M,, als weiterer Festigkeitskennwert,
wird fir den Wechselbereich - Span-
nungsverhaltnis R, = —1 bis 0 - nach
ScHo1z in Abhéngigkeit von Zugfestig-
keit und Werkstoffgruppe berechnet; fur
Normalspannungen gilt nach Bild 9.

M. = WK~ TAK,Ra=0
g m,Ro=0

=ap Ry + bm (16}
mit

owk Und gak ne=0 = ertragbare Span-
nungsamplitude bei reiner Wechsel-
beziehungsweise Schwelibeanspru-
chung,

Om,Re=0 = OpK R-=0 = Mittelspannung
bei reiner Schwellbeanspruchung.

Beispielsweise gilt fir GuBeisen mit Ku-
geigraphit:

M, =0,00035-Ry, + 0,08 (17)

Fir GGG-40 mit R, =400 N/mm? ergibt
sich M, =0,22.



Flr andere Werte des Spannungsver-
haltnisses R, gelten andere Werte, so
dad in Biild 9 mehrere Bereiche zu un-
terscheiden sind. Gleichung (16) gilt
unabhangig von der Kerbscharfe des
Bauteils; bei der Berechnung mit Nenn-
spannungen (Formzahl als MaB der
Kerbschérfe bekannt) oder mit Srilichen
Spannungen (Formzahl nicht bekannt)
entstehen also keine Widersprliche.

Konstruktion

Der EinfluB der Konstruktion auf die Er-
mitdungsfestigkeit wird mit dem Kon-
struktionstaktor Ky beriicksichtigt, der
in Abhangigkeit von Gestalt und Ober-
flache des Bauteils bestimmt wird. Die
Berechnung ist auch hier fir jede Bean-
spruchungskomponente getrennt vor-
zunehmen; bei Berechnung mit &rtli-
chen Spannungen und Normaispan-
nungen (o, Zugdruck) gilt:

1 1

= 18
KWK'J Ng - KFK,J Ky (18)
mit
n, = Stitzzaht.

Der EinfluB der Oberfliche auf die Ver-
minderung der Bauteil-Dauerfestigkeit
ergibt sich aus der Rauheit — Rauheits-
faktor Kek , — und der Randschichtver-
festigung — Randschichtfaktor Ky,.

Mit der Stlitzzahl werden Form und Gr&-
Be des Bauteils bericksichtigt. Sie
hangt vom bezogenen Spannungsge-
falle G, und vom Werkstoff ab, Bild 10,
Ndherungsweise gilt fir Normalspan-
nungen G, = 2/r je nach Kerbradius r.
Bei punkiweise bestimmten Span-
nungsamplituden kann die Berechnung
mit der Randspannungsampiitude oy,
{Bild 11) nach diesen Gleichungen erfol-
gen:

— 1 dog
o 4x (19)
1 {j_o2
~dx (1_a1a (20)

Der Rauheitsfaktor fur das Bauteil
{Krx o) ist etwas gréBer (ginstiger) als
der fur den Werkstoff (Kr,), Bild 12, da
das (gekerbte) Bauteil weniger kerb-
empfindlich als der (nichtgekerbte)
Werkstoff ist. Eigentlich sind vor allem
Eigenspannungen und Verfestigung als
Folge der Fertigung entscheidend flr
die Verminderung der Bauteil-Dauerfe-
stigkeit, weniger die Rauheit selbst.
Nach dem gegenwdrtigen Kenntnis-
stand kénnen hierzu aber keine quanti-
tativen Festlegungen getroffen werden,
so daB vorerst die traditionellen Rege-
lungen beibehalten werden missen.

Ta
Ota
Ag,
Bild 11: Punktweise
[ bestimmte Span-
Q) ;
\ nungsamplituden 71,
und o3, zur Bestim-
mung des bezogenen
Spannungsgefilles G,
nach den Gleichungen
Ax x . (19} und {20)
1.0
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| \ 55~
P N
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Bild 12: Rauheiisfaktor K¢, , fiir EisenguBwerkstoffe in Abhingigkeitvon der Zug-
festigkeit, dargestellt fiir GuBhaut (mittlere Rauheit Rz = 200 xm) und Normal-
spannungen. Fiir bearbeitete Oberflichen mit geringerer Rauheit ist Kg, , grofier
(gtinstiger}. . .-

Tabetle 3: EinfluB von Nachbehandlungsverfahren auf den Randschichtfaktor Ky von
EisenguBwerkstoffen {Guleisen, Stahl- und TemperguB), Richtwerte

Randschichtfaktor Ky

Bauteil ungekerbt*) Bauteil gekerbt

Probendurchmesser Probendurchmesser
Verfahren 8 bis 15 mm 30 bis 40 mm 8 bis 15 mm 30 bis 40 mm
Nitrieren 1,15 1,1 19 13
Einsatzhéarten 12 1,1 15- 12
Induktions-,
Flammharten 1,3 12 1,6 15
Rolien 1,2 1,1 15 13
Kugelstrahlen 1,1 11 1,4 11

*) For ungekerbte Bauteile unter Zugdruckbelastung ist Ky =1

Fiar den Randschichifaktor Ky zur Be-
riacksichtigung einer Randschichtverfe-
stigung sollen die Werte nach Tabelle 3
gelten.

Bei Berechnung mit Nennspannungen
ist der Konstruktionsfaktorinhaitlich un-

verdandert, hat aber eine andere Form,
weil hier in der Regei eine Kerbwir-
kungszahl existiert, die die Stiizzahl
ersetzt.



Bild 13: Schematische Bau-
teil-Wihlerlinie, dargestellt
fiir Normalspannungen und
giiltig fiir konstantes Span-
nungsverhéltnis R;. Das
Beanspruchungskollektiv
ist erforderlichenfails so
umzurechnen, daB es in
allen Stufen der Bedingung
R, = const. geniigt. Es gilt
k; =5 (Normalspannungen),
Np k.= 8 {Schubspannungen)
Lasfwechselzahl N ———=— und einheitlich Np =105,

arctan k;
Ry =const
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8
3

4.9

4,0
15

3.0 Py
\Lebensdauerlmfe
2,5

LFT'd 2,0 ) \\
nach Miner elementar\ "\ nach Miner konsequent
S
1.5 ™ | >
[ ¥ \
Yé?r!erlinie ™ -
12 N ]
10 4 1
0 5 104 5 10 5 16° 5 10 5 .10

Lasfwechselzaht N

Bild 14: Lebensdauerlinien fiir ein Beanspruchungskollektiv geringer Villigkeit
nach unterschiedlichen Berechnungsverfahren, dargesteilt fiir Normailspannun-
gen; o, = KollektivgriiBtwert, .« = Bauteil-Dauerfestigkeit, N = Lebensdauer
(Lastwechselzahl); Kennwerte des normal-{binominal-) vertejlten Normkollek-
tivs: Beiwert p = o, Umfang n = 10%; Kennwerte der Wohlerlinie: k, = 5, Np =10¢
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Bild 15: Betriebsfestigkeitsfaktor Kak, - je nach Beanspruchungsgruppe B,darge-
stellt flir Normalspannungen. ,,Normal-“(binominal-) verteiltes Normkollektiv mit
dem Beiwert p, Beanspruchungsgruppe in Anlehnung an den Kranbau, DIN15 018.
Falls die Beanspruchungsgruppe, gilltig fiir ein bestimmtes Bauteil bei bestimm-
ter Einsatzart, nicht einem Katalog entnommen wird, kinnen sie und der gesuchte
Wert Kpy, , je nach Kollektivamfang N und p aus dem Bild abgelesen werden. Bei-
spiel (markierter Punkt): N=107 und p = 0 bedeutet B 3 mit Kpy,, = 2,00

Bauteil-Wechselfestigkeit

Mit dem Konstruktionsfaktor ergibt sich
die Bauteil-Wechseifestigkeit; bei Be-
rechnung mit 6rtlichen Spannungen
und Normalspannungen gilt:

__Iw
TwWK = KWK,D’ (21}

Amplitude der Bauteil-Dauerfestigkeit
fir gegebene Mittelspannung

Der ertragbare Wert der Amplitude der
Bauteil-Dauerfestigkeit fOr die gegebe-
ne Mittelspannung ist fir Sriliche Span-
nungen und Normalspannungen:

aar = Kai,o - Fwk (22)

Der Mittelspannungsfaktor Kuk  ist je
nach Mittelspannung &, Mittelspan-
nungsempfindiichkeit M, und ,Uberla-
stungsfall” zu berechnen, siehe Bild 9.
Die Wahi des Uberlastungsfalles hat in
Abhéngigkeit vom Beanspruchungs-
verhalten bei einer méglichen Uber-
lastung im Betrieb (nicht Havarie) zu
erfolgen. Beispielsweise kann dann
die Mittelspannung konstant bleiben
(Uberlastungsfall F1) oder das Span-
nungsverhdltnis {Uberlastungsfail F2)
usw. In der Regel ist der Uberlastungs-
fall F2 der sicherste, weil er die kleinsten
Werte o ergibt. Die Unterschiede
werden gréBer mit zunehmenden Wer-
ten der Mittelspannungsempfindlichkeit
und des Sicherheitsfaktors.

Bauteil-Betriebsfestigkeit

Der ertragbare Wert der Amplitude der
Bauteil-Betriebsfestigkeit fur die gege-
bene Mittelspannung ist fir &rtliche
Spannungen und Normailspannungen:

Fpk =Kek,s " oaK (23)

Der Betriebsfestigkeitsfaktor Kgg ., ist
je nach Beanspruchungskollektiv und
Bauteil-Wohlerlinie nach einem der
nachstehend genannten Berechnungs-
verfahren nach Miner zu bestimmen.

Die Bauteil-Wéhlerlinie besteht aus
zwei Geraden im doppellogarithmi-
schen Koordinatensystem und ist durch
Bautell-Dauerfestigkeit, Neigungsex-
ponent k, und Knickpunktzykienzahl
Np festgelegt, Bild 13. Die Werte k, und
Np gelten unabhéngig von der Kerb-
scharfe des Bauteils; wie bei der Mittel-
spannungsempfindlichkeit entstehen
so bei der Berechnung mit Nennspan- -
nungen (Formzahl bekannt) oder mit
ortlichen Spannungen (Formzahl nicht
bekannt} keine Widerspriche.



Die Berechnung hat in der Regel nach
dem Verfahren ,MiNER konsequeni™™) zu
erfolgen. Wenn unglinstigere Ergebnis-
se akzeptiert werden kdnnen, kann die
Berechnung in vereinfachter Form nach
dem Verfahren ,MiNer elementar”
durchgefiihrt werden; beide Lebens-
dauerlinien werden in Bild 14 miteinan-
der verglichen. In einer weiter verein-
fachten Form kann die Berechnung mit
Beanspruchungsgruppen, Bild 15, und
in noch weiter vereinfachter Form auf
der Grundlage der Aquivalentspan-
nungsamplitude durchgefiihrt werden.
Der Ermidungsfestigkeitsnachweis hat
im letzten Fall die einfache auBere Ge-
stalt eines Dauerfestigkeitsnachweises
(eventuell auch Zeitfestigkeitsnach-
weis).

Die Berechnung fir Einstufenbean-
spruchung ist ein Sonderfall des all-
gemeinen Falles der Berechnung fir
Kollektivbeanspruchung. '

Sicherheit

Die erforderlichen Sicherheitsfakioren
fiir GuBeisenwerkstoffe, Stahlgul und
Walzstahl sind unterschiedlich und von
weiteren Einflissen abhé&ngig. Grundsi-
cherheitsfaktor und Ausgangswert ist jp
= 1,5 beziliglich der Ermidungsfestig-
keitvon Walzstahl. Ansonsten gelien die
gleichen Festlegungen wie fir den vor-
stehend genannten statischen Festig-
keitsnachweis bis auf folgende Unter-
schiede:

# Bei regeiméBiger Inspektion dirfen
die Sicherheitsfaktoren um 10% ver-
mindert werden.

# Bej Berechnung mit drilichen Span-
nungen wird kein Bonus von 10 % flr
.genauere Berechnung® ereilt, da
auch bei Berechnung mit Nennspan-
nungen die Spannungsspitzen mit
der Stdtzzahl oder der Kerbwirkungs-
zahl immer ,genau” beriicksichtigt
werden.

Nachweis

Der Nachweis erfolgt formal wie im stati-
schen Fali; die Analogie hier und an
anderen Stellen ist beabsichtigt. Far
Normal- und Schubspannungen gelten
die Einzelnachweise:

Ya 1

der " b (24)
Ty

M S

ek ~ I (25)

") Die Berechnung nach dem Verfahren
.MiINER konsequent” ist kompliziert und
kaum von Hand ausfihrbar. Hier wird
deutlich, daB in der Regel das in Arbeit
befindliche PC-Rechnerprogramm ange-
wendet werden sollte.

mit
&4 und 7, = Beanspruchungen {Span-
nungsamplituden, Kollektivgrofitwerte),

dpk und #zx = zugehérige Bauteil-
Betriebsfestigkeitswerte  (ertragbare
Spannungsamplituden, eriragbare Kol-
lektivgrdBtwerte).

Die Gleichungen kdnnen ergénzt wer-
den um einen Temperaturfaktor und
einen Frequenzfaktor.

Der Nachweis flir zusammengesetzte
Beanspruchungen wird flr duktile
Werkstoffe mit groBer Bruchdehnung
(As > 12,5%) nach der Gestaltinde-
rungsenergiehypothese gefuhrt;

Fa }2
Sy,GH = }g'; + 3

und fur Werkstoffe mit einer Bruchdeh-
nung Az <12,5 % nach der Normalspan-
nungshypothese:

7a Y2 _ 1
PYEN
78K Ip 26)

1 &
SV’W:E.(&En(
. 12 PR
+-l/(,i) +4r2-(.f—a) )
IBK 7K
1
<—
5% 27)

Fiirden allgemeinen Fall gilt eine lineare
Ubertagerung beider:

A-suw+(1=a)-s,an<;  (28)
Die GréBe beider Anteile wird wie im sta-
tischen Fall durch die GrdBe qir} ge-
steuert, so daf fir Walzstahl g =20, also
die Gestaliinderungsenergiehypothe-
se, fir GuBeisen mit Lamellengraphit
aber q=0,75, somit im wesentlichen die
Normalspannungshypothese gilt.

Weitere Merkmale wie mdégliche Be-
ricksichtigung von Kombinationsfak-
toren, ,Auslastung” des Bauteils und
Charakterisierung der Gleichungen
(26) bis (28) als Festigkeitshypothese
oder Interaktionsgleichungen sind die
gleichen wie im statischen Fall.

Beim Nachweis mit siner Aquivalent-
spannungsamplifude o, ¢ sind die
Quotienten &./6mk (fir Normalspan-
nungen, Schubspannungen analog)
dervorangehenden Gleichungen zu er-
setzen durch die Quotienten o, cfoax
(gax = Dauerfestigkeit), und der Nach-
weis erscheint als Dauerfestigkeits-
nachweis; die Muhe der Betriebsfestig-
keitsrechnung ist hier zur Beanspru-
chungsseite verlagert und steckt in der
Festlegung der Aguivalentspannungs-
amplitude.

Zusammenfassung
und Ausblick

Die FKM-Richtlinie ,Rechnerischer Fe-
stigkeitsnachweis fir Maschinenbau-
teile” erméglicht einen umfassenden
statischen, Dauer- und Betriebsfestig-
keitsnachweis fiir Bauteile des Maschi-
nenbaues und anderer Bereiche der
metallverarbeitenden Industrie unter
Beachtung: aller wesentlichen EinfluB-
groBen. Die Richtlinie gilt fir GuBeisen-
werkstoffe, StahlguB und Walzstahl. Die
Bauteile kénnen auch geschweibt sein,
worauf aber nicht ndher eingegangen
wird. Ausgangspunkt sind die gewéhr-
leisteten Festigkeitskennwerte in den
Werkstoffnormen, Ergebnis ist die , Aus-
lastung” des Bauteiles.

Die Berechnung sollte bei bestehenden
Voraussetzungen mit Nennspannun-
gen, kann aber auch mit elastisch be-
stimmten értlichen Spannungen durch-
geflhrt werden. Das giit insbesondere

o fir GuBeisenwerkstoffe und Stahlgus,
wenn die Bauteile kompliziert oder
kompakt sind, so daB Nennspannun-
gen nicht definiert sind,

e fiir Werkstoffe mit einer Bruchdeh-
nung Ag < 12,5 %, fiir die wegen man-
gelnder Duktilitat kein Nennspan-
nungsnachweis gefihrt werden darf,

& zur Bewertung ven mit FEM und &hnli-
chen Methoden gewcnnenen Ergeb-
nissen.

Fur die Anwendung vorteilhaft sind die
modulare Gestaltung der FKM-Richtli-
nie und das in Arbeit befindliche PC-
Rechnerprogramm  , Festigkeitsnach-
weis”. An der weiteren Ausgestaltung
dieser FKM-Richtlinie wird gearbeitet.
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Formelzeichen

Kleinbuchstaben
d = Durchmesser

=gleichwertiger Durchmesser des
Rohgusses oder Halbzeuges

deﬂ

degtn = dent Nach der jeweiligen
Werikstoffnorm
deft,c = derr, bis zu dem Kkein

technologischer GroBeneinfluB
hestehen soll

dy = d der Werkstoffprobe,
dog=75 mm

fw  =Quotient aus ow und Ry

j = Sicherheitsfaktor, allg.

im =] gedenlber Ry,

is =j gegeniiber R,

io =j gegeniiber der Erm{idungs-
festigkeit

iF = zusatzlicher Teilsicherheits-
faktor
fr zuldssige Fehler in
Gufisticken

k, =Neigungsexponent der Bauteil-

Waohlerlinie *)

Npi,r = plastische Statzzahl fiir die
statische Festigkeit”)

ng, = Stitzzahl flir die Ermiidungs-
festigkeit™)

p = Kollektivbeiwert

r. = Kerbradius

r = Quotient aus 7y, s Und Fw,zd

s = Dicke

GroBbuchstaben

As  =Bruchdehnung

G, =bezogenes Spannungs-
gefalle™)

Kg = technologischer GroBenfaktor

Ka,m =HKqflr Ry sowlefiir oy, .qund 7y, s

Kgp =HKaflrRg

Kak » = Mittelspannungsfaktor, der den
Unterschied der Bauteil-
Dauerfestigkeit mit und ohne
Mittelspannung beschreibt™)

Kgk - = Betriebsfastigkeitsfaktor, der
den Unterschied zwischen
Betriebsfestigkeit und Dauer-
festigkeit des Bauieiles
beschreibt*)

= Rauheitsfaktor fiir den
Woerkstoff*)

Kek,» = Rauheitsfaktor fiir das Bauteil *)

Kgk » = Konstruktionsfaktor, der den -
Unterschied der statischen
Festigkeit von Bauteil und
Werkstoff beschreibt®)

Ke o

Ky = Randschichtfaktor

Kwi o = HKonstrukiionsfaktor, der
den Unterschied der Wechsel-
festigkeit von Bauteil und
Werkstoff beschreibt®)

Mg = Mittelspannungs-
empfindlichkeit *)

N = Zyklenzahi entsprechend der

geforderten Lebensdauer oder
ertragbare Zyklenzahl|

Np = Knickpunktzyklenzahi der
Bauteitl-Wéhierlinie

Rs = Streckgrenze des Werkstoffes

Rm = Zugfestigkeit des Werkstoffes

Rmn  =Normwert zu Ry,

Rp = FlieBgrenze des Werkstoffes
als Verallgemeinerung von Re
oder Hp 0.2

Rp.n  =MNormwert zu Ry

Rpoz =0,2-Dehngrenze des
Werkstoffes

R, = mittlere Rauheit der
Oberflache

R, = Spannungsverhdltnis *)

.Griechische Buchstaben

a = ¢rilicher Wert der Spannung
allgemein *)
&a = Spannungsamplitude *}

Gy Tai = o, der gréfiten Stufe des
Beanspruchungskollektives ™)

Taefi = Aquivalentspannungs-
amplitude™)

Om = Mittelspannung *)

TaK = Amplitude der Bauteil-Dauer-
festigkeit flr o, )

FaK = Amplitude {GréBtwert) der
Bauteil-Betriebsfestigkeit
fir o™

K = gtatische Bauteilfestigkeit™)

owk = Bauteil-Wechselfestigkeit*)

Owzda = Zugdruckwechselfestigkeit

Ow,zd,n = Normwert zu oy zq
ow = Biegewechselfestigkeit

awn,n = Normwert zu owh

Tw,s = Schubwechselfestigkeit
Tws,n = Normwert zu 7y s

Tt =Torsionswechselfestigkeit
Tw,n = Normwert zu Ty

*) Gilt fiir Normalspannungen. Fiir Schub- -
spannungen ist & durch 7 zu ersetzen.
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Thorstent Schmidt, M&lin®

Festigkeitsnachweis von EisenguB3-
teilen nach der FKM-Richtlinie

Dieser Beifrag gibt in Anlehnung an die FKM-Richtiinie einen Einstieg in den Festig-
keilsnachweis fiir komplexe Maschinenbauteile aus GJL- oder GJS-GuB. Er versetzt
den interessierten Leser in die Lage, bei Kenninis der rtlichen Spannungsverteifung
im kritischen Bauteilbereich zumindest den statischen Festighkeitsnachweis flir GuB-
teile im normalen Temperaturbereich zu fiihren. Ferner werden die fiir den Ermii-
dungsfestigkeitsnachweis bei EisenguBteilen relevanten GriBen vorgestellt, 5o dafi
ein schneller Einstieg in das komplexe Regelwerk mdglich ist.

1 Einleitung

GuBeisen ist aufgrund seiner Eigen-
schaften fur viele Anwendungen der
ideale Werkstoff. Doch das Potential,
das insbesondere die Freiheit in der
Formgebung bietet, wird héufig nicht
ausgenutzt. Oft enistehen dberdimen-
sionierte, nicht kraftfluBgerechte GuB-
konstruldionen, wo Leichtbau und opti-
male  Materialausnutzung  gefragt
wiren. Doch auch das andere Extrem,
bei dem die Leistungsdaten bestehen-
der, urspringlich ausreichend dimen-
sionierter Konstruktionen bis zum Bau-
teilversagen gesteigert werden, ist in
der industriellen Praxis anzutreffen.

Ursache beider Arten von Fehlkon-
struktionen ist eine mangelhafte Bau-
teilauslegung. Diese wiederum beruht
auf der in weiten Kreisen vorherrschen-
den Meinung, daB fir GuBteile keine
bezichungsweise keine einfach zu
handhabenden Berechnungsvorschrif-
ten existieren. Dieses mag in der Flut
der flir SchweiBkonstruktionen gelten-
den Berechnungsvorschriften begrian-
det liegen, die fiir verschiedene Indu-
striebranchen erstellt wurden und im
wesentlichen darauf abzielen, ein Bau-
teilversagen in der Schwachstelle
~SchweiBnaht” zu verhindern.

GuBteile weisen derartige lokale
Schwachstellen nicht auf. Fir einen
Festigkeitsnachweis ist vielmehr das
geSamte Bauteil zu betrachten. Die
Geometrie krafffluBgerechter Bauteile
ist in der Regel so komplex, daB fir
Standardprofile geltende Formeln be-

1 Dr.-Ing. Thorsten Schmidt, Leiter Entwick-
lung und Konstruktion bei Heidenreich &
Harbeck GieBerei AG M&ln

stenfalls zur 0Oberschlagigen Quer-
schnitt-Dimensionierung  herangezo-
gen werden kodnnen. Aufgrund der
Erfahrung aus einer Vielzahl von
Entwicklungsprojekten im Hause des
Autors muB davor gewarnt werden, die
Nennspannungen fiir einfache Geome-
trien auf komplexer geformte Bauteile
zu Obertragen. Hier existiert in der
Regel kein Nennquerschniit. Zudem
kann beispielsweise die Geometrie der
Krafteinleitung zur mehrachsigen Bau-
teilbeanspruchung fGhren, die beim
Bauteilentwurf in der 2D-Ebene leicht
Ubersehen wird.

Erst die Finite-Elemente-(FEM)-Metho-
de bietet eine hinreichende Sicherheit
beim Bestimmen der Bauteilbeanspru-
chung. Mit der zunehmenden Ein-
fGhrung von 3D-CAD-Systemen und
den damit zur Verfigung stehenden Vo-
lumenmodellen filr GuBteile reduziert
sich der Aufwand fir die Bauteilberech-
nung erheblich. Teilweise sind diese
CAD-Systeme mit integrierten FEM-
Modulen ausgestattet, mit denen sich
relativ schnell mehr oder weniger grobe
Naherungsldsungen flir den Span-
nungszustand im Bauteil berechnen
lassen.

FKM-Richtlinie (4., vollst. iiberarbeitete und erweiterte Auflage 2002)

Statischer Festigkeitsnachw eis

7

Ermiidungsfestigkeitsnachweis

Stab-
fémige
Bauteile

Volumen-
formige
Bauteile

Fldchen-
fémige
Bauteile

s
2/ /
Nenn- Grtliche Nenn- Grtliche
spannungen Spanng. (FEM) spannungen Spanng. (FEM)
~ -
2 -~ 2 -~

Valumen-
fdrmige
Bauteile

Flachen-
formige
Bauteile

Stab-
formige
Bauteile

E.~)

Konstruktionskennwerte

Sicherheitsfaktoren :
Werkstoff- und l

Auslastungsgrad

nicht bei GJL

festigkeit

Bild 1: Festigkeitsnachweise nach FKM-Richtlinie
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2 FKM-Richtlinie

Im deutschsprachigen Raum représen-
tiert die FKM-Richtlinie [1] den Stand
der Technik fiir statische Festigkeits-
und Ermidungsfestigkeitsnachweise
im allgemeinen Maschinenbau. Mit dem
Erscheinen der englischen Uberset-
zung ist davon auszugehen, daB sich
diese Richtlinie auch international
durchsetzen wird. Ihr Glitigkeitsbereich
wurde mit dem Erscheinen der jiingsten
Ausgabe von dynamisch belasteten
Bauteilen aus Stahl und EisenguB auf
Aluminiumteile ausgedehnt. Die Be-
rechnungsgdnge werden in dieser
Richilinie in sclche fir stabférmige
Bauieile (Achsen, Wellen und Balken),
flachenférmige Bauteile (Scheiben,
Platten und Schalen) und volumen-
férmige Bauteile unterschieden. Die
prinzipielle Vorgehensweise beim stati-
schen und Ermidungsfestigkeitsnach-
weis ist vereinheitlicht (Bild 1).

Komplexere GuBteile fallen in die Klas-
se der volumenférmigen Bauteile.
Nennspannungen, wie bei Biegebalken
oder Wellen, sind hier im allgemeinen
nicht bekannt. Die Richtlinie sieht dem-
entsprechend die érilichen Spannun-
gen als Ergebnis aus FEM-Berechnun-
gen ({(oder alternativ aus realen
Messungen an der Bauteiloberflache)
als Grundlage fiir den statischen und
den Dauerfestigkeitsnachweis bei volu-
menférmigen Bauteilen vor. Die FKM-
Richtlinie deckt nicht nur den in diesem
Beitrag behandeiten normalen Tempe-
raturbereich von - 25 bis 100°C ab,
sondern kommt auch bei héheren Tem-
peraturen bis 500°C zur Anwendung.

2.1 Statischer Festigkeitsnachweis

2.1.1 Spannungskennwerte bei
volumenférmigen Bauteilen

MaBgebilich fir die statische Auslegung
sind die extremen Maximal- und Mini-
malspannungen Onapex UNA Orinrex der
einzelnen Spannungskomponenten
entsprechend den unglnstigsten Be-
triebszustanden. Sonderlastfille wie
zum Beispiel physikalische Begrenzun-

gen sind beim statischen Nachweis zu
beriicksichtigen. Wenn im Nachweis-
punkt mehrere Spannungskompo-
nenten zusammenwirken, sind sie zu
Uberlagern. Gleiche Spannungsarten
(Normalspannungen aus verschiede-
nen, gleichzeitig auftretenden Lastfallen
usw.) werden direkt Gberlagert, so daB
fir jede Spannungsart nur noch eine
einzelne Spannungskomponente be-
steht. Fiir unterschiedliche Spannungs-
arten wird die Uberlagerung hingegen
erst im Festigkeitsnachweis durchge-
fuhrt.

Bei den hier behandelten volumen-
formigen GuBteilen sind die Haupt-
spannungen (Zug oder Druck) in den
Richtungen 1, 2 (parallel zur Bauteil-
oberflaiche) und 3 (senkrecht zur Bau-
teiloberflache in das Bauteil weisend}
beirm Nachweis zu beriicksichtigen. Die
exiremen Maximal- und Minimalspan-
nungen sind:

Omaxex,y Omaxex,2y Omaxsex,3

und Gmin:exﬂ: Umln:ex,2: 0'min:e)c,S

Der statische Festigkeitsnachweis ist
fir den Bauteilbereich mit maximaler
Zug- und maximaler Druckbelastung
getrennt zu fithren, um die unterschied-
liche Zug- und Druckfestigkeit der Ei-
senguBwerkstoffe berlicksichtigen zu
kénnen. Bei GuBeisen mit Lamellengra-
phit flieBt zudem das nichtlinearelasti-
sche Spannungs-Dehnungs-Verhalten
in die Berechnung ein.

GemaB Bild 1 sind die Spannungs-
kennwerte unter Berlicksichtigung der
Sicherheitsfaktoren mit der Bauteilfe-
stigkeit zu vergleichen. Letztere ergibt
sich aus den im folgenden betrachteten
Werkstoff- und Konstruktionskennwer-
ten.

2.1.2 Werkstoffkennwerte

Fir den Festigkeitsnachweis ist die
Kenntnis der Bauteil-Normwerte der
Zugfestigkeit R, und der FlieBgrenze Ry
erforderlich. Wenn keine wanddicken-
abhangigen Festigkeitswerte (zum Bei-
spiel Anhaltswerte in [2]} vorliegen,
missen sie aus den Werkstoff-Norm-
werten der Zugfestigkeit Ry und der

FlieBgrenze R [3, 4] bestimmt werden,
welche fir die genormte Werkstoffpro-
be gelten. Es sind dabei die Mindest-
werte oder die gewdhrleisteten Werte?
oder die untere Grenze des in Zugver-
suchen bestimmten Festigkeitsberei-
ches fir das Probestick heranzuzie-
hen. Bei der genormten Werkstoffprobe
handelt es sich um eine nichtgekerbte,
polierte Rundprobe des Durchmessers
dp = 7,5 mm. Die bendtigten Bauteil-
Normwerte gelten hingegen fir den
gleichwertigen Durchmesser

der =4 * Volumen/Oberflache (M

des betrachteten Bauteilausschnittes.
Fiir einfache Querschnittsformen kann
dieser nach Bild 2 bestimmt werden.

Die Umrechnung der fir den gleichwer-
tigen Durchmesser geltenden Bauteil-
Normwerte aus den fir eine mittlere
Uberlebenswahrscheinlichkeit Py von
97,5 % geltenden Halbzeug-Normwer-
ten erfolgt bei GuBteilen dber die tech-
nologischen GroBenfaktoren K, und
Ka:p geméB

R =Kym * R bzw. By =Ky p * B (2).
Die Abhangigkeit des technologischen
GroBenfaktors Ky, vom gleichwertigen
Durchmesser d ist fiir den Bereich bis
300 mm im Bild 3 dargestelit. Der tech-
nologische GroéBenfakior Ky, ist fr
GuBeisen mit Lamellengraphit nicht de-
finiert, bei GuBeisen mit Kugelgraphit
gilt Ky, = Ky . .

Bei Druckspannungen ist ferner der
Zugdruckfestigkeitsfaktor f, (Tabelfe?)
Zu berlicksichtigen, mit dem die ge-
geniber der Zugfestigkeit abweichen-

2 Fir hochbelastete Bauteilbereiche sind
Ober den Normwerten liegende Werkstoff-
eigenschaften und geeignete Prifvorschrif-
ten mit der GieBerei abzustimmen.

Tabelle 1: Festigkeitsfaktoren —l
Werkstotfgruppe | f, fir Zug | f, flr Druck
GJS (GGG) 1 1,3
GJL{GG) 1 25

Quer-
schnitts-
form

1,3

1,1 \

v

d,n d 2s

Bild 2: Gleichwertiger Durchmesser einfacher Querschnittsformen

(oben)

Bild 3: Technologischer GroBenfaktor als Funktion des gleichwerti-

gen Durchmessers (rechts)

Blaue Linie: K-d,m (GJL); rote Linie: K_d,m =K _d,p (GJS)
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de Werkstoffestigkeit fir diese Bean-
spruchung geméahi

0ga=F,*Rp und ogr =1, * R, 3)

Eingang findet.

21.3 Konstruktionskennwerte

GeméB Bild T werden zur Beslimmung
der Bauteilfestigkeit neben den Span-
nungs- und den soeben bestimmien
Werkstoftkennwerten noch Kenstrukti-
onskennwerte bendtigt. Bei GuBteilen
sind diese fiir die Hauptnormalspan-
nungen (Zug oder Druck) in den Rich-
tungen 1, 2 und 3 zu unterscheiden. Es
gilt

Kaiot =1/ Ny 1 * Ky
Kskoo =1/ {Ngy, g2 * Kny), 4
KSK,aS =1/Kn

mit der plastischen Stitzzahl n,, und
der Konstanten Ky, . Letztere dient der
Bericksichtigung des nichtlinearelasti-
schen  Spannungs-Dehnungsverhal-
tens von GuBeisen mit Lamellengraphit.
Fir die (Biege-)Zugseite des Quer-
schniits gilt Ky = Ky zug, wéhrend fiir
die (Biege-)Druckseite der Kehrwert
KnLpruck = 1/ Ky zug ieweils nach Tabelfe
2 anzusetzen ist. Fir Bauteile aus
GuBeisen mit Kugelgraphit gilt Ky = 1.

Die plastische Stiitzzahl beriicksichtigt
den EinfluB der Spannungsverteilung
infolge Belastung und Bauteilform auf
die statische Bauteilfestigkeit und er-
moaglicht damit die Ausschépfung von
Tragreserven, die ein Bauteil nach dem
értlichen Einsetzen des FlieBens noch
besitzt. Voraussetzung fir die Anwen-
dung einer plastischen Stitzzah! ist ein
Spannungsgefélle senkrecht zur Rich-
tung der Spannung o. Die plastische
Stitzzahl ist ausschlieBlich anzuwen-
den auf nichtgehirtete Bauteile aus
GuBeisen mit Kugelgraphit mit groBer
Bruchdehnung Ag = 8 %, wie sie bei-
spielsweise die gangigen Sorten
EN-GJS-350-22, EN-GJS-400-18 und
EN-GJS-400-15 aufweisen. Fir alle
anderen EisenguBieile gilt ebenso wie
bei konservativer Bauteilberechnung
Nplog = 1.

Das in Kapitel 3.3.2 der FKM-Richilinie
beschriebene Verfahren zur nédhe-
rungsweisen Bestimmung der plasti-
schen Formzahl volumenférmiger Bau-
teile ist im allgemeinen aufwendig und
wird daher den Berechnungsexperten
vorbehalten bleiben. Der Wertebereich
der plastischen Stlitzzahl variiert je
nach Geometrie und Lastfall zwischen 1
{zum Beispiel bei einem Profil mit din-
nem Kreisringquerschnitt bei Torsion)
und 1,7 (zum Beispiel bei einem Profi}
mit Kreisquerschnitt unter Biegebean-
spruchungy}.

| Tabelle 2: Konstante Ky {nur bei GJL relevant)

Werkstoffsorte GJL-150 GJL-200 GJL-250 GJL-300 GJL-350
Kni,zug 115 1,10 1,10 1,05 1,05
KNL Druck 0,87 0,91 0,21 0,95 0,95

einer Bruchdehnung A; > 12,5%

Tabelle 3: Sicherheitsfaktoren j, und j, fiir duktiles GuBeisen mit Kugelgraphit mit

im Schadensfolgen
(e greB gering
nichtgeprifte GuBstiicke

Wahrscheinlichkeit des aroB3 2,8 2,45
Auftretens der Spannung oder (2,1) (1,8}

Spannungskombination gering 255 22
(1,9 {1,65)

zerstérungsfrei geprifte GuBstiicke

Wahrscheinlichkeit des groB 25 2,2
Auftretens der Spannung oder {1,9) {1,65)

Spannungskombination gering 225 20
(1.7) (1.5

2.2 Statische Bauteilfestigkeit

Die ertragbaren 6rtlichen Werte der sta-
tischen Bauteilfestigkeit fiir die Haupt-
normalspannungen ergeben sich zu

OgK,i— fu- * Hm / KSK,ui miti= 1, 2, 3. (5)

221 Sicherheitsfaktoren

In der FKM-Richtlinie sind unter Vor-
aussetzung sicherer Lastannahmen Si-
cherheitsfaktoren fir duktile und spré-
de EisenguBwerkstoffe aufgefdhrt. Zur
Gruppe der duktilen Spharogu3-Werk-
stoffe mit einer Bruchdehnung Az =
12,5% z&hlen die Sorten EN-GJS-350-
22, GJS-400-18 und GJS-400-15. Im
normalen Temperaturbereich von =25
bis 100 °C geiten je nach Schadensfol-
ge und nach den Prifvorschriften far
die duktilen GuBwerkstoffe die in Tabel-
fe 3 aufgefiihrten Sicherheitsfaktoren.

Fir alle dbrigen GJS- und GJL-Werk-
stoffe sind die in Tabelle 3 aufgefilhrten
Sicherheitsfaktoren jeweils um den
Summanden

Aj=0,5~V(As/ 50%) (6)
zu erhéhen, wobei fur GuBeisen mit La-
mellengraphit als Bruchdehnung As =0
anzusetzen ist.

Aus den einzelnen Sicherheitsfaktoren
ist bei den duktilen Werkstoffen schlieB3-
lich ncch unter Bericksichtigung der
Bauteil-Normwerte der Gesamtsicher-
heitsfaktor j.; zu bilden:

jori = MIN (1/jry, 1/j " Rp/R) 7)

2.2.2 Nachweis

Die Nachweise flr die extremen Maxi-
mal- und Minimalspannungen sind bei

EisenguBwerkstoffen getrennt durchzu-
fahren. Die statischen Auslastungsgra-
de bei volumenférmigen Bauteilen fir
die Spannungsart Hauptnormalspan-
nung in den Richtungeni=1, 2 und 3
sind

A0 = | Omawexi/ (Oski /e [ =1 (8.
Die Festigkeitshypothese fiir zusam-

mengeseizte Spannungsarten besteht
aus zwei Anteilen:

- ayy {entsprechend der Normalspan-
nungshypothese) und

— 8y (entsprechend der Gestaltinde-
rungs-Energiehypothese).

Das Verhiltnis beider Anieile wird je
nach Dukiilitat Gber die Konstante g ge-
steuert. Fir GuBeisen mit Kugelgraphit
gilt g = 0,264 und fur GuBeisen mit La-
mellengraphit q = 0,759. Bei zusam-
mengesetzten Spannungsarten ergibt
sich der statische Auslastungsgrad fir
die betrachtete Bauteilklasse zu

Askov=0"any+ (1 - "agy =1 9
mit ayy = MAX (Agk o1, Bgk oz Bakas)  (10)
und agy = V(1/2 * ((agke = aske2)® +
(Ask02 — Askal® + (@skes - sket))) (11).

Zu beachten ist eine besondere Vorzei-
chenregel in dem Anteil fur die Ge-
staltdinderungsenergiehypothese agy.
Wenn gewahrleistet ist, daB die einzel-
nen Spannungsarten im Nachweis-
punkt immer gleichsinnig® wirken, sind
die statischen Auslastungsgrade agg o1,

¥ z.B. Zugnermalspannung in Richtung 1
und Zugnormalspannung in Richtung 2
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Bild 4: RohguBteil Armaturengehduse
(Foto: Heidenreich & Harbeck AG M&lin)

8gkez Und agkgq unverdndert in die
Gleichung fur agy einzusetzen. Wirken
sie immer gegensinnig?, so sind die
statischen Auslastungsgrade mit unter-
schiedlichen Vorzeichen einzusetzen.
Im allgemeinen {ohne Gewdhrleistung
gleichsinnig oder gegensinnig wirken-
der Spannungsarten) sind die stati-
schen Auslastungsgrade ag 1, ask o2
und agy 3 ohne Betragsstriche mit Vor-
zeichen entsprechend der exiremen
Spannungen einzusetzen. Hierbei sind
alle acht méglichen Kombinationen der
statischen Auslastungsgrade der extre-
men Spannungen (Tmawex1 Mt Omaxex 2;
wey Omawex? Mit Ominsex2s .- €lC.) ZU be-
achten. MaBgeblich fiir den Festigkeits-
nachweis ist dann der unginstigste
Fam

4 z,B. Zugnormalspannung in Richtung 1
und Drucknormalspannung in Richtung 2

Tabelle 4: Statischer Festigkeitsnachweis fiir Guiteil Armaturengehduse

Maximalspannung | Minimalspannung
{(Knoten 16529) {Knoten 18071)
Zugfestigkeit (Halbzeug-N.wert) RmnN 500 N/mmz2
FlieBgrenze Ron 320 N/mm2
Effektiver Durchmesser et < 60 mm
GréBenfakdor Ka,m: Ka,p 1
Zugfestigkeit {Bauteil-Normwert) Rm 500 N/mm2
Zugdruckfestigkeitsfaktor fy 1 1,3
Plastische Statzzahl (As < 8%) Npl,q,i 1
Konstante KL 1
Konstruklionsfaktoren Ksk.si t
ertragbare &rtliche Werte der
statischen Bauteilfestigkeit ISk, 500 N/mm2 650 N/mm2
Sicherheltsfaktoren jmi Gp) 2,8, (2,1)
(Gesamtsicherheitsfaktor Jerf 3,478
statischer Auslastungsgrad 85K, o1 0,768 0,005
Agk g2 0,017 0,032
AsK,43 0,061 0,152
Konstante G 0,264
Anteil Normalspannungshypothese Ann 0,768 0,152
Anteil Gestaltéinderungshypothese AgH 0,731 0,133
Statischer Auslastungsgrad asK,ov 0,741 (1) 0,138 (< 1)

3 Beispiel Armaturengehéiuse

Fir das im Kundenaufirag entwickelte
Armaturengehéuse (Bild 4) aus GJS-
500 mit Nennweite 200 mm wird der
Festigkeitsnachweis exemplarisch dar-
gestellt.

3.1 Statischer Nachweis

Die Beaufschlagung des Bauteils mit
einem Innendruck von 100 bar ist flr
die Bemessung des Bauteils maB-
gebend. Die fiir den statischen Festig-
keitsnachweis relevanten Maximal-
beziehungsweise Minimalspannungen

treten an den Knoten 16529 und 18071
auf (Bild 5). Der statische Festigkeits-
nachweis kann anhand Tabelle 4 nach-
vollzogen werden. Da die Auslastungs-
grade kleiner als 1 sind, ist die statische
Festigkeit gegeben.

3.2 Ermiidungsfestigkeitsnachweis
3.2.1 Spannungskollektivkennwerte

Der Ermiidungsfestigkeitsnachweis er-
folgt nach dem gleichen Schema wie
der statische Festigkeitsnachweis. Zu-
nachst ist fir den im allgemeinen ver-
anderlichen  Spannungs-Zeit-Verlauf

Bild 5: Armaturengehéuse: Knoten mit maximalen Hauptspannungen (links) und Knoten mit minimalen Hauptspannungen (rechts)
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ein Spannungskollektiv abzuleiten, das
aus Spannungszyklen der Amplituden
05, und der Mittelwerte oy,,; besteht. Die
griBte Amplitude dieses Spannungs-
kollektives ist a,; mit dem zugehérigen
Mittelwert o,,. Aus beiden ergeben
sich die Maximal- und Minimalwerte
Omax1 = Om1 + Oaj UNA Oping = Oy — G-
Die Werte oqa1 UNA Oyng kGNNen von
den Werten Opapex UNG Opinex abwei-
chen, da extreme, sehr selten auftreien-
de Werte aus Sonderlastfallen, wie bei-
spielsweise eine Bauteilkeollision, nur
fiir die statische, nicht jedoch fiir die Er-
mildungsfestigkeit von Bedeutung sind.

Ein Sonderfall ist das Einstufenkollektiv
mit 7, = g,9 Und o = o4, flr das je
nach geforderter Lastzyklenanzahl ein
Dauer- oder ein Zeitfestigkeitsnach-
weis zu fithren ist. Ist das GuBteil Last-
kollektiven ausgesetzt, so ist der allge-
meine Betriebsfestigkeitsnachweis zu
filhren. Bezlglich der dann erforderli-
chen Berechnung einer Aguivalent-
spannungsamplitude und des zu-
gehdrigen Mitielwertes sei auf die
FKM-Richtlinie [1] verwiesen.

Analog zum statischen Festigkeits-
nachweis erfolgt die Uberlagerung von
proportionalen oder  synchronen
Spannungsarten zu einer einzigen
Spannungskomponente. Bei nichipro-
portional veranderlichen Spannungs-
zustanden ist der Ermddungsfestig-
keitsnachweis nach der FKM-Richtlinie
als grobe Néherungslésung durchfiihr-
bar, indem fiir jede Belastung 1, 11, ... die
Spannungskollektivwerte  berechnet
und — wie spéater beschrieben - die
Auslastungsgrade apkovn 2skovin
ermittelt werden. Die fir jede der Be-
lastungen |, Il, ... ermittelten Ausla-
stungsgrade sind dann linear zum Ge-
samtauslastungsgrad
ApK,oviges = Kot T BB + ... (12)
zu addieren. Diese konservative Néhe-
rungsldsung liegt auf der sicheren
Seite.

3.2.2 Werkstoffkennwerte

Die Wechselfestigkeitswerte des GuB-
teils (Bauteil-Normwerte) kénnen mit
dem Zug-Druck-Wechsel-Festigkeits-
faktor fw, beziehungsweise mit dem
Schub-Wechsel-Festigkeitsfaktor  fy,
wiederum direkt aus dem Bauteil-
Normwert der Zugfestigkelt R, be-
stimmt werden. Es gelten

Owzd = fW,u *Rn (13)
und
Tws = fwr ¥ Owza (14)

mit den Wechselfestigkeitsfaktoren aus
Tabelle 5.

| Tabelle 5: Wechselfestigkeitsfaktoren

| | Tabelle 6: Konstante K;

Werkstoffgruppe | fw,, flr Zugdruck | fy, ;. for Schub Werkstoffgruppe Ky
GJS (GGG} 0,34 0,65 GJS (GGG} 1,5
GJL (GG) 0,30 0,85 GJL (GG) 1,0

| Tabelle 7: Konstante ag , und minimale Zugfestigkeit der Werkstoffgruppe

Werkstoffgruppe ags Bm.N,min Beispiel: Kg, fr ungehértete GuBhaut
GJS (GGG} 0,16 400 GJS-400: 0,889
GlL (GG) 0,06 100 GJL-250: 0,903

Tabelle 8: Randschichtfaktoren Ky, Werte fiir 30—40 mm Probendurchmesser
{in Klammern: 8-15 mm Probendurchmesser)

Verfahren nichtgekerbie Bauteile gekerbte Bauteile
Nitrieren 1,10 (1,15) 1,3 (1,9
Einsatzhérten 1,1 (1,2) 1,2 (1,5)
Festwalzen 1,1 (1,2) 1,3 (1,5)
Kugelstrahlen 11 (1,1) 1,1 (1,4)
Induktivhérten, Flammharten 1.2 (1,3) 1,5 (1,6)

Sind Normwerte flr die Werkstoff-Fe-
stigkeitskennwerte verfiigbar, so lassen
sich die Bauteil-Normwerte analog zur
Zugfestigkeit mit dem bereits einge-
fihrten technologischen GroBenfaktor
Kam (Bild 3) gemaB owzq = Kym * owzan
bestimmen.

An diesem Punkt kénnen die GuBteile
aufgrund ihres homogenen Gefiiges
einen klaren Vorteil gegeniber den
konkurrierenden SchweiBkonstruk-
tionen ausspielen, denn bei diesen
limitiert die FKM-Richtlinie far SchweiB-
nahiwurzel und -lbergang, unabhan-
gig vom verwendeten Grundwerkstoff,
die Wechselfestigkeitskennwerte auf
Oz, Schweitinaht = 92 MPa und Ty schyeis-
naht = 37 MPa. Das Ausnutzen der hohe-
ren Grenzen und der Freiheiten bei der
Formgebung - durch diese kdnnen
zum Beispiel Kerbspannungen erheb-
lich reduziert werden - fuhrt zu funktio-
nal dberlegenen GuBkonstrukiionen.

3.3 Konstruktionskennwerte
volumenfbrmiger Bauleile

Die Konstruktionsfaktoren fir die
Hauptnormalspannungen in den drei
Achsrichtungen sind beim Ermidungs-
festigkeitsnachweis

Koot = {1 + 1/K " (1/Kgo - 1)) /
(Ky * Knie ¥ nga),

Kwkoz=(1 + /K" (1/Kg o - 1)) /
Ky * Kuie ¥ g2,

Kwkos= (1 + 1/K;* (1/Kg o= 1)) /
Ky * Knieh

(15)

mit der von der Werkstoffsorte abhéngi-
gen Konstante K; geméaB Tabelle 6. Die
FKM-Richtlinie enthilt Hinweise zur Be-
stimmung besserer, weniger konserva-
tiver Schatzwerte Uber den Kerbradius
und den gleichwertigen Durchmesser,
Diese aufwendigere Vorgehensweise
kann im Einzelfall sinnvoll sein, um
einen etwas oberhalb von 1 liegenden
Auslastungsgrad auf ein zuldssiges Ni-
veau zu senken.

Die Stiitzzahlen n, berticksichtigen den
EinfluB der Bauteilgestalt auf die Erma-
dungsiestigkeit des Bauteils. Wegen
der aufwendigeren Bestimmung bietet
sich auch hier zuné&chst eine konserva-
tive Vorgehensweise durch Setzen von
n, =1 an. Sollte dieses flr einen Festig-
keitsnachweis nicht geniigen, kann der
Berechnungsspezialist in Anlehnung an
die FKM-Richtlinie bei vorhandenem
Spannungsgefalle quer zur betrachte-
ten Spannungsrichtung einen héheren,
mdéglicherweise flir den Nachweis hin-
reichenden Wert n, ermitteln.

Der Rauheitsfaktor Kg,, beriicksichtigt
den Einflud der Werkstlickoberflache
auf die ErmUdungsfestigkeit. Far polier-
te Bauteile gilt Kg,;= 1. Neben der mitt-
leren Oberflichenrauheit R, gehen der
Bauteil-Normwert der Zugfestigksit Ry,
sowie die werkstofigruppenabhéangi-
gen Konstanten ag , und Ry nmin (Tabel-
fe 7) in die Berechnung des Rauheits-
faktors ein.

Krio=1-2apq " 19 (R, /pm) *

IQ (2 I:‘m / l:‘tm,N,min) (16)
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Fir die GuBhaut ist als mittlere Ober-
flichenrauheit R, =200 pm anzusetzen.
Bei randschichtgeharteten Bauteilen
ergibt sich wegen der htheren Rand-
Zugfestigkeit R, ein kleinerer und somit
ungiinstigerer Rauheitsfaktor.

Uber den Randschichtfaktor Ky, wird der
EinfluB einer Randschichtverfestigung
auf die Ermidungsfestigkeit des Bau-
teils beriicksichtigt. Bei FEisenguB-
werkstoffen gelten die Richtwerte aus
Tabelle 8. Fir Bauteile ohne Rand-
schichtverfestigung sowie flr nicht
oder schwach gekerbte Bauteile bei
Zug-Druck gilt Ky, = 1.

Uber die Konstante Ky, g flieBt schlieB-
lich noch das nichtlinear-elastische
Spannungs-Dehnungs-Verhalten . von
GuBeisen mit Lamellengraphit bei Zug-
druck oder Biegung in den Konstruk-
tionsfaktor ein {Tabeffe 9). Fur GuBeisen
mit Kugelgraphit ist Ky, e = 1 anzuset-
zen.

3.4 Bauteilfestigkeit

Die Berechnung der Bauteil-Ermi-
dungsfestigkeit erfolgt in drei Schritten.
Zuerst gilt es, die ertragbaren o6rtlichen
Werte der Bauteil-Wechselfestigkeit
Uber die soeben behandelten Kon-
struktionsfaktoren zu bestimmen, was
zu folgender Gleichung f(hrt:

Owk, =wzd / Kako i=1,2,3  (17).

Im AnschluB daran sind die Amplituden
ok der Bauteil-Dauerfestigkeit je nach
Mittelspannungsfakioren Kaco und
schlieBlich die Amplituden der Bauteil-
Betriebsfestigkeit opk; i@ nach Be-
triebsfestigkeitsfakioren zu berechnen.

Die ertragbaren ortlichen Werte der
Amplitude der Bauteil-Dauerfestigkeit
volumenférmiger Bauteile fir die
Hauptnermalspannungen (Richtungen i
=1, 2 und 3) sind

Oari = Kaol ™ O (18).

Die Berechnungsvorschrift fir den Mit-
telspannungsfakior Kak , hdngt sowohl
vom Mittelspannungsbereich (Druck-
schwell- (1}, Wechsel- (1), niedriger {lII)
und hoher {IV) Zugschwellbereich, s.
Haigh-Diagramm, Bild 6) als auch vom
Uberlastungsfall ab. Hier sind ebenfails
vier Félle zu unterscheiden. Wegen des
Umfangs — insgesamt sind 16 Kombi-
nationen maglich — muB auf eine detail-
lierte Betrachiung der Vorgehensweise
beim Betriebsfestigkeitsnachweis ver-
zichtet und auf die FKM-Richtlinie ver-
wiesen werden.

Die ertragbaren o6rtlichen Werte der
Bauteil-Betriebsfestigkeit, das heift die
ertragbaren GroBtwerte eines Bela-
stungskollektivs, ergeben sich (ber die
Beziehung
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ek = Kak.oi * Cak;

Bild 6: Haigh-Diagramm mit Bereichen |-V der Mittelspannungsempfindlichkeit {Span-

nungsverhéltnis R,= Onin/Cmax)

(19).

Bei nichtgeschwei3ten GuBteilen gilt fiir
den Betriebsfestigkeitsfakior Kgx o bei
Einstufenspannung und einer geforder-
ten Zyklenzahl N < 109 (Zeitfestigkeits-
nachweis}

Kak o= (108 / N)” (20)

Fiir eine dauerfeste Bauteilbemessung
mit N > 108 Lastzyklen ist Kgxoi = 1 zu
setzen. Im Falle allgemeiner Lastkoliek-
tive ist die Berechnung des Betriebsfe-
stigkeitsfaktors nach dem elementaren

Miner-Verfahren vorzunehmen, das
ausfiihrlich in der FKM-Richtlinie dar-
aelegt ist.

3.5 Sicherheitsfaktoren

Ebenso wie beim statischen Festig-
keitsnachweis werden unter Vorausset-
zung sicherer Lastannahmen in der
Richilinie spezifische Sicherheitsfakto-
ren for dukiilen {Bruchdehnung A5 =
12,5 %) und fiir spréden EisenguBwerk-
stoff (Bruchdehnung As < 12,5 %) auf-
gefuhrt. im normalen Temperaturbe-

| Tabelle 9: Konstante Ky

Werkstoffsorte GJL-100 | GJL-150

GJL-200 | GJL-250 | GJL-300 | GJL-350

KuLe 1,075

1,050 1,025

Bruchdehnung As = 12,5%

Tabelle 10: Sicherheitsfaktoren fiir duktiles GuBeisen mit Kugelgraphit mit einer

I

Schadensfolgen

groB gering

nichtgeprifte GuBsticke

regelméBige Inspektion

nein

21 1,8

ja

1,9 1,7

zerstérungsfrei geprifte GuBsticke

regelmaBige Inspektion

nein

1,9 1,65

ja

17 1,5

Tabelle 11: Faktor q

Bauteile aus GJS
ohne Randschichthdrtung

Bauteile aus GJL
chne Randschichthartung

randschichtgehérete
Bauteile

g= 0,264

q=0,759

q=1




reich von - 25 bis 100 °C gelten je nach
Schadensfolge und nach den Priifvor-
schriften die in Tabelle 10 aufgefihrien
Werte. Fir alle tbrigen GJS- und die
GJL-Werkstoffe sind die Sicherheits-
faktoren aus Tabelle 10 — analog zur
statischen Betrachtung — um den Sum-
manden Aj, = 0,5 — V(A5 / 50%) zu er-
h&éhen, wobei fiir GuBeisen mit Lamel-
lengraphit als Bruchdehnung A; = 0
anzusetzen ist.

3.6 Nachweise

Die Nachweise sind mit Hilfe der zykli-
schen Auslastungsgrade in den 3
Hauptrichtungeni=1,2 und 3

ApKoi = | Ga1i/ (Oek,; /o) | =1 (21)

im Nachweispunkt, also dem kritischen
Punkt des Bauteilquerschniites, zu
fahren. Mit o4, sind dabei die gréBten
Amplituden der Hauptnormalspannun-
genin den Richtungeni=1, 2 und 3 be-
zeichnet.

Der Festigkeitsnachweis fir zusam-
mengesetzte Spannungsarten ist ana-
log zur Vorgehensweise beim stati-
schen Nachweis durchzufiihren. Die
der Normalspannungshypothese und
der Gestaltanderungs-Energie-Hypo-
these zuzurechnenden Anteile werden
je nach Dukdiiitat Uber die Konstante g
(Tabelle 11) gesteuert.

Bei zusammengeseizten Spannungs-
arten ergibt sich der statische Ausla-
stungsgrad fir die betrachiete Bauteil-
klasse zu

Bgkev=0 agy+ (1 -9 “agu =1

mit ayy = MAX (8ak o1, BBK,02r 88K .03)
und agy =v(1/2 * (3K o1 — BBK02)® +
(8BK02 = 88K 0a)° + (BK 03 — BBK01)9)-

Zu beachten ist wiederum die besonde-
re Vorzeichenregel in dem Anteil f{ir die
Gestaltinderungs-Energie-Hypothese
agy, wie sie bereits beim statischen
Festigkeitsnachweis zur Anwendung
kam.

(22}

3.7 Gesaminachweis
Zeitstandfestigkeit fiir Beispiel
Armaturengehiuse

Unter Bericksichtigung der aus der
Druckbeaufschlagung resultierenden
Einstufenspannung ist ein Zeitfestig-
keitsnachweis fir 10° Lastzyklen
durchzufihren. MaBgeblich ist die
Spannungsdifferenz gegeniiber dem
unbelasteten Zustand an Knoten 16529
(Bild 5 links). Die Zwischenergebnis-
se des Festigkeitsnachweises sind in
Tabelfe 12 angefdhrt. Da agk v < 1 gilt,
ist die Zeitfestigkeit fir 10° Lastspiele
nachgewiesen.

Tabelle 12: Nachweis der Zeitstandfestigkeit fiir 10° Lastspiele

Hauptspg. 1 | Hauptspg. 2 | Hauptspg. 3
Mittelspannung O 55,23 N/mm2 | 1,19 N/mm2 | -4,36 N/mm?2
Amplitude Gal 5523 N/mm2 | 1,19 N/mm?2 4,36 N/mm?2
Zugdruckwechsel-
Festigkeitsfaktor T, 0,34,
Konstante Ky 1,5
Mittlere Oberflachenrauheit Rz 200 xpm
Konstante ap,s 0,16
Minimale Zugfestigkeit Rm,N.min 400 N/mm2
Rauheitsfaktor K, 0,853
Randschichtfaktor Ky 1
Konstante Knie 1
Konstruktionsfakior Kk o 1,114 1,114 1,14
Ertragbarer orlicher Wert .
der Bauteilwechselfestigkeit Tk, 152,5 N/mm2 | 152,56 N/mm?2 | 1562,5 N/mm2
I\I_!ittelspannungsfaktor
(Uberlastfall 2) Kasi 0,797 0,797 1,342
ertragbarer drtlicher Wert
der Amplitude der
Bauteil-Dauerfestigkeit Ak 121,5 N/mm2 | 121,5 N/mm2 | 204,8 N/mm2
Betriebsfestigkeitsfaktor
{Einstufen-Spg.,
N = 105 Lastspiele) Kak o 1,685 1,585 1,585
ertragbarer 6rilicher Wert
der Bauteil-Betriebsfestigkeit OBK, 192,7 N/mm2 | 192,7 N/mm2 | 324,5 N/mm?2
Sicherheitsfaktor ‘ io 21 2.1 2,1
Gesamtsicherheitstaktor Jort 2,226 2,226 2,226
zyklischer Auslastungsgrad B gi 0,638 0,014 0,030
Anteil
Normalspannuingshypothese ] Ann 0,638
Anteil '
Gestaltdnderungshypothese < AgH 0,616
Zyklischer Auslastungsgrad | asg v 0,622

4 Zusammenfassung

Mit der FKM-Richtlinie [1] steht ein far
Festigkeitsnachweise im gesamten Ma-
schinenbaubereich anwendbares, um-
fangreiches Regelwerk zur Verflgung.
Im vorliegenden Beitrag werden das
Konzept der FKM-Richtlinie erlautert
und die fir EisenguBteile relevanten
Regeln extrahiert und verdichiet. Dem
interessierten GuBkonstrukteur wird
damit die M&glichkeit zur schnellen Ein-
arbeitung in das Thema ,Festigkeits-
nachweis auf Basis &rtlicher Spannun-
gen im Nachweispunkt” gegeben.

Basierend auf diesem Beitrag kann der
statische Nachweis fiir Guteile gefiihrt
werden. Wegen der zu unterscheiden-
den 16 Kombinationen aus vier Mittel-
spannungs-Empfindlichkeits-Bereichen
und vier Uberlastfallen kann der ErmU-
dungs-Festigkeitsnachweis nicht voll-
standig dargelegt werden.

Dem erfahrenen Konstrukteur wird die
Anwendung der beschriebenen Richili-
nie dringend empfohlen. Der Lohn wer-
den belastungsgerecht konstruierte,
dauerfeste Konstrukiionen sein, welche
die auf unpassender Dimensionierung
beruhenden Nachteile vieler bestehen-
der Konstruldionen vermeiden.

Schrifttum .

[11 FKM-Richtiinie Rechnerischer Festig-
keitsnachweis fiir Maschinenbauteile aus
Stahl-, EisenguB- und Aluminiumwerk-
stoffen. 4., erweiterfe Ausgabe 2002.
VDMA-Verlag.

[2] Ferrocast®-Werkstoff-Normblatt. Heraus-
geber: Arbeitsgemeinschalt Qualitéts-
guss eV, 5

[3] DIN EN 1561: GieBereiwesen — GuBeisen
mit Lamellengraphit, Beuth Verlag, Berlin
1997. :

[4] DIN EN 1563: GieBereiwesen ~ GuBeisen
mit Kugelgraphit, Beuth Verlag, Berlin
1097,
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Gerhard Pusch, Peter Hiibner, Freiberg und Britta Pyttel, Darmstadt'

FKM-Richtlinie - Bruchmechanischer
Festigkeitsnachweis flir Maschinenbauteile

Die FKM-Richtlinie fiir den bruchmechanischen Festigkeitsnachweis [1]
entstand in einem Forschungsprojekt im Arbeitskreis Baufeilfestigkeit mit der
Forderung durch das Forschungskuratorium Maschinenbau des VDMA. Mit
ihr sind Konstrukteure und Berechnungsingenieure in der Lage, bruchme-
chanische Fragestellungen schnefl zu beantworten. Sie beschreibt den
bruchmechanischen Festigkeitsnachweis und ermdglicht eine Sicher-
heitsbewertung hinsichilich Dauerfestigkeit und begrenztem Ermiidungs-
rissfortschritt sowie hinsichtlich Rissinitiierung, stabiler Risserweiterung,
Rissinstabilitit oder plastischem Kollaps bei statischer Beanspruchung.
Grundlage der Richtlinie bildet die Europdische Prozedur SINTAP [2] und die
Britische Norm 7910 [3]. Sie ergénzt die FKM-Richtlinie zum konventionellen
Festigkeitsnachweis [4] um die Bewerfung von Bauteilen mit vorhandenen

oder postufierten Rissen [5].

1 Einleitung

Fir Konstrukteure und Berechnungsinge-
nieure im Maschinenbau und in verwandten
Bereichen der Industrie gibt es seit 1994
die .FKM-Richtlinie filr den rechneri-
schen Festigkeitsnachweis*, diein ,kon-
struieren + giessen" fir komplexe Maschi-
nenbauteile aus GJL- oder GJS-Guss
bereits in [6] kornmentierf wurde. Sie ent-
stand - wie auch die hier vorgestellte FKM-
Richtlinie fir den bruchmechanischen
Festigkeitsnachweis flir Maschinenbauteile
- im Arbeitskreis Bauteilfestigkeit mit der
Férderung durch das Forschungskurato-
rium Maschinenbau und die Arbeitsge-
meinschaft industrieller Forschungsvereini-
gungen ,Otto-von-Guericke" (AlF). Die
FKM-Richtlinie fiir den rechnerischen Fes-
tigkeitsnachweis enthdlf den statischen
Festigkeitsnachweis und den Ermidungs-
festigkeitsnachweis unter Anwendung der
klassischen Methoden der Festigkeitslehre
ohne Bertcksichtigung von Fehlern. Wer-
den an Bauteilen jedoch Fehler wie zum
Beispiel Risse durch zerstdrungsfreie Prif-
verfahren entdeckt oder muss mit deren
Auftreten in einermn Inspektionszeitraum
gerechnet werden, so verlangt dies eine
Anwendung bruchmechanischer Metho-
den. Eine zusammenfassende Ubersicht
zu den fachspezifischen bruchrmechani-
schen Bewertungsvorschriften in unter-
schiedlichen Industriezweigen wird in [7]
gegeben.

1Prof.-Dr.-Ing. Gerhard Pusch und Dr.-Ing. Peter
Hubner, TU Bergakademie Freiberg, Institut far
Werkstofftechnik, )

Dr.-Ing. Britta Pyttel, TU Darmstadt, Institut flr
Werkstoffkunde
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Der bruchmechanische Festigkeitsnach-
weis fiir Bauteile aus Eisengusswerkstoffen
[8] ist Bestandteil der FKM-Richtlinie und
weiterer fachspezifischer Regelwerke [9],
[10], wobei auch fur diese Bauteile die
Bruchsicherheitsbewertung geschweifiter
Konstruktionen [11] unter Beachtung be-
stehender Richtlinien [12] zur bruchme-
chanischen Bewertung zunehmend zu
beachten sein wird. Die Anwendung der
FKM-Richtlinie erméglicht die gezielte
L&sung folgender Aufgabenstellungen:

- In der Konstruktionsphase k&nnen
angenommene Fehler bewertet wer-
den, um Geometrie, Werkstoff und
Herstellungsverfahren zu spezifi-
zZieren.

- Wahrend der Herstellung und im Be- |

trieb sind geeignete zerstérungsfreie
Prifverfahren zur Quaiitdtskontrolie
auszuwdhlen und gegebenenfalls In-
spektionsintervalle festzulegen.

- Wabhrend des Betriebes miissen Bau-
teile mit Fehlern hinsichtlich ihrer ge-
genwartigen und zukiinftigen Ge-
brauchseignung bewertet werden. Im
Schadensfall sind die Schadensur-
sachen zu ermitteln.

Die prinzipielle Vorgehensweise ist dabei
trotz unterschiedlicher Aufgabenstellun-
gen und Ergebnisse gleich und bildet den
Kem der Richtlinie. Der bruchmechanische
Festigkeitsnachweis des fehlerbehafteten
Bauteils ersetzt nicht den konventionellen
Festigkeitsnachweis des nicht fehlerbe-
hafteten Bauteils. Beide Nachweise ver-
stehen sich als komplementidre Nach-
weise.

2 Inhalt der Richtlinie

Die Richtlinie gilt fir den Maschinenbau
und fir verwandte Bereiche der Industrie.
Fir mechanisch beanspruchte Bauteile
mit vorhandenen oder angenommenen
Fehlern ermoglicht sie einen rechneri-
schen Nachweis der statischen Festigkeit
und einen Nachweis der Ermidungsfes-
tigkeit. Die Bauteile werden hinsichtlich
Rissinitiierung, stabiler Risserweiterung,
Bruch oder plastischem Kollaps bei stati-
scher Beanspruchung sowie hinsichtlich
Dauerfestigkeit und Ermidungsrissfort-
schritt deterministisch beurteilt.

Die Richtlinie beinhaltet eine Zuléssig-

" keitsbewertung hinsichtlich Fehlergrofie,

Beanspruchungshéhe und Werkstoffza-
higkeit. Sie gilt far Stahl, Eisengusswerk-
stoffe sowie Leichtmetalllegierungen bei
Bauteiltemperaturen unterhalb der jewei-
ligen Kriechtemperatur. Es werden Bean-
spruchungen verwendet, die als Ergebnis
¢lastizitdtstheoretischer Lésungen, elasti-
scher Finite-Elemente- und Randelemen-
te-Berechnungen oder aus Messungen
varliegen.

Die Richtlinie gilt in der Regel nicht fiir
nichtmetallische Werkstoffe, dynamische
{stoRartige) und stochastische Bean-
spruchung, Kriechvorgédnge und korrosive
Umgebungsmedien. Sie gibt fur alle An-
wendungsfille einen einheitlich struktu-
rieten Berechnungsablauf vor. Dieser
kann auf verschiedenen Ebenen abgestuf-
ter Konservativitit erfolgen (Bild 1).



3 Beanspruchungspa-
rameter und Berech-
nungsprozeduren

Beanspruchungsparameter sind der Span-
nungsintensitatsfaktor K, der FAD-Para-
meter K und der Plastifizierungsgrad L des
Bauteils mit Riss. Die Parameter J-Integral
und & (Rissspitzenaufweitung) werden in
dieser Richtlinie nichf explizit verwendet.

Eine Umrechnung von J in K ist Uber die
elastischen Konstanten E und v méglich.

112
E-J

K =( 1 VE] (1)

Der Spannungsintensitatsfaktor K wird

definiert und Hinweise zur Berechnung
gegeben. Weiterhin gilt

Kr = I‘(leall (2)
und
L = F/F, @)

wobel K, die Bruchzahigkeit, F die Last
und F, die plastische Grenzlast sind.

Im Anhang der Richtlinie sind fir verschie-
dene Strukturmodelle mit Fehlern Lésun-
gen fUr die Spannungsintensitdtsfaktoren K
und die plastische Grenzlast angegeben.

Der bruchmechanische Festigkeitsnach-
weis bei statischer Beanspruchung wird,
in Abhdngigkeit von den verwendeten Fes-
tigkeitswerten, in zwei Ebeneh unterschied-
licher Konservativitat gefiihrt. Die Basis-
ebene liefert konservativere Ergebnisse als
die Erweiterungsebene. Die Berechnungen
basieren auf dem FAD-Konzept (Failure-
Assessment-Diagramm). Es kénnen die
Grenzzustande Rissinitiierung und Riss-
instabilitét betrachtet werden (Bild 2).
Verwendet werden Grenzkurven K =f(L )
nach SINTAP [2] in einer Basisebene, wobei
unterschiedliche Grenzkurven fur Werk-
stoffe mit und ohne ausgeprigter Streck-

Bild 2: Bewertungsdiagramm FAD

.
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match in Schweilverbindungen
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grenze existieren, sowie in einer Erweite-
rungsebene (entspricht R6, Option 2). In

der Basisebene gilt beispielsweise bei Vor-
liegen einer ausgepragten Streckgrenze
R, furL, <1

2i/2
f(Lr'J=[1 +L?’] “)
fur1< L <L ™

M

flL)=f(L2N (5)

firL =1

/2

= (rro)

mit

(6)

?L=1+R—e|

At =0,0375 [1- 1(’)?_066

ool ()]
woa[ - (52
und

Bei Versagen durch Rissinitiierung sind die
kritischen Bedingungen durch den Punkt B
auf der Grenzkurve definiert. Die Lage von
Punkten wie A innerhalb der Grenzkurve
bedeutet sichere und ven Punkten wie C
auRerhalb der Grenzkurve unsichere Bau-
teilbedingungen. Bei Versagen durch Riss-
instabilitat sind die kritischen Bedingungen
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durch die Reihe von Zustandspunkten B -
B, definiert. Die Punkte A - A, bedeuten
sichere und die Punkte C - C, unsichere
Bauteilbedingungen.

Die Berechnungen zur Bauteilsicher-
heitsbewertung unter zyklischer Bean-
spruchung basieren auf der linear-elas-
tischen Bruchmechanik und dem dort
auftretenden Zusammenhang zwischen
Rissfortschrittsrate da/dN und der Schwing-
breite AK des Spannungsintensitétsfaktors
(Bild 3), der im Bereich Il durch die Paris-
Erdogan-Gleichung
da o
heschrieben werden kann, wobei die werk-
stoffspezifischen Parameter C und m ex-
perimentell zu bestimmen sind. Hierbei ist
der Einfluss der Mittelspannung, R=0 /o,
mit ¢, Unterspannung und o_ Oberspan-
nung, vor allem im Bereich | und lll zu
beachten. Reihenfolgeeffekte werden nicht
bericksichtigt. Die Rechenprozeduren sind
nicht anwendbar fiir den Bereich kleiner
Risse. Es werden Hinweise zu existieren-
den Softwarepaketen, die die Berechnung
unterstitzen kénnen, gegeben. Die Anwen-
dung der Richtlinie wird zum besseren
Verstandnis und zur Veranschaulichung an
konkreten Beispielen zur bruchmechani-
schen Bauteilbewertung erlautert.

Instabiler
Rissfortschritt

orischriit] Rissfortschritt

AKy, 4K JopAK .

Bild 3: Zyklische Risswachstumskurve

4 Bruchmechanische
Werkstoffkennwerte

Ftir den bruchmechanischen Festigkeits-
nachweis sind neben den Kennwerten des
Zugversuchs vor allem die bruchmechani-
schen Kennwerte in Abhangigkeit vom
Geflige und von den Beanspruchungsbe-
dingungen erforderlich. Die FKM-Richtlinie
beinhaltet eine Datenbank fir bruchme-
chanische Werkstoffkennwerte, die im Er-
gebnis einer Literaturrecherche entwickelt
wurde. Die nachfolgend vorgestellten
bruchmechanischen Kennwerte sind
schwerpunktméiig Ergebnisse umfang-
reicher Untersuchungen am Institut fir
Woerkstofftechnik IWT) der TU Bergade-
mie Freiberg.

4.1 Statische Beanspruchung

Im Ergebnis einer umfangreichen Ge-
meinschaftsuntersuchung der Gieferei-
und Verbraucherindustrie zur bruchme-
chanischen Bewertung von Gusseisen mit
globularer Graphitausbildung (GJS) unter
Beachtung des Einflusses von Priiftern-
peratur, Wanddicke und formstoffbeding-
fen unterschiedlichen Abkiihlungsbedin-
gungen konnte im Vergleich von GJS-400
mit GS-C25 ein &quivalentes Risswider-
standsverhalten festgestellt werden.
Hieraus folgt, dass Gusseisen in opti-
mierter Form in seinen bruchmechani-
schen Eigenschaften héher zu bewerten
ist, als die relativ niedrige Kerbschlag-
Zahigkeit erwarten lasst. Aus Bild 4 istaber
auch ableitbar, dass gliltige, das heil3t auf
das Bauteil (ibertragbare bruchmecha-
nische Kennwerte mit vertretbaren Proben-
abmessungen im Temperaturbereich ven
RT bis -40 °C nur mit flieBbruchmecha-
nischen Konzepten bestimmt werden kén-
nen.

Die gefiige- und damit festigkeitsbedingte
Abhéngigkeit der Bruchzahigkeit K’ -
abgeleitet aus Risswiderstandskurven des
J-Integralkonzeptes und Umrechnung in K-

Tabelle 1: Mechanische und bruchmechanische Kennwerte (n. b, nicht benannt)

Werte nach Gleichung (1) - ist im Bild 5
dargestellt. Die in Tabelle 1 aufgefiihrten
Kennwerte des CTOD- und J-Integral-
Konzeptes [15] bis [20] wurden an 20 %-
seitengekerbten SENB-Proben (10 x 20 x
100 mm) iber die Aufnahme von Riss-
widerstandskurven (Compliance Methode}
gemall ESIS P2-92 [21] bestimmt. Die
physikalischen Rissinitierungswerte J®
und §°'- werden im Schnittpunkt der Blun-
ting-Line mit der J - beziehungsweise der
8 -Kurve bestimmt. Die Umrechnung der
JB-Werte in K -Werte des K-Konzeptes
erfolgt nach Gleichung (1). Die Bauteil-
(bertragbarkeit bruchmechanischer Kenn-
werte, das heiflt das rechnerische Ab-
schitzen zulassiger Fehlerabmessungen,
setzt die Unabhéngigkeit der ermittelten
Werte von Probengréfie und -geometrie
voraus. Vorliegende Ergebnisse zur Bau-
teilibertragbarkeit  flieRbruchmechani-
scher Kennwerte des J-Integral-Konzeptes
bestétigen, dass physikalische Rissiniti-
ierungswerte nach der hier erfolgten Art der
Auswertung diese Forderung weitest-
gehend erfiillen [22], [23].

Die auch praktizierte Bestimmung der
technischen Rissinitiierungswerte J, , und
8, , erfolgt iber die J- oder die & -Kurven
bei einem Betrag der stabilen Rissaus-
breitung von Aa = 0,2 mm. Aus den bruch-
mechanischen Kennwerten fir unter-
schiedliche Gusseisenwerkstoffe gemai
Tabelle 1, in die auch die mechanischen
Kennwerte des Zugversuchs, die Bri-
nellhdrte HB und die Kennwerte des
Kerbschlagbiegeversuchs (Kerbschlag-
zidhigkeit KV, seitliche Breitung SB, ISO-V-
Probe) aufgefuhrt sind, folgt, dass bei
Raumtemperatur die duktile Matrix das
Werkstoffversagen iiber eine stabile Riss-
ausbreifung initiiert.

Wird GJS-600-3 mit dberwiegend perliti-
schem Gefiige in diese Betrachtung mit
einbezogen, so wird hier das Werkstoff-
versagen durch eine Oberwiegend spalt-
flichige stabile Rissausbreitung bis zu
einem deutlichen ,pop-in“-Effekt eingeleitet,

Werkstoff R,,n,z Rm A HB Kv SB J|BL Ju'z KJ] SIBL 8“.2
[MP3] [MPa] V)| 3]} [mm] | [kdm?] | [kdm?] {[MPam'?}| [um] [um)
GJS-400-15 264 413 2 143 18 0,46 21 51 60 37 92
GJS-800-10 637 893 13 292 n. b. n. b. 1 35 : 45 R 27
GJS-1000-5 80D 1062 8 344 7 0,03 8 20 a7 8 15
GJV-300 240 295 5 137 n. b. n. b. 8 19 33 21 45
GJMB-350-10 213 332 15 125 13 0,36 2 39 63 47 78
GJMB-450-6 312 453 10 163 12 0,26 28 42 72 40 57
GJMB-650-2 450 703 6 245 5 0,15 1 28 45 g 27
GJMW-360-12 166 348 21 140 1 0,35 10 27 43 24 61
GIMW-400-5 238 515 5 186 7 0,12 9 24 41 24 50
GJIMW-450-7 304 536 5 196 9 0,19 8 29 38 15 52
GJMW-550-4 485 714 4] 230 6 0,08 12 25 a7 18 28
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Bild 4: Verlauf der unteren Grenzkurve fiir die temperaturabhingigen Bruchzihig-
keitswerte K beziehungsweise K, fiir ferritisches GJS$-400, gemessen an 100 bis

200 mm dicken CT-Proben [13] {oben}

Bild 5: Bruchzihigkeit K, " (CT-Proben, Dicke 25 mm, Teilentlastungsverfahren,
ASTM E 813-81) in Abhiingigkeit von der Zugfestigkeit fiir unterschiedliche

Gusseisenwerkstoffe [14] {rechts)

dem instabile Rissausbreitung folgt. Die fiir
GJS-600-3 definierten J_= 15 kJm2und §_
= 21 um charakterisieren einen kritischen
Rissinitiierungswert bei Aufireten des ,pop-
in"-Effeltes, das heiflit einer lokalen in-
stabilen Rissaushreitung, der bei weiterer
Belastung Werkstoffversagen durch insta-
bile Rissausbreitung folgt.

Die im Vergleich zum GJ5-400-15 niedrige-
re Bruchzahigkeit des GJV-300 ist auf die
gréfere innere Kerbwirkung der vermicu-
laren Graphitteilchen und dem hieraus re-
sultierenden Bruch der Teilchen bei stabi-
ler Rissausbreitung zuriickzufithren, wie
aus ,in-situ“-Versuchen im REM und mikro-
fraktographischen Bruchflachenanalysen
folgt [24]. Mit zunehmendem Mg-Gehalt
{0,015 bis 0,041 Gew.-%) und dem hiermit
korrespondierendem héheren Kugelgra-
phitanteil (15 bis 36 %) ist ein deutlicher
Anstieg der J—(8 bis 19 kdm?) und J, -
Werte (25 bis 40 kJm?) zu verzeichnen
[25].

Fiir die GJMB-Werkstoffe nimmt mit zuneh-
mendem Perlitanteil der Risseinleitungs-
widerstand ab. Beachienswert ist hierbei,
dass der petlitische GJMB-650-2 Uber eine
stabile Rissausbreitung bis zum Bruch ver-
sagt. Die Ursache hierfir ist die metallo-
graphisch nachgewiesene Einformung der
Zementiflamellen im Perlit als Ergebnis der
Warmebehandlung [20]. Das libereinstim-
mende bruchmechanische Verhalten von
GJS-400-15 und GJMB-350-10 ist trotz
Brechen der knétchenférmigen Graphit-
teilcheri auf die hdhere Dukdtilitat der fer-
ritischen Matrix des schwarzen Temper-
gusses zurickzufilhren, die wiederum im
niedrigeren Si-Gehalt begrtindet ist [20].

Auch fir die GJMW-Werkstoffe gilt, dass
der Bruch duktil Gber eine stabile Riss-
ausbreitung eingeleitet wird [26]. Hin-
sichtlich der Gefligeabhdngigkeit der
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bruchmechanischen Kennwerlte bestatigt
sich hier die generelle Aussage, dass die
CTOD-Werte besser differenzieren, weil
zum einen die Rissspitzendffnung & direkt
mit dem Gefilge vor der Rissspitze kor-
reliert und zum anderen die technische
FlieBgrenze ¢, = 0,5 (R, + R} in die
Berechnung des CTOD-Wertes eingeht.

Die FKM-Richtlinie verweist auf die Mog-
lichkeit, bruchmechanische Kennwerte
Ober Korrelationen zu anderen Kennwer-
ten beziehungsweise dem Geflige abzu-
schatzen. Aus vorliegenden Ergebnissen
folgt, dass eine Abschitzung physi-
kalischer Rissinitierungswerte von
ferritischen Gusseisenwerkstoffen {ber
Gefligeparameter und Kennwerte des
Zugversuchs mdglich ist [15], [16], [27],
[28].

Fdr Gusseisen mit lamellarer Graphit-
ausbildung und ferritischem, ferritisch-
perlitischem, bainitischem und marten-
sitischem Grundgefiige (R = 121 bis 647
MPa, HB 30 = 86 bis 311) werden K -
Werte von 21 bis 46 MPam'? mitgeteilt
[14], [29]. Die fiir Gusseisen mit Lamellen-
graphit charakteristische direkte Proporti-
cnalitét zwischen Zugfestigkeit und Bruch-
zahigkeit kann auf den Einfluss der Gra-
phitmorphologie zuriickgefiihrt werden, da
mit abnehmender Teilchenzahl und -gréle
die innere Kerbwirkung des Graphits ab-
und der Einfluss des Grundgefiiges zu-
nimmt.

Untersuchungen zum Einfluss tiefer Umge-
bungstemperaturen zeigen fur den GJS-
400 bei -40 °C keinen Abfall der physikali-
schen und technischen Rissinitiierungs-
werte. Die GJMB- und GJMW-Woerkstoffe
weisen dagegen bei dieser Temperatur
einen deutlichen Abfall des Risseinleitungs-
widerstandes auf [20], [26].

4.2 Zyklische Beanspruchung

Im Rahmen umfassender Betriebsfestig-
keitsanalysen kommen bruchmechanische
Rissfortschritiskonzepte sowohl zur ge-
fligeabhdngigen Bewertung des Rissaus-
breitungsverhaltens als auch zur Be-
rechnung der Bauteillebensdauer zum
Einsatz. Eine wesentliche Voraussetzung
hierflr ist die Verfiigbarkeit der bruch-
mechanischen Kennwerte unter Zugrunde-
legung der da/dN-AK-Kurven (Bild 3).

Die Messung der Risswachstumsge-
schwindigkeit da/dN (N Lastspiel) in Ab-
héngigkeit vom zyklischen Spannungsin-
tensitétsfaktor AK wurde (iber die rechner-
gesteuerfe Messung der Resonanzfre-
quenz als Mall fur die von der Risstiefe
abhéngigen Probennachgiebigkeit vorge-
nommen. Bei der hier erreichten Aufldsung
von etwa 2 pm ist fUr den Bereich | der da/
dN-AK-Kurve ein exaktes Bestimmen des
Schwellenwertes AK, mdéglich. Das Er-
mitteln der werkstoffabhdngigen Konstan-
ten mund C der Paris-Erdogan-Gleichung
{Bereich Il der da/dN-AK-Kurve) als Basis
fir die Abschatzung der Restiebensdauer
rissbehafteter Bauteile erfolgte in Anleh-
nung an ASTM E647-86.

In der Tabelle 2 sind die bruchmecha-
nischen Kennwerte in Abh&ngigkeit von der
Mittelspannung (R-Wert) unter Einbezieh-
ung des den Restbruch charakterisie-
renden AK _-Wertes (Bereich Iil der da/dN-
AK-Kurve) zusammengestellt, wobei die
Kennwerte der da/dN-AK-Kurve die
Mittelwerte von je drei SENB-Proben der
Abmessung 10 x 20 x 100 mm sind. Die
Auswertung des Streufeldes von funf
Proben des GJS-400 ergab fur einen
Mittelwert des AK -Wertes von 7,5 MPa m'2
eine Standardabweichungvon£0,4 MPam'2,
die in dieser Hohe durch die Gesamt-
heit der Versuche bestétigt wird. Der
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relative Fehler liegt in Ubereinstimmung mit
Messungen an Stahl im Bereich von£10%
[30] bis [32].

Aus Untersuchungen an ferritischem GJS-
400 mit unterschiedlicher Graphitteilchen-
groBe (d, = 21 bis 54 ym) folgt, dass mit
abnehmender Graphitteilchengréfe die
AK, -Werte kleiner werden. Dies karreliert
einerseits mit der korrespondierenden Ab-
nahme des Teflchenabstandes A und der
hieraus nach dem Ritchie-Modell folgenden
Abnahme der freien Weglénge der Ver-
setzungen sowie andererseits mit der Zu-
nahme der 0,2-Dehngrenze. Beide Ein-
flussgréften verringern die zur Rissbildung
erforderliche plastische Deformation, zum
Beispiel in Ermidungsgleitbdndern oderan
Grenzflachen der Graphitteilchen, wie bei
Jn-situ“-Versuchen im REM beobachtet
wurde [30]. Die bei R = 0,1 ermittelten AK, -
Werte von mehr als 6 MPam'? stimmen
mit Messungen in [33] an GJS-400 (R w02
299 MPa, AK =7,3 MPam*?) iiberein und
liegen oberhalb der Werte fur Stahl ver-
gleichbarer Festigkeit. Als Ursache kann
die teilchenbedingte Behinderung der plas-
tischen Deformation angefiihrt werden.

Fiur den Bereich |l der da/dN-AK-Kurve ist
ein weitgehend teilchengréRenunabhan-
giges Risswachstum zu verzeichnen. Erst
bei Graphitteilchengréfien d_ = 12 um im
Schweiltgut artgleicher Schweilverbin-
dungen aus GJS-400 ist ein deutlich h-
heres Risswachstum zu verzeichnen. Fr
Graphitteilchengréfen im Bereich von d
=21 bis 54 ym kann als Mittelwertskurve

da/dN=6,4-10"(AK)™' (8)
angegeben werden.

Eine vergleichende Bewertung unterschied-
licher Gusseisenwerkstoffe ist mit den in
Tabelle 2 aufgefiihrien Kennwerten der
zyklischen Risswachstumskurve méglich.
Festzustellen ist eine deutliche Abh&ngig-
keit des AK, - beziehungsweise AK -Wer-
tes von der Mittelspannung (R-Wert}, die
sich am Beispiel des GJV-300 (iber

AKpi= (1-R ) 8Ky ©)

mit ¥ = 1,3 quantifizieren |4sst. Aus dem
Verlauf der da/dN-AK-Kurven fur Guss-
eisenwerkstoffe mit unterschiedlicher
Graphitausbildung (Biid 6) unter Einbe-
ziehung von Messungen an einem Guss-
eisen mit lamellarer Graphitausbildung GJL-
350 (R = 391 MPa, AK, = 6,7 MPam'?
beiR=01, m=867und C=38" 10"
. [34]. Die h&heren Rissausbreitungsge-
schwindigkeiten des GJL-350 und GJV-300
kénnen auf die lamellare beziehungswei-
se wirmchenférmige Form der Graphits
zuriickgefahrt werden. Im Rahmen von
in-situ"-Versuchen im REM bei zy-
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klischer Beanspruchung zur Rissbildung
und Rissausbreitung an GJS-400 und GJV-
300 wurde erkannt, dass die Schadigungs-
prozesse bei globularer Graphitausbildung
durch Ablosen der Graphitkugeln von der
Matrix mit nachfolgender Mikrorissbildung
bestimmt wird, wahrend die vermiculare
Graphitaushildung durch das Brechen der
Teilchen und Mikrorissbildung charakteri-
siert werden kann [30].

Aus dem Verlauf der da/dN-AK-Kurven fir
Gusseisenwerkstoffe mit globularer Gra-
phitausbildung und ferritischem, ferritisch-
perlitischem und bainitischem Grundge-
fuge (Bild 7) folgt, dass ein gefiigeunab-
h&ngiges Risswachstum feslgestelit wer-

den kann. Aus Bild 7 folgt weiter, dass
unter Zugrundelegung von Gl. (10) im Er-
gebnis einer zusammenfassenden Aus-
wertung in [35] fur Baustdhle mit R, -
Grenzen von 200 bis 1000 MPa

da_
dN™
die Risswachstumsgeschwindigkeit der
Gusseisenwerksioffe gefligebedingt deut-
lich hhere Werte aufweist. Bewertet man
das Werkstoffverhalten im Bereich Il der da/
dN-AK-Kurve Uiber die in [36] fUr spréde und
zahe Stahle bestimmte Korrelation zwi-
schen den Parametern C und mder Paris-
Erdogan-Gleichung, so wird die Einordnung
der Rissausbreitungsgeschwindigkeit der

3.49-10°(ak)™" (10)

Tabelle 2: Bruchmechanische Kennwerte der zyklischen Risswachstumskurve nach [18],

[20]. [30], [32]

Werkstoff R-Wert AK,, m c AK,
[MPam'?] [MPam®?]
0.1 7.5 4,5 2,210 40
GJS-400-15 0,3 6,2 4,6 38107 3
05 4,5 4,2 1,3-10° 22
0,1 6,9 41 1,2-10° 34
GJS-600-3 0,3 6,6 39 1,3-10° 27
0,5 4.6 3,7 1.9-10° 19
0.1 54 2,9 0,9-10° 51
GJS-800-10 0,3 48 3,0 1,1-10% 40
0,5 4,3 3.2 1,0-10% 29
0,1 55 29 2,3 10" 45
GJS-1000-5 0,3 4,0 27 33-10° 33
0,5 34 2.8 3,9-10° 24
0.1 7.0 6,7 1,110 25
GJV-300 0,3 46 7.2 2,0-1012 24
0,5 33 55 1,9-101 16
0,1 7,6 34 1,2 -10% 26
GJMB-350-10 0.3 6,4 35 9,810 22
0,5 6,0 4,0 4,0-10° 15
01 6,6 34 6.8 10* 27
GJMB-450-6 0,3 49 3.2 1,5-10% 25
0,5 53 36 57-10° 24
0,1 44 31 6,7-10° 35
GJMB-650-2 0,3 4.1 3,0 1,3-10% 33
0,5 44 31 1,3-10% 27
01 55 3.5 7.0-10° 38
GJMW-360-12 0,3 4.6 29 3,0-10° 29
0,5 35 24 1,0- 107 21
0,1 7.5 3,6 5,0-10° 36
GJMW-400-15 03 6,0 43 1,5-10° 28
0.5 44 3,1 4,0-10% 20
0,1 54 32 8,0-10® 39
GJMW-450-7 0,3 5,1 3.1 3,0-10° 30
0,5 48 37 8,0-10° 2
0,1 4,1 2,2 1,5-107 45
GJMW-550-4 0,3 37 26 7,0-108 35
0,5 3.2 2,6 7,010 25
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Bild 6: Zyklische Risswachstumskurven fiir Gusseisenwerkstoffe mit

unterschiedlicher Graphitausbildung

untersuchten Gusseisenwerksfoffe bei zy-
klischer Beanspruchung in die Kategorie
der spréden Stéhle geman

2,89-10°

=T a
deutlich.

Aus umfangreichen Untersuchungen zum
schwingfesten Bemessen dickwandiger
Bauteile aus GJS-400 unter Beriick-
sichtigung giel3technisch bedingter Ge-
filgeentartungen und Gussfehler folgt, dass
diese unter Beachtung vorgegebener Be-
messungskriterien nicht zum Ausschuss
erklart werden missen [37], [38]. Uber die
Einbeziehung bruchmechanischer Kri-
terien zum Anriss- und Rissfortschrifts-
verhalten ist es weiter moglich, flr einen
fruhzeitig bemerkten Riss die Restlebens-
dauer des Bauteils abzuschatzen.

Dabei ist zu beachten, dass fiir eine Rest-
lebensdauerberechnung belastbare In-
formationen zum Risswachstumsverhal-
ten notwendig sind. In der Designphase
werden fUr derartige bruchmechanische
Sicherheitsanalysen héaufig konservative
Referenzkurven verwendet, die als obere
Hullkurven lber eine Vielzahl von Mess-
ergebnissen siner Werkstoffgruppe ab-
geleitet wurden. Dabei ist nicht immer er-
sichtlich, wie groft die Sicherheitsmarge im
Einzelfall ausfallt.

Eine statistische Auswertung ist tber die
Ableitung von Quantilsrisswachstums-
kurven auf der Basis des NASGRO-
Computercodes méglich, der als
ESACRACK 4.0 [39] bis [41] verfugbar ist.
Die Grundlagen dieser statistischen
Auswertung und ihre Anwendung auf
Gusseisenwerkstoffe werden in [42]
erléutert.

Bild 7: Zyklische Risswachstumskurven fiir Gusseisenwerkstoffe mit

globularer Graphitausbildung im Vergleich zu Stahl

4.3 Dynamische Beanspruchung

Sowohl das Bewerten des Festigkeits-
verhaltens als auch das Bestimmen der
bruchmechanischen Kennwerte bei dy-
namischer Beanspruchung erfordern die
experimentelle Bestimmung der Festig-
keitswerte bei erhéhten Prifgeschwindig-
keiten und unterschiedlichen Temperatu-
ren. Zugversuche bei quasistatischen und
dynamischen Beanspruchungen zeigen,
dass Zugfestigkeit und R , -Grenze mif
héheren Prifgeschwindigkeiten bezie-
hungsweise tieferen Temperaturen zuneh-
men und iiber die Arrhenius-Gleichung in
Abhéngigkeit von der Temperatur und der
Beanspruchungsgeschwindigkeit £ ana-
Iytisch bestimmbar sind [43]. Das expeti-
mentelle Ermittein dynamischer Risswider-
standskurven des CTOD- und J-Integral-
kanzeptes [44] bis [47] erfolgte an glatten
SENB-Proben der Abmessung 10 x 20 x
100 mm und 10 x 10 x 55 mm bei Anwen-
dung der Mehrprobentechnik (,low-blow"-
Technik). Die dynamischen physikalischen
Rissinitiierungswerte J & und 5 % wurden
in Analogie zu den statischen Rissiniti-
ierungswerten auf der Grundlage von ESIS
P2-92 bestimmt und nach Gleichung (1) in
K-Werte umgerechnet.

Eine spezielle Prifvorschrift zur experimen-
tellen Bestimmung dynamischer Bruchzé-
higkeitskennwerte liegt als Entwurf vor [48].
Die dynamischen Rissinifiierungswerte des
CTOD- und J-Integral-Konzeptes fiir fer-
ritisches GJS-400 zeigen in Analogie zu
den statischen Werten eine deutliche Ge-
fiigeabhéangigkeit und machen im direkten
Vergleich deutlich, dass die stoflartige
Beanspruchung sowohl bei RT als auch bei
tiefen Temperaturen zu einer deutlichen
Verringerung des Risseinleitungswider-
standes fiihrt. Bestétigt wird dies auch im
Ergebnis der bruchmechanischen Be-
wertung einer arigleichen Schweilver-
bindung aus GJS-400 bei statischer und
dynamischer Beanspruchung [49]. Hier

sind vor allem der zdhigkeitsverringern-
de Einfluss kleiner Graphitteilchen im
Schweilgut und erhdhte Perlitanteile aufden
Risseinleitungswiderstand der Schweil-
verbindung bei dynamischer Beanspru-
chung in Verbindung mit dem Werkstoffver-
halten bei tiefen Temperaturen zu beachten.

Auf den Einfluss dynamischer Bean-
spruchungen hinsichtlich des Rissein-
leitungs- und Rissausbreitungswiderstan-
des duktiler Gusseisenwerkstoffe wird
auch im Schrifttum [50] bis [52] hinge-
wiesen und auf den zusétzlich zahigkeits-
verringernden Einfluss tiefer Umgebungs-
temperaturen und grofler Bauteildicken
[53], [54] aufmerksam gemacht. Beach-
tenswert sind in diesem Zusammenhang
auch Untersuchungen [55], [56] zum Be-
stimmen der Rissauffangzahigkeit K nach
ASTM E1221-88 zum Bewerten des tem-
peraturabh#ngigen Rissstopp-Verhaltens
(Rissarrest) von GJS-400 (Bild 8).

5 Anwendungsbei-
spiele

Das in der Vergangenheit erfolgreich prakti-
zierte Einbeziehen des Bruchmechanik-
Konzeptes sowohl zur Sicherheitsbewer-
tung potentiell bruchgeféhrdeter Konstruk-
tionen als auch zur Schadensfallanalyse
war eine wichtige Basis fir die Erarbeitung
der FKM-Richtlinie [57], [68]. Ein Einbe-
ziehen bruchmechanischer Konzepte zur
beanspruchungsgerechten Gusswerkstoff-
und Gussteilbewertung wird unter Beach-
tung von Gussfehlern oder denkbarer gief2-
technischer Unregelmanigkeiten vor allem
dann erforderlich und zunehmend prakti-
ziert, wenn Gusswerkstoffe aufgrund ihrer
spezifischen Vorteile in festigkeitsbe-
anspruchten Konstruktionen zum Einsatz
kommen. Das wird auch bei den zuneh-
mend an Bedeutung gewinnenden art-
gleichen Konstruktionsschweiungen und
Gussverbundschweiungen [59] bis [61] zu
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beachten sein. Auf einige Anwendungsfalle
fur die bruchmechanische Festigkeitsbe-
rechnung von Bauteilen aus Gusseisen-
werkstoffen, die hier ausfuhrlich dargestellt
wurden, soll in diesem Zusammenhang
noch einmal aufmerksam gemacht wer-
den.

Im Rahmen einer Revision im Pump-
speicharwerk {PSW) Markersbach wurden
Anrisse in den Kugelschieberzapfen aus
G20Mn5 festgestellt, durch die die Be-
triebssicherheit des PSW in Frage gestellt
wurde [62]. Der kontrollierte Weiterbetrieb
Uber einen Zeitraum von vier Jahren bis zur
planmaRigen Instandsetzung erfolgte auf
der Basis einer bruchmechanischen Be-
anspruchungsanalyse und Woerkstoff-
charakterisierung unter Beachtung stati-
scher, dynamischer und zyklischer Bean-
spruchungen [63], [64]. Fur den G20Mn5
(R, =265 MPa) wurden bei 0 °C statische
K J—Werte zwischen 52 und 62 MPam'?
bestlmmt Die an 25 mm dicken CCA-
Proben gemessene Rissauffangzéhig-
keit K, betrug bei dieser Temperatur
66 MPam'. Die Bestimmung des Rliss-
wachstums da/dN bei zyklischer Bean-
spruchung ergab bei R = 0,1 Schwellen-
werle AK zwischen 8,0 und 7.5 MPam!2,
Fur den Bereich Il der da/dN-AK-Kurve
|dsst sich der G20Mn5 gemar

da

-10
=610 [AK]

(12)

mit da/dN in [mm/Zyklus] und AK in [MPa
m'] in die fir Baustihle bekannten
Streub&nder sinordnen, wobei fUr die Be-
rechnung der Restlebensdauer zusatzlich
die Teilprozesse Schwingungsrisskorro-
sion und dehnungsinduzierte Risskor-
rosion zu bericksichtigen waren [65].

Als ein weiteres Beispiel fir das Anwenden
bruchmechanischer Bemessungsverfah-
ren kann die Planung und der Bau einer
Turbinenrohrleitung aus duktilen Guss-
rohren angeflhrt werden [66]. Beim Bau
eines 16 MW-Laufkraftwerks im Vorarlberg
fiihnrten besonders hohe Sicherheitsan-
forderungen und schwierige Einbaube-
dingungen in alpinem Gelénde zu der Ent-
-scheidung, die Turbinenleitung im Nenn-
weitenbereich bis DN 1600 bei Betriebs-
drlicken dber 30 bar nicht mit ge-
schweifiten Stahirohren, sondern mit duk-
tilen Schleudergussrohren aus optimierten
GJS-400 zu bauen. Die bruchmechani-
sche Bewertung erfolgte auf Basis des
JLeck-vor-Bruch*-Kriteriums, wobei die
bruchmechanischen Kennwerte am IWT
bestimmt wurden [67]. Im Ergebnis der
durchgefiihrten bruchmechanischen Si-
cherheitsbewertungen, gestitzt durch
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Bild 8: Rissauffangzihigkeit in Abhéngigkeit von der Temperatur [55], [56]

Berstversuche an der Technischen Ver-
suchs- und Forschungsanstalt der TU
Wien, erfolgte die Verwendung von Schleu-
dergussrohren.

Die Anwendung bruchmechanischer Be-
wertungskonzepte bei der Entwicklung von
Eisenbahnradern aus bainitischem Guss-
eisen (ADI) erfolgte auf der Basis nu-
merischer Beanspruchungsanalysen. Zur
sicherheitstechnischen Auslegung des ADI-
Rades (R, = 637 MPa, R =893 MPa)
gegen Gewaltbruch und Ermudungsrlss—
wachstum wurde eine linear-elastische
bruchmechanische Analyse fir hypothe-
tische rissartige Fehler an exponierten
Stellen durchgefiihrt. Aus den berechneten
bruchmechanisch relevanten Rissldngen
kann im Zusammenhang mit wiederkeh-
renden betrieblichen Uberwachungsman-
nahmen und Sicherheitskonzepten eine
zuldssige Rissgrofiie abgeleitet werden.
Die hier ermittelten kritischen Rissgréften
konnten milteis zerstérungsfreier Priif-
verfahren sicher und zuverlassig diag-
nostiziert [68] und die Eignung von ADI als
alternativer Radwerkstoff bestatigt wer-
den [69].

Fir den Transport und die Lagerung radio-
aktiver Abfalle kommen in Deutschland
Uberwiegend Behdlter aus duktilem Guss-
eisen mit Kugelgraphit zur Anwendung, fiir
die umfassende Bruchsicherheitsbewer-
tungen unter Einbeziehung bruchmecha-
nischer Festigkeitsberechnungen erfor-
derich sind. Wahrend bis 2002 aus-
schlieflich die bruchmechanische Be-
wertung auf der Basis des statischen Be-

lastungsfalles erfolgte [70], sieht die Gber-
arbeitete Leitlinie der Bundesanstalt fir
Materialforschung und —priiffung (BAM}
auch die Einbeziehung stofRartiger Bean-
spruchungen vor [9]. Gegenstand laufender
Untersuchungen sind sowohl die nume-
rische Beanspruchungsanalyse der Be-
hilter unter Einbeziehung hypothetischer
Gussfehler [71], [72] als auch die Be-
stimmung dynamischer Bruchzihigkeits-
kennwerte in Abhéngigkeit von der
Pruftemperatur und dem Gussgefiige des
GJS-400. Erste Ergebnisse an stoRbie-
gebeanspruchten SENB-Proben (Dicke
= 140 mm, Breite = 280 mm, Lénge =
1350 mm) bel K = 5-10*MPam2/s zeigen,
dass der fiir den statischen Belastungsfall
bei 40 °C geforderte Mindestwert von
50 MPam'? auch hei stoRartiger Belas-
tung erreicht werden kann [37]. Das Er-
mitteln flieRbruchmechanischer Kennwer-
te bei statischer und dynamischer Bean-
spruchung fiir den Transportbehélter-
werkstoff GJS-400 in Abhdngigkeit vom
Gefiige (Perlitanteil, Graphitmorphologie)
und der Temperatur ist gegenwiértig Gegen-
stand umfangreicher Untersuchungen am
IWT.

Abschlieend soll auf die jetzt im Vorschrif-
tenwerk [10] integrierte bruchmechanische
Beanspruchungsanalyse potenzieller Er-
midungsbriiche von Komponenten aus
GJS-400-18LT in Windenergieanlagen hin-
gewiesen werden, um Schadensfalle [74]
zu vermeiden beziehungsweise die Riss-
ausbreitungsgeschwindigkeit in die um-
fassende Betriebsfestigkeitsanalyse einzu-
binden [75].



6 Zusammenfassung

Das Konzept der Bruchmechanik nimmt
mit seiner inzwischen funfzigjahrigen Ent-
wicklung einen wichtigen Platz in der in-
genieurtechnischen Bruchsicherheitsbe-
wertung ein und ist fester Bestandteil des
nationalen und internationalen Regelwer-
kes, das mit der FKM-Richtlinie erweitert
wird. Dabei erlaubt die hierzu erstellte
Software ,FracSafe“ Berechnungen nach
der FKM-Richtlinie und orientiert sich auch
in ihrem Aufbau an dieser. Die fortlaufende
Aktualisierung beinhaltet unter anderem ein
Einbeziehen stolartiger Beanspruchung
und der Spannungsrisskorrosion sowie die
weitere Sammlung von bruchmechani-
schen Werkstoffkennwerten.
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