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1 Grundproblem der Kontinuumsmechanik

1.1 Gleichgewichtsbedingungen des Konti-
nuums GGB

Fiir kleine Deformationen und linearelastisches isotropes Ma-
terialverhalten

o11,1 +o012,2 0133+ f1 =0
021,1 + 0222 +0233+ f2=0
o31,1 +032,2 +0333+ f3=0
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1.2 Stoffgleichung SG

Annahmen: Linear, Elastisch (keine viskoelast.), Isotrop
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Fiir Umformungen: G = v = 0 fiir Stab
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1.3 Kinematische Relationen KR

Geometrische Approximation — stimmt fiir kleine Dehnungen
und kleine Rotationen.

1

€11 = u11 €12 = E(ul,Z + u2,1)
1

€22 = ug 2 €13 = 5(u1,3 + u3,1)
1

€33 = u3,3 €23 = 5(u2,3 + u3z,2)

1.4 Randbedinungen RB

Es existiert nur selten eine analytische Lésung fiir GGB, SG
und KR unter Beriicksichtigung der RB.

e Statische RB 0 (z, y, 2)
e Kinematische RB u;(z, v, z)

— Approximation durch Strukturtheorien oder FEM
Am Balken

T

===

PEY

el

Obere und Untere Balkenrinder: 011 = 012 = 013 =0
Langsseiten: 033 = 031 = 032 = 0
Freies Ende: 002 = 021 = 023 = 0
Einspannung: w1 = uz = u3 = 0, (u1,2 # 0, dain 3D)

Umformung der RB Bsp: 0117 = 0

— 0 =u1,1+ 7755 (u1,1 +u2,2 +u3,3)

1.5 Differentialgleichungen DGL und Um-
formungen

Die 15 Gleichungen (GGB, SG KR) und 15 Unbekannten las-
sen sich auf 3 Differentialgleichungen fiir die Komponenten
des Verschiebungstensors u; reduzieren.

1+wv

1 1
“ugnk+ (= ) ke + ;=0
3 Wik <2 - 2U> ki fi

Spannungen kénnen als Funktion vom Verschiebungsvektor
aus GGB, SG und KR dargestellt werden.

011 = % (ul,l + 1_1)721}(“1,1 +ug,2 + u3,3))
E v
022 = (u2,2 + E(Ul,l +uz2 + u3,3)>
E v
783 = T, (us,a + E(ul,l +uz2 + ua,a))
E
o012 = m(ulz +u2,1)
E
o013 = m(ul,z. +us1)
E
023 = m(uz,s + u3,2)
v = 0 fiir Stab

1.6 Herleitung der DGL (1)

Inversion der SG:

(1 +v)o11 = Ee11 +v(o11 + 022 + 033)
gleich fiir o022 und o33 — 3 Gleichungen. Addition der 3
Gle.:

011 + 022 + 033 = ﬁ(éu + €22 + €33)
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Zuriick einsetzen in (2)

o011 = T

v
(611 + ——(e11 +e22 + 633))
1—2v

14+wv
gleich fiir o022 und o33 — 3 Gleichungen. Aus SG:
E
(7'12:1+U€12 013 = ... 023 = ...

Fasse (3) und (4) mit Indexschreibweise, A = (1_*_U)E(+2U)

und p = zusammen:

_E
2(1+v)

0ij = 2pe€ij + Aijepk
Setzte (5) in GGB ein:

1 1
1+ + - + -
u1,11 ( - 21}) Ju122 + Juss
1 f1(1+v)
+ = nETY o
+ (1 - 2) (u2,21 + u3,31) + =

Umformen liefert:
1
5[“1,11 +u1,22 +u1,33] + (u1,11 +u2,21 + U3 31).

v 1
( +7)+
1—2v 2

fil+v)
= =

0

Letzter Term in Indexschreibweise = DGL (1)

1.7 Zulassigkeit und Vertraglichkeit

Spannungsfeld o;; (x, y, z) zuldssig falls: GGB und
statische RB erfiillt

e Verschiebungsfeld w;(z, y, z) zulissig falls: stetig
und kinematische RB erfiillt

e Spannungsfeld und Verschiebungsfeld vertriglich falls:
SG erfiillt

2 Strukturtheorie des Balkens
(Aus 1.5)

2.1 Statische Formulierung

Ansatz Balkenrinder sind Kriftefrei (o0yy = 022 = o2
Tyz = 0). 0gz # 0 aus My und 744 # 0 aus Qy.

M.(2)
I

Yy

Oxx =
Vorgehen
e Beanspruchung am Balken ermitteln (Mech II)

e Spannungen oy und Tg4 aus Beanspruchung be-
rechnen (Mech Il). (Muss GGB erfiillen.)

o Dehnungen € mit SG ermitteln

2.2 Kinematische Formulierung

Ansatz Wiahle fiir die Verschiebungslinien wuy (), ug ()
und u (x) einen Ansatz, der die kinematischen RB erfiillt.

Bsp. uy (x) a - 2% + b 22, ug(z)

a,beR

Vorgehen

o Wenn méglich Koeffizienten mit kinematischen RB be-
stimmen.
e Spannungen o;; mit SG emitteln (1.5)

o Verfahren von Ritz um die restlichen Koeffizienten zu
finden. Wéhle die Koeffizienten so, dass die potentielle
Energie Ep ot minimiert wird.

.3 Vergl

Formulierung statisch kinematisch

Ansatz fiir o aus Bean. ug

Erfiillt GGB, SRB stetig, KRB

Berechne SG— e,u 56 — o

Versuche zu EF KRB SRB

Teilweise NEF KR* SRB

NEF GGB™*

Steifigkeitskonstante Ko < Kg K, > Kg
zu weich zu steif

:*uy,y F €yy, Uz,z F €22

Oxx,x + Tay,y + Taz,z = Ogx,a # 0 — Schlech-
te Approx mit nur einer Funktion. Approximation wird besser
durch besseren Ansatz und mehrere Elemente. Fiir beide nicht
exakt. Bemerke: Verschiebungsansatz fiihrt zu Normalspan-

nungen senkrecht zur Balkenachse.
3 Energiesdtze
3.1 De

Deformationsenergie (:= gilt fiir lin.elastisch)

nen

@ €34 mit (1.3) und o;; mit (1.5) ermitteln. o;; braucht
nicht zul3ssig zu sein.

®

Epot berechnen

Verfahren von Ritz: Koeffizienten ermitteln, die mini-
males E,,¢ ergeben. Wenn a und b die Koeffizienten
sind:

OEpot

da

OEpot
b

=0, =0

Minimum der kom-
Deformationsenergie

Satz vom

plementaren
SMkDE

Aus der Menge der zuldssigen Spannungsfelder o-fj (z,y,2)

und damit vertraglichen e:‘j macht das wirkliche Spannungs-
feld o;;(x,y, z) die komplementire Deformationsenergie

minimal.
*
Uk(oij) < Uk(o;;)
Anwendung
Zulassiger Ansatz fiir o;; wahlen.
€;j aus SG berechnen. €;; muss nicht zuldssig sein.

Uy (o;;) berechnen.

Verfahren von Ritz: Koeffizienten ermitteln, die mini-
males Uy, ergeben. Wenn a und b die Koeffizienten
sind:

®OeOO

Uy,
da

Uy,
ab

- =0

’

3.4 Methode der finiten Elemente FE

Diskretisierung einer Struktur, Aufteilung in Elemente und da-
zugehérigen Knoten. Beziehung zwischen Verschiebungsfrei-
heitsgrade der Knoten w und 3usseren Kraften an den Knoten
F liber globale Steifigkeitsmatrix C' beschrieben.

(2]
A A
(0.1) ul F
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uff P
(LR B
up Fy
uf || EC
. ) e
A(0,0) B(1,0) 6 Freiheitsgrade

Anzahl Eintrage = Anzahl Freiheitsgrade

Vorgehen um C mit SMPE zu bestimmen.

!
U = ijde;;i ) dV = — ij€i;dV
-///V (f(; 7 6”) 2 v 7ij€ij @ Wihle zuldssigen Ansatz fiir Verschiebung. Bsp:

Potential der dusseren Kréfte Summe nicht vergessen!

V:—// fiugdV — > Fa - uq
v a

Potentielle Energie

Epot =U+V

uy(zy,x2,23) = azxy + bxg + cund ug = ...

Koeffizienten a, b, . .. als Verschiebung der Knoten-

®

punkte ausdriicken. Bsp: u1 = (u?—uf)ml-L—ll-k

(ulc —ulA)wg . %2 +u’14 oft L; =1

®

Mit (1.3) €;; und mit (1.5) o;; berechnen.

Kompl 4dre Deformatic gie
Tij 1 @ Epot berechnung und Verfahren von Ritz anwenden.
b )0 & s
v \Jo 2 v OEpot  OU +0V ou oV
Uy, = U fir lin. elast. “ouF . ouF uk . ouk
Uy, < U fiir nicht lin. elast. ? K i i

3.2 Satz vom Minimum der potentiellen
Energie SMPE

Aus  der der

Verschiebungsfelder
uj (w,y,z) und der damit vertriglichen Spannungsfel-

er o’fj (xz,y,z) macht das wirkliche Verschiebungsfeld
u;(x,y, z) die potentielle Energie minimal.

Menge zuldssigen

Epot(u;i) < Epot(uj)

Anwendung

@ zul3ssiger Ansatz fiir u; wahlen

und ermittle Flk (uf) Falls keine inneren Krafte wir-
ken:
v k

- =
ouy

oUu
i T ok
ouy

z.B.

3ui4 + 211,{3

Fasse die Koeffizienten (z.B. 3 und 2) in der Matrix

K zusammen. Eintrdge der Zeilen aus Fik
ablesen.

eorie der S

4 Struktu

4.1 Scheibe

Definition Diinnwandige ebene Struktur mit Belastung in der
Ebene.

Infinitesimales Element
Nz, Ny, Ngy, Nyz: Kréfte pro Lingeneinheit (— Span-
nungen oz, Oyy, Toy Uber Dicke t integriert)

Annahmen
a Ebener Spannungszustand (0, Tzy, Tyz = 0)

b Ubrige Spannungskomponenten sind in z-Richtung
kontant verteilt

c keine Volumenkrifte

a und b sinnvoll weil keine Biegung und ¢ << planare Di-
mension. GGB (1) - (3) mit a,b,c. GGB reduziert sich zu:

Trw,a + Toy,y =0 oyy,y + Tay,z =0

Airy'sche Spannungsgfunktion F(x,y)
F(x,y) erfiillt GGB falls:

ooz = Flyy, oyy = Fag, Tay = —Fzy
F(r, ¢) erfiillt GGB falls
Tpp = Forr
orr= S Frt 5F s o= 5Fo— For
r r2 P2 o

Bipotential (Scheiben-) Gleichung
Folgt aus F'(x, y) und Kompatibilitatsbedingung (e€zz,yy +
eyy,zx = 2€xy,zy)

Fyyyy + Fzazz + 2F aayy =0 (AAF =0)

Ansatz F(x,y)
Oz, Oyys Tey —— Exz, Eyy» Exy
| ls
Nz, Ny, Nay Uz, Uy
nicht
erfallt SRB KRB

Das Grundproblem ist nicht fiir alle RB erfiillt. Sorgt fiir Mi-
nimierung der komplementiren Deformationsenergie.

4.2 Scheibe mit Loch

s T
. ES
<« R

Aligemeine Lésung fiir Scheibe mit Loch, einer uniformen,
uniaxialen Zugbelastung und einem Ansatz F'(r, ¢) der die
Bipotentialgleichung erfiillt.

s a? at a?
o,«r—g lfﬁfcos(2¢) 1+3T—4747‘—2
s a? at
Tpp = E 1+T—2+cos(2¢) 1+3r7

_ S a4 EZ .
Trg = > 1-— 3r—4 + 27‘72 sin(2¢)

Daraus folgt



r=a, ¢ =0,m a¢¢:35
¢7ir Tpp = —S
V¢€R Orr =0 T =0

Vorgehen um Spannungen an einem Punkt P(r, ¢) zu fin-
den.

@ Gegebenen Lastfall als Superposition von uniformen,
uniaxialen Belastungen (=Hauptspannungen) schrei-

ben.
1 1 5 5
o1,2 = 5(01 +oy) £ Z(GI —oy)?+712,
1 2T,
a1 = — arctan 2y ag = oy + 90°
2 oOx — Oy

i, in o¢(a) einsetzen — o1 (a1), oa(az)

Alle resultierenden Lastfille (z.B. I, I1, . . .) mit den-
selben Variablen (z.B. ¢ 1 und r) schreiben.
Bsp: o1 = ¢11 + %

Ldsungen oy, 04¢, Trg fir Lastfille I, IT ,
mit allgemeiner Losung berechnen und addieren (Su-
perposition)

®

Basi: hsel

Resultat zuriick transformieren — Belastung fiir den
urspriinglichen Lastfall und P einsetzen

IS cold

og(a) =0z cos® a + oy sin? o + 2744 sin a cos a

_ .2 2 9 .
op(a) = oz sin® a 4 oy cos” o — 274y sin a cos a

Ten(a) = (0y — 0g)sinacosa + ‘rwy(cos2 « — sin? a)

4.3 Scheibe mit Riss

Ansatz
Spannungsfreie Risskanten o4y = 7.4 = 0

Nahfeld Lésung fiir Scheibe mit Riss, einer uniformen, un-
iaxialen Zugbelastung und einem Ansatz F(r, ¢) der GGB
erfiillt. (r << L, a)

ZAgr_% (5cos (g) — cos (gqb))

Orr =
3 1 @ 3
Tpp = ZAg'r 2 <3cos <5) + cos (5¢>>
3 _1 ) 3
TT¢=ZA2r 2 (sm( >+sm(2¢))

Physikalisch nicht méglich: u;(r = 0) = 0, 05 (r = 0) =

0
Physikalisch méglich: lim,._,o U = 0

Plas t
Fliessbedingung im 1D Spannungszustand

P(0) < 0 — elastisch, ®(o) = 0 — plastisch

e Ideal elastisch plastisch

o) =0~ a}

e, Plastisch: 0 = t00

e Lineare isotrope Verfestigung

2
®(0) = o - f (1+ llefl)
plastisch:

& =+00+ aonllelal

o= o0 — ookl

etk = [ tdewl

e Lineare kinematische Verfestigung (Bauschinger Ef-
fekt)

(o) = (0 - re)* — af
plastisch:

0 =00+ Kep

o= 00+ ke

Fliessbedingung im 3D Spannungszustand

p— gl
Mises

5.2 Festigkeitshypothese

vgl
Tresca
o; und o sind Hauptspannungen nach Mohr

vgl

oder o = 9Tresca

= |max(o’i) - min(crj)| = 2Tmaz

V9 gl _
Mises —

\/afl + 03y + 033 — 011022 — 011033 — 022033 + 3 (1D + T + 733)

Grosse nicht verschwindende Normalspannung
Einsetzen in 5.1 — Von Mises'sche Fliessbedingung (7;; =
0)

2 2 2 2
PNises = 01+03+03—0102—0103—0203—05 =0
Bemerke

_ svgl
= %Tresca

vgl
. 01202203—>0N‘}7ises =0

e Grosste Schubspannung = % Streckgrenze (Tresca)

e Zugversuch: Tresca konservativer (Grenzfliche von
Sechseck schneller erreicht als von Ellipse).
Torsionsversuch: Mises konservativer

Vorgehen

®
®
®

Hauptspannungen bestimmen (z.B. mit Kesselformel)
in Definition von o pr;ises bZW. 0 e scq €insetzen
Wenn nétig d << a, b (Plattendimensionen) benut-

zen zum Umformen und Approximieren. z.B. bei Kes-
sel:

d
fnmn (16 ) =1

Uberpriifen ob Fliessbedingung erreicht (5.1)

Fiir diinnwandige Behilter mit t << R.

t
RT P
: . —_ R — —
Freie Enden: 0, = p3*, 0 = 02 =0
Geschlossene Enden: oy, = p%, op = 0, 00 = P%
Beriicksichtigung des Innendrucks — o = —p
frei E gesch __ § E
G-Misesfpt’ Mises — 47t

Geometrische Fehlerabschitzung
Fiir og: Verwenden von Ry, statt R ist eine konservative

Annahme. age“h ohne Approximation der Schnittfliche:
R2

T 5 oo P

(R+1t)2 — R?

P;

(geo,gesch) __
oy ’ =

kugelférmig o, , = 0gg = 2% opp =0

Kraftgesteuerte* o 1)
Gewicht, Kessel
Zentrifugalspannung

Deformationsgesteuerte € 1]
vorgespannte Schraube
thermische Spannungen

*Beim Uberschreiten von Rp0.2 oft weniger Reserve — kon-
servativere Dimensionierung.

Reserven
. ?3 = fiir Deformationsgesteuerte Belastung
. (;]g = fiir Kraftgesteuerte Belastung
Fiir viele Metalle ? > ?g
S teilung hc Plastifizierung in der ganzen

Struktur falls Fliessgrenze iiberschritten. — Versagen (Bsp:
Zug bei ideal elastisch plastisch)

Spannungsverteilung als lineare Funktion: Fliessgrenze an ei-
ner Stelle iiberschritten. Rest bleibt elastisch. — Versagen
erst bei grosserer Belastung. (Bsp: Biegung bei ideal elastisch
plastisch)

5.5 Formfaktor

MVersagen
Mpjast

o f.F

129 Erstplastifizierung Versagen

Formfaktor:

f=

O Plastifizierung ‘= 90

Berechnung von Mp; gt *
Sobald o(y = £ %) = 09 = o(y) = 00 2y

2 2
Mpiast = //%*y Syda D Renst b/aongdy

6/77

Berechnung von My ¢rsagen
o(y > 0) =0p,0(y <0)=—0p

Doxn 2dy = —h2b— 2b I
o o .
y Yy = 06 oy

BN 5  Materialverhalt 5.3 Kesselgleichung 5.4 Belastung und Spannungsverteilung | 6 FKM Richtlinien

5

6.1 Definition

Ziel des Nachweises: Zeigen dass

v <1
agKg = —————
USK/Jges

e o, Vergleichsspannung im Nachweispunkt NP (Tres,
vMis)
® 0g )k Materialfestigkeit, Bauteilspezifisch

® Jges gesamt Sicherheitsfaktor

6.2 Mehrachsigkeit

l.S'pu'r[T]
h = T [T] : Spannungstensor im NP

o
Mises

Falls h > 1.33 — Zusétzlicher Nachweis zu a g i erforder-
lich.

6.3 Bauteilfestigkeit o5

Bauteilspezifische Materialfestigkeit

osk = Rp-np
mit Fliessgrenze des Bauteils R,
Rp = Kqp-Ka-RpnN
wobei

e K, , : Technologischer Grésseneinflussfaktor (0.92
fiir Normalglithen) < 1

o K 4 Anisotorpie des Materials (1 falls keine Anisotro-
pie) < 1

e Rp n Fliessgrenze der Normprobe (nicht vom Bau-

teil)
5 Kp)

. E N
npl = min
mit

€ertr = Bruchdehnung
K, Plastischer Formfaktor (siehe 5.6)
E, Ry z.B. aus o /e-Diagramm

6.4 Sicherheitsfaktor

€ertr

Rp

Jm - Rp
MVers://O'(’y)"ydA Jges = Js - | Jz - maz | ——;Jp
m
mit
b konst. 5 0 Obxn _ h?
="0b A oo-ydy+b [ —ogydy = G'OTb e Jg Lastfaktor (1 fiir sichere Lastannahme) > 1

-2
Falls nétig Integral der durch Summe der Teilflaichen bilden.
Bsp: H-Tréager (Hohe h, Dicke s, Breite b)

h—2s

Myersagen = 2S/ ooxadry
0
h
he—2s ooxodra

+ 2b

*Fiir elastisch idealplastisch und Belastung durch ein Biege-
moment

5.6 Plastischer Formfaktor
vollplastische Traglast ED)
Plastischer F: Ky = ——m————— = —
elastische Grenzlast s1

Vollplastische Traglast: aus Grenzlastanalyse

Elastische Grenzlast: wenn maximale o, den Wert R, er-
reicht. Fiir Scheibe mit Loch, wobei die Breite viel Grosser ist
als das Loch gilt:

maw
O Mises(51) = 00
min

Ohfises(s52) = oo oft die Belastung

® J_ Sicherheit fiir geschweisste Teile oder Guss. (= 1
wenn nicht gegeben)

® Jp, Sicherheit gegen Fliessen

1 Schadensfolgen TS 1S 1S
71 Wahrscheindlichkeit W T W W

JIm 2 1.8 1.75 1.6
Jp 15 1.35 1.3 1.2



1 Ermiidun

Ermiidungsproblem: progressiver Schadigung durch zyklische
Belastung fiihrt zu einem Anriss und es entsteht ein Dauer-
bruch.

7 Zyklische Belastu

Fragestellung: Wieviele Beslastungszyklen bis zum Anriss
N 4, bei gegebener Ao Spannungsschwingbreite oder Deh-
nungsschwingbreite Ae.

7.2 Dauerfestigkeit und Zeitfestigkeit

Im Wahler Diagramm fiir verschiedene R = %U& ablesbar.
o

(Aus Ermiidungsversuchen)

bis 10% — 10* Zyklen: LCF, Kurzzeitfestigkeit

L]

Materialverhalten: inelastisch (elastoplastisch). (hori-
zontal oder negative Steigung, links)

e 10°% — 10* bis 10%: HCF, Langzeitfestigkeit.
Materialverhalten: elastisch, Beziehung o <+ ¢ linear.
(negative Steigung, mitte)

e ab10% —107: Dauerfestigkeit - oy : Wechselfestig-

keit (horizontal, rechts)

Im Wéhler Diagramm

Einfluss der Mittel. g auf Dauerfestigkeit
ou + 0o ou
Om = —— = —
2 oo

om T, RT (00 >0) = Ny 4
Woaéhler Diagramm

/—L‘/"/ i

Red

Re1 R0

Ay

T
R0

PR I

el

Mittelspannung /sigma_m

1cRee
Drucksch
wellbere.

NZyklen

Spannungsamplitude /sigma_a

\ Zugschwell
bereich

Wechselschwel
Ibereich

Aus Wohler Kurven mit unterschiedlichen Mittelspannungen
werden Smith- und Haighdiagramme erstellt.
Smith Diagramm

1. auf Ordinate wird 0y, angetragen
(oder ayk)

2.45° Linie - bei g;, = o markieren
3. Von dort: Linie 0.5 gy, nach links
4. Punkt 3 symmetrisch bez. o,,, nach
unten (Druckbereich)

5. Liniezw. 1und 3

6. Linie zw. 1 und 4 im Druckbereich
7. Begrenzung durch Fliessgranze

8. Ubertragung in Druckbereich

Haigh Diagramm

Gerber-Parabel

Ga =Ow {1—' ;—m

m’z

Goodman-Gerade

technisch _ _Om
nutzbarer oa =ow (1 Rm)
Bereich
0l Re Rn  Om
Konstruktion Haigh Diagramm
c R - A
R=0 &

1b° 10' 10 10° 10" 10° 10° 10° N 0 Opn
Swith Haigh Wahler
ges.| Ralw) B (30), B (B0 3a(n)
9e9. zwlkn,lg Danerf. Ew,k,,,lt Dawerf.
Ba,Ruq Re K, Lowgs| Ba, Ry Re._ K, Lo
fix. | N(oFeshgkeit) N 2w

7.3 Kummulative Ermiidung mit

Belastung durch ein Mehrstufenkollektiv. Schadensakummu-

lation (Miners Regel):

Dpk =

>

i

Vorgehen

behandeln.

gramm ablesen.

@ 6 ©® ©

bis zum Bruch.

g

Nzu (Ao, om,i)

Belastungsstufen identifizieren. In Schritt 2 - 4 einzelen

oo und oy . Z.B. mit o4y und og

R berechnen und N; mit o4 und R aus Woéhler Dia-

#Zyklen/ Zeiteinheit n; berechnen. Z.B. aus Dauer ¢
und Frequenz f: n; = f;

-t

Miner anwenden — D g i

k-Dpi = 1nach k auflésen — k = # Zeiteinheiten

ol \ O
(Ig)
o
G, 2
&
o,
| 22
KBK
n, Ca3
Ny
GAK
NL ND
N(lg)
wenn: Ao > 2 - R;yo’fé dann Ae = A - Ngykl.

7.4 Kerben elastisch im Kerbgrund

Anriss erfolgt oft an Kerben, als Folge der Spannungs- und
Dehnungskonzentrationen. An der kritischen Stelle herrscht
meist ein ebener Spannungszustand (Spannungsfreie Ober-
fliche).

:.Zk:I elzs;iglzu;skMggir;alverhalten
Definli,tionen ro-2
o K p Kerbfaktor fiir zyklische Belastung
o K Kerbfaktor

e g Index der Kerbsensitivitit (¢ < 1, empirischer Wert)

Krp < Kr — Beurteilung basierend auf der lokalen
Spannungsamplitude mit der Wéhlerkurve aus ungekerbten

Proben ist zu konservativ. Wir verwenden daher
omaz = Kp - 0nom statt omaz = K7 - 0nom

mit Kp=gq-(Kp—1)+1

7.5 Kerben mit Plastifizierung im Kerb-

grund

Lokal inelastisches Materialverhalten (LCF an Kerben)
Definitionen
e As Schwingbreite der nom. Spannung (im Fernfeld)
o Ao Lokale Schwingbreite im Kerbgrund

o Acy Lokale Schwingbreite im Kerbgrund

Ao = Ks - As
As
Aep = K¢ - Ae mit Ae:F

As klein -+ K¢ = Ko = Kp
As gross > Ke > Ko (Ko - Ke = K%)
Neuber Hyperbel
Méglichkeit zur Abschitzung von Dehnungsamplituden bei lo-

kaler Plastifizierung im Kerbgrund. Neuber Hyperbel i.A. kon-
servativ.

Oneu
Oneu * = Rp 0,5 " Eert.
= oneu = \/E - Rpo,5 " €ert.
Voraussetzungen:

. af bekannt (aus finiten Elementen, oder Kerbfaktor)
o |deal elastisch-plastisch

e Plastifizierung im Kerbgrund - Elastisch im Fernfeld

Ga Lastkontrolliert Neuber-Hyperbel:
) GaEe,E=0Pe,P
G.E =TT )
ap 7 i Rpo_zlvkl'“h
Ca A Ideal elastisch plastisch
Deformationskontrolliert
€E P €a
E E . S
a
o, =Kp-s €, =Kg-e :E:KTE)
E E 2
o, ‘€ K7 - s
S L L G i A LS
o-(l Re ’
kl.
RZY
Daraus folgt: oF = RZVFL = K, .5 —» s = e
gt: oy, e o Ko
Rzykl. K2 . s
e T 2
Ky = €= Uk Ky - Ke = KT
E] Rg :

ion und Ursachen

Kriechen tritt in metallischen Werkstoffen bei hdheren

Temperaturen (T > 0.3Tgcpmelz) auf.

8 Ermiidungsfestigkeitsnachweis

Fiir krit. Stelle — Hauptsp. (HS) o; — Belastungs Kollek-
tiv — versch. Ampl. o; 4 ; — Max. Sp. Ampl. als Referenz

Ursachen: Bewegung von Versetzungen, Gleit- und Diffusi-
onsphidnomene.

9i,a,maz Folgen: Inelastische Deformationen (auch bei , kleinen " Span-
nungen); Schidigung. Zugversuch: Dehnratenabhingig.

9.2 Relaxation Norton Modell

Kriechgesetz nach Norton: €., = Ac™ = const.
Fiir Sekundéarkriechen: ¢ = f(T, 0);

o =const. = egcrr=A-0" -t

Fiir Relaxation: eg = const. = €9 =0

1 — 2 Material spezifische Dauerfestigkeit oy

2 — 3 Einfluss Oberfliche und Kerben oy 5

W
WK =
Kwk o,
K 14 1 1 1 1 1
WK = =— | —=— - — | —
Kr \Kg Ky ) ne o)
= 1

ne (Go): Stiitzz. aus Kerbwirk. Keine Kerbe: ne =1 &= cons

G Spann.abf. an Kerbe G5 1, ns T o
Ky : Randschichtfaktor > 1 Norm. Zustand: K, =1 =

Einfluss Oberfl.behandl. <
Kr : Rauheitsfaktor < 1 Polierte Oberfl.: Kp =1 t
Kp : Kerbwirkungszahl Stahl mit Kerbe: Kp =2
ne >1,¢g=1—ns =1n, = 1 ist konservativ elt = 1l ges: o(t) gegi €cr, €y
3 — 4 Einfl der Mittel oAk (VS im Haigh &
Diag.) cer + el =0, Eer +Ee :o:>Ao”+E =0

oAK =owk - Kak
1
o(t) = (aé—" —(1-n)A-E- t) T-n
Kag <1

Fall 1: oy, = const o4 > const; (Waschmaschine)

9.3 Kriechs gung

Time Fraction Rule/kumulative Schidigung

P
Kag,j=1 Y LI
WK

Fall2: o, =c-o0q4 Aufteilen der Spannungsgeschichte o (t) in diskrete Intervalle
1 A t,, mit konstanter Spannung o, & zugehdriger Rupture-
Kag,j = o Time tg(op).
1+ M %a,j Aty
’ Dep=>», ——— <1
w te(on)

M := Betrag der Steigung im Haigh Diagramm
kontinuierliche Spannungsgeschichte:

t 1
DCT:-/O mdt<1

Ductility Exhaustion Method

D /Ecr 1 d <1
er = ————decr
0o eB(éer)

4 — 5 Beriicksichtigung: N # Np
Diag.)

(VS im Wahler

oBK =0AK - KBk |

Einstufenkollektiv:
mit

1
* % _ o(tEnde)
KBK:M: (Ni)K 5cr:€cr(tEnde):50_#
o N,
v off deer = ¢ - dt
Mehrstufenkollektiv: t 1 .
D¢y = / 5 fer: dt
A-Dp - Np\/E o 0 eZ.(cr)
Kpk = ——— Approximation mit dt = At
Nesr
tEnde /At
1 .
VS Wahlerkurve: A = 74 Der = Z B s s 3 cer (tn) - At
> nj %a,R,j n—=1 eB.(écr(tn))
Nesf a,max _ .
Ecp: ersetzen durch ecr (1) & decr = Ecpdt
KAK,maz Beobachtung: €5 mit zunehmender Hydrostatischer Be-
NefF:an Oa,R,j = 0Ta,j" 7}( et g Ecp 4 Y
k AK,j .
K := Steigung im Wa&hler Diagramm Lebensdauer BK
N.DBK =1
Nachweis: N': Anzahl Zyklen bis zu Versagen (sieche Miner Regel)
opg = min{Kpg-oaK; 0.75:Rp-ny} (ny siehe 6.3) Kriechen | Relaxation
‘ Spannung | konstant | sinkt
! o; 0
1> apr|= paymaz g (Jp siehe 6.4) | Dehnung | steigf konstant

9BK




9.4 Interaktion Kriechen Ermiidung @ Schreibe als Matrix A 11 Mechanik Il Grundlagen 12.1 Kesselformel
Kriechen oder Relaxation innerhalb einer zyklischen Belastung 0 1 1 A
fiihren zu niedriger N ,,; fiir gleiche Dehnungsschwingbreite K 0 0 B 0 11.1 Kesselformel = (cosa) *6, + (sin@)’c, + Asin@)cos @)r, e Offene Enden
Ae. Der T — N Ag) | i 0,=(sina) . + (cosa)’, - 2Asin@)(cos @)z, :";e_ v B
°r ur(Ae) sin(sL) cos(kL) 0 Umax £, =(0, -0 Nsina)cosa) +7, [(cosay’ ~ (sina)?] i
o, d - 0 0
D, 100% Dyeri 0% @ Damit GS nicht triviale Lésungen hat muss det(A) = 3 Or Ty Ta = Zid=| 0 @, 0
Interkristalline 0 LA I A [ ] l ] I ] I R vone
Schédigung ol — ™ +onr nz0 o a . Tzz Tyz Oz
2 2L P
()
Definition von x (= %) einsetzen und nach P l“““ o0 0
L. giB)=|0 a. 0
auflésen = 00 o0
case ) Source: www.schweizer n.de
L/ P=pP il EI
K= ——= —_— = = = —
2L EI K7 a2
U@_Eps o, =0z =0
Gaso i) Fiir Balken axial belastet, an den Enden axial gefiihrt (oben)
und gelenkig gelagert (unten)
Transkristalline :
i 2 R d R
Schadigung T — 1 & L _
(SRS oo o 100% Py= 5Bl Toises = TP\ 1+ E + (R) Fid
10 Stabilitit Bedingung fiir Plastifizierung vor Instabilitat e B E - E B R
Py Tresca = P B)=af
e Re <09 = —
10.1 Stabilititsprobleme eS0Ty
Stetiger oder plétzlicher Ubergang zu stabilen aber meistens o C
unerwiinschten deformierten Zustanden. Ubergang bei Platte 103 1 Frelhelthrad 11.2 Hauptspan"ungen 2D s
weniger kritisch als bei Stab und Zylinder. g 4 g Geschlossene Enden

ageyse 1 1 5
10.2 1D Stabilitdtsprobleme p WG/M/Z 011 = — (011 + 092) + 1/ — (011 — 022)2 + o2
P q (@ 2 4 12 11.10 FKM Nachweis I
alken axial belastet, eingespannt. |/2 Cl/z M=C-a N n 1 NINI[I] E[A}=|:0 L) 0]
— / 2 — — o0 o
722 = 5(011 +o22) - Z(Uu - 022)2 + 712 Spannungs- Werkstoff- . — — G
i isiert: 4q — _ 4C NP Konstruktions- — I
GGW linearisiert: C'- 5t — P - q =0 — Pg = = kennwerte G, || Festigkeits y o I
(L) =v 2q 11.3 Knicken kennwerte ennwerte — —
VL) = Vmax it i isiert: . i 29 _ Lg = . [ —_—
f(\\ GGW nicht linearisiert: 2C' arcsm( T ) P.-q=0 \/ l] 1 l l Il D
2 4 - - -
- P = Pg (1 +2(9)+8(8) +.. ) mit  [“knioktal Fall 1 Fall 2 Fal3 Fall 4 sigfilsdiz o Sz s -
- o 3 ( I ) 5 ( ! ) T F Bauteilfestigkeit " faktoren Jye 2(8) 3 TJP :
Pi = == . F adis F F I :
Bei nichtlinearer Betrachtung mehr als 1 Ruhelage bei | RN ’ | ] Nachweis | R R

ke
NNy
~

Vorgehen um Knicklast Py zu bestimmen

P > Pg (¢ = 0 oder ¢ > 0) — Verzweigungsproblem
. . /" Bifurkation”
@ Biegmomentverlauf bestimmen

Or = 0 L P. o = —=p
. 11.11 Scheibe mit Loch o d 2d

My(z) = P(vmaz — v(z)) Stabilititssatz von Lagrange:
In einer Stabilen GGW-Lage hat das Gesamtpotential E), ein H - TR o 4{d F] IR
@ Kriimmung aus Mech Il berechnen Minimum (E;7 = 0; E;’ > 0) (siehe 3.1) £ g:ﬂ‘ms = ‘/T_Ep 1+ EE + 3 (E) = %Ep
r o =

v (z) = =2 10.4 Rayleigh’'scher Quotient -
Bl Knicklangenbeiwert B=2 =1 B=72=07 B=05
U Knicklange s
— mi f — =2. = =07- =05+ - 3r -3 — o
@ My, () in v’/ (z) einsetzen und umformen P = min(Q) mit Q:= x s=p-L stat ot smor-t sT0s-L o Lach 4 y t o ls
P 2 L , kritische Knicklast F.,H% El Fm=%g| Fun = % El FW:‘L_": o m Loc} + 51 E l
’

” P 1 L My 1
V(@) + (@) = o vman U= 5/ Shda (Mech I1), X ~ 5/ o ()2 da -
0 0 e
11.4 Plastizitat
@ homogene und partikulére Lésung bestimmen und ad-  Vorgehen gegeben: Zulissiges Verschiebungsfeld Plastische Deformation: konstantes Volumen. 12 Finite Elemente

3

2
i B — /Py v(z) = az® + Bz - * *
dieren (mit K = EI)' () err + €00 +Epp =0 V—EFi T Uy
_ _ . @ Berechne v/ (z): v/ (z) = 6az + 28 .
v(x) = vp+vp = Asin(kz)+B cos(kT)+Vmaz €y = % Zunahme Radius Fk
. — 2 k _ Y _ i
@ Forme mit v’ (z) = 1}\5’1}7 nach Mj, um Volumen der Kugelwand: V' = 4w Rt Fy = Zthuz = Kgh = ul

@ Randbedinungen einsetzt Verdnderung des Radius = e,

_ _ My = EI(6ax + 283) w > w Durch Minimierung der pot. Energie ergibt sich.
v(0) =0= B+ vmaz =0 11.5 Formfaktor fiir symmetrische Korper U o

’ . . k k
v'(0)=0—A-k=0 Setzte My, in U ein — —F, =0=F; =
( zL) - ® ’ Mversagen = % 00 - Ay auf " fowf
v = Ymazx _ 2:3 2 2 A = Flache
A -sin(kL) + B - cos(kL) + vmaz = Ymax U= EI(6a”L" +6afL” +257L) Ay = Abstand der Schwerpunkte der Teilkdrper die entstehen o ouU
wenn man den Kdrper an der Symmetrieachse teilt. Kgp = 3? Bif
z Ug

@ Berechne X
9 , . 3 11.6 Grossen
—

2
4 273
X = L™ 4+ —aBL™ + =B°1
10 2 b 3ﬁ 1bar = 0.1M Pa, GPa = 10° Pa, MPa = 10 Pa

@ In Q einsetzten und setze % = 0 oder % =0 11.7 MehraChSigkeit
h

@ gefundene a1 (B) und a2 (B) in Q einsetzten = (m-k";-& < 1.33
A%

@ - Q(a1),Q(a2) P =min(Q) oy = U{\//Iises



