Prifungsaufgaben mit Lésungen Serie 9: Ermidung

1 Betriebsfestigkeit 5 Punkte
Ein Bauteil wird in einem Prozessablauf mit einem Belastungskollektiv im elastischen Bereich
beansprucht.
Dabei werden die Lastzyklen (Schwingbreite der Spannung)

AGH 4 mal,

AG> 2 mal,

AG3 12 mal
durchlaufen.

Nach Ngk = 4000 Belastungskollektiven tritt der Ermidungsbruch ein.

Untersuchungen ergeben, dass Ac; =640 N/mm?betragt und allein wirkend nach Ng; = 10°
Lastspielen zum Bruch fihrt, analog bricht das Teil bei Ac, =800 N/mm? nach Ng, = 20'000
Lastspielen.

a) Bei welcher Lastspielzahl Ngs fuhrt die Spannungs-Schwingbreite Ac; allein wirkend zum Bruch?

b) Wie gross ist die Spannungs-Schwingbreite Ac3?

1von9



Prifungsaufgaben mit Lésungen Serie 9: Ermidung

2 Ermudung 5 Punkte

Von einem Stahlwerkstoff wurde die dargestellte Wohlerkurve ermittelt (Bruchlastspielzahl zu

Spannungsausschlag).

a) Approximieren Sie die Messpunkte durch eine Gerade.

b) Welchen Bereich der Ermudung stellt die Gerade dar?

c) Zeichnen Sie die Gerade der Dauerfestigkeit ein, wenn die Lastspielzahl 10" als Grenze
genommen wird.

d) Zeichnen Sie die Haibachgerade.

e) Berechnen Sie die Basquin-Parameter (den Faktor Cg und den Exponenten a)
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Spannung o [MPa]
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10° 10° 10" 108 10°
Lastspielzahl N

2von 9



Prifungsaufgaben mit Lésungen Serie 9: Ermidung

3 Ermudung gekerbtes Bauteil 10 Punkte

Ein stabformiges Bauteil mit einer umlaufenden Nut (Kerbe) T F
ist mit der Kraft F schwingend auf Zug beansprucht.

Aussendurchmesser D = 20 mm Omax

Kerndurchmesser d = 18 mm

Engste Querschnittfliche A = 254 mm?

Kerbradius = 1 mm

Formzahl fir Spannungsiberhéhung durch Nut oy = 2.5
Last Fax = 40 kN, Frin = 30 kN <
Koeffizient fur den statischen Kerbstutzfaktor:
¢ = 1 fur Zug-Druck-Beanspruchung

\

Grosseneinflussfaktor bp = 0.94 (d=20 mm)
Oberflachenfaktor bs = 0.87
Wechselfestigkeitsverhaltnis dwk=1.3

Als Werkstoff soll Stahl eingesetzt werden mit folgenden Daten, welche an einer ungekerbten
Probe mit Durchmesser 16 mm ermittelt wurden:

Wechselfestigkeit ow = 220 N/mm?

Bruchlast g = 450 N/mm?

Streckgrenze 6s= 320 N/mm?

Betrieb: Ziemlich gleichmassig,

Betriebsfaktor Cg = 1.2 5, £ 0, [N /mm?]
Sicherheitsfaktor Fliessen Sg= 1.5 1400

Sicherheitsfaktor Bruch Sg = 2.5

Sicherheitsfaktor 1200

Ermudungsbruch Sp=1.5

1000

a) Berechnen Sie die charakteris-
tischen Beanspruchungswerte des 800
Stabes (Nenn- und Kerb-
spannungen). 600
b) Konstruieren Sie das
Gestaltfestigkeitsdiagramm fiir den 400
einzusetzenden gekerbten Stab.

c) Ertragt der Stab diese 200
Beanspruchungen innerhalb der
' ' ? >
geforderten Sicherheitsfaktoren® 0 200 400 600 890 1doc 1200 1400 o,
(Methode mit Formzahlen und -200 lN / mmZ]
Stutzfaktoren)
-400
-600
-800
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Prifungsaufgaben mit Lésungen Serie 9: Ermidung

4 Plastoermudung (LCF) 5 Punkte

Bei einem Bauteil (Coffin-Manson-Exponent: b=0.5) wurde bei einer dynamischen Belastung
oberhalb der Streckgrenze, plastische Schwingbreite Ae ,,, eine Bruchlastspielzahl von

Ng, =5-10° gemessen.

a) Berechnen Sie, welche Bruchlastspielzahl N,,zu erwarten ist, wenn man die plastische
Schwingbreite verdoppelt, A¢,, =2-Ag ;.

b) Welche Lebensdauer in Stunden ist nach der Palmgren-Miner-Regel zu erwarten, wenn
innerhalb eines sich wiederholenden Betriebszyklus der Dauer t, =10mindie plastischen

Schwingbreiten Ae;, 2mal und A¢,, Smal auftreten?
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Prifungsaufgaben mit Lésungen Serie 9: Ermidung LOS U N G

1 Betriebsfestigkeit 5 Punkte
Ein Bauteil wird in einem Prozessablauf mit einem Belastungskollektiv im elastischen Bereich
beansprucht.
Dabei werden die Lastzyklen (Schwingbreite der Spannung)

AG+ 4 mal,

AG» 2 mal,
AG3 12 mal
durchlaufen.

Nach Ngk = 4000 Belastungskollektiven tritt der Ermidungsbruch ein.

Untersuchungen ergeben, dass Acy =640 N/mm? betragt und allein wirkend nach Ng4 = 10° Lastspielen
zum Bruch fhrt, analog bricht das Teil bei A, =800 N/mm? nach Ng,=20'000

Lastspielen.

a) Bei welcher Lastspielzahl Ng; flihrt die Spannungs-Schwingbreite Acj; allein wirkend zum
Bruch?
b) Wie gross ist die Spannungs-Schwingbreite Ac3?

LOsung

a) Palmgren — Miner — Regel:
Schaden, wenn

3
Ny 1 _ny-Npg  np-Npg  mnz-Npg
Lt -1 5 —4..= =1
i—1 Bi NBl NBl NBZ NB3
Bruchlastspielzahl, wenn Aoz allein wirkt:
Ngs = e = 12 =1.09-10°
BB 1 g mpy 1 4 2

NBK NBl NBZ 4000 105 2 104

Formel {0.5}05 Wert {0.5},
b)
Basquin-Beziehung. Ermittlung des Exponenten a und der Grésse Cg aus den bekannten
Spannungen/Lastspielzahlen:

a a Aoy Npz\“
Aoy - Ngy = Cp = Ady - N, — Ao, ~ N,
Npz) _ 1, (B9
a ln (NBl) - l (Ao'z)
Ao 640MPa
In(+—=2) n(2=22224
q= (Aaz) _ (BOOMPa) — 0139

In (%—gi) In (21—3504>

Formel {1}, Wert {1};
Cg = Aoy - N& = 640MPa - 105013% = 3160MPa

Formel {0.5};5 Wert {0.5}4
Spannungs-Schwingbreite
Cp 3160MPa

B N_z§13 B (1.09 - 105)0139 = 632MPa

Aoy

Formel {0.5},5 Wert {0.5}s
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Prifungsaufgaben mit Lésungen Serie 9: Ermidung L¥S U N G

2 Erm¢dung 5 Punkte
Losung
a), ¢) und d): siehe Abbildung {0.5}05, {0.5}, {1}

b) die Gerade stellt  Bereich < 10" Zyklen den Zeitfestigkeitsbereich dar. {1}
e) Basquin Parameter

Ao -Ng =C,
Formel auswerten fiir zwei Punkte auf der Zeitfestigkeitsklinie:
4-10° und 210MPa; 5-10° und 230 MPa

In2% | 2230

Ao, -N§ A .
S0 e g g S0 o 22210 gy Formel {0.5}35 Wert {0.5}4
Ao, - Ng, TN Ng, In4-10 —
Ng, 5.10°
Cy =Ac-NZ =2-210MPa- (4-10°)%%* = 820MPa Formel {0.5}45 Wert {0.5}s
270
\%ow
AN
— 230 | AN
& "
= N
5 ™
2 210 ™
S N
c N
& NN
Q ~ | T
9 190 < ™
N \\\
170
150
10° 10° 10 10 10
Lastspielzahl N
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Prifungsaufgaben mit Lésungen Serie 9: Ermidung L¥S U N G

3 Erm¢dung gekerbtes Bauteil 10 Punkte

Lésung
a) Beanspruchung

Nennspannungen o, = F Durch Kerbwirkung tiberhéhte
A Spannungen (rein elastisch, ohne
Fliessen), im Kerbgrund: oyj=0 -G
Oberspannung o, = Fmax _ 40000 _ 158N / mm? )
A 254 Oo= Ok Ono= 2.5-158=395 N/mm
(Unterspannung o, = Frin _ SOOOOI\; =118N/mm?)
A 254mm (G, =, 0, =2.5118= 295N /mm?)
0.,+0, 157+118
Mittelspannung G, = —2—"* = =138 N/mnt
2 2 G =@, G, = 2.5-138 = 345N / mm?
Spannungs-
O —O 158-118
ausschlag: 0, = —2 5 M= =20 N/mm® O =0 -0,y =2.5-20=50N/ mm?

Formeln {1}4, Werte{1}>
b) Konstruieren Sie das Gestaltfestigkeitsdiagramm fiir den einzusetzenden gekerbten Stab

Weil bei duktilen Werkstoffen die Spannungsspitzen durch plastisches Fliessen abgebaut
werden, werden die Festigkeitswerte um die Stiitzwirkung erhéht.

Statische Festigkeitswerte:
mit dem statischen Kerbstlitzfaktor vsy

2 2
Vg =1+0.75- (C-ak—l)-4M =1+0.75- (1.2_5_1).4/M =1+0.75-3=2.11
Os 320N/ mm

c=1 fiir Zug-Druck-Beanspruchung Formel {0.5},5, Wert{0.5}3

folgen
Bruchspannung o, =Vg -0 = 2.11- 450N / mm? = 949N / mm?

und Fliessspannung (Streckgrenze) oy = Vg -0 = 2.11- 320N/ mm?* = 675N / mm?
Formel {0.5}35 Wert 2x{0.25}4

Dynamische Festigkeitswerte:
Gestaltwechselfestigkeit rechnet sich aus der Wechselfestigkeit o,, der Normprobe nach

Ow =Dy -Dg - O - O

Grésseneinflussfaktor by = 0.94 (d=20 mm)
Oberfléachenfaktor bs = 0.87
Wechselfestigkeitsverhéltnis dyy=1.3
somit o, =b,-bg - J,, -0, =0.94-0.87-1.3-220=1.06- 220 = 234 N/ mm?
Formel {0.5}45, Wert{0.5}5
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Prifungsaufgaben mit Lésungen Serie 9: Ermidung LOS U N G

Zeichnen des Gestaltfestigkeitsdiagrammes:
Geméss Skript WF Fig. 9.12:

. O, . . .
to,, bei o,=0; 7‘“’“ von o,, = o nach links abtragen, Figur ergénzen.

{2.5}75 {-0.5 pro Fehler}

‘O'miO'Ak[N/mmz] )
1400 %

1200

1000 : O 2.

QAGN
Bk = J4IN 1M

800 ] Gestaltfestigkeits-

953 ST/ 1pm’ i diagramm fiir das

600 . G / gekerbte Bauteil

o =530N /mn? | /‘ _/'/

400 4

(o //./' /

200 T—F
wl’

0 D0 KOO BP0 8Pp0 1Q0C 1200 1400

-200 P .

»o, [N/mm?]

A

-400

-600
-800

Ertragt der Stab diese Beanspruchungen innerhalb der geforderten Sicherheitsfaktoren?

Festigkeitsbedingung:

Fir den statischen Festigkeitsnachweis wird oy, , die maximale Spannung im Kerbgrund, mit
Oz Und OyF verglichen:

Fiir den Nachweis gegen Ermiiden wird 0,4 aus oax berechnet, welches aus dem
Gestaltfestigkeitsdiagramm herausgelesen wird:

Bei o, = 345N / mm?*gibt das Diagramm einen Wert ¢, = o, — 0, = 530 — 345 =185 N/ mm?

{1}s5

Ok - 99 _ 316 — 395 < 316N/mm? nicht erfiilt

CgSg 1225

. _ _ oy _ 675 675
Fliessen: oy, <oz = = =
Cg-Se 1215 18

Ermiiden: o, < 0, = On__ 18 _185

"C,-S, 1215 18

Bruch: Oko< OaB=

= 375 =395 < 375N/mm? nicht erfiillt

=103= 49.3<103 N/mm ? erfiillt
Formel {0.75}9 25, Wert 3x{0.25}1¢

Der Stab erfiillt die Anforderungen betreffend Dauerfestigkeit, nicht aber betreffend statischem
Fliessen und Bruch.
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Prifungsaufgaben mit Lésungen Serie 9: Ermidung LOS U N G

4 Plastoermudung (LCF) 5 Punkte

Bei einem Bauteil (Coffin-Manson-Exponent: b=0.5) wurde bei einer dynamischen Belastung
oberhalb der Streckgrenze, plastische Schwingbreite Ae ,,, eine Bruchlastspielzahl von

Ng, =5-10° gemessen.

a) Berechnen Sie, welche Bruchlastspielzahl N,,zu erwarten ist, wenn man die plastische
Schwingbreite verdoppelt, A¢,, =2-Ag ;.

b) Welche Lebensdauer in Stunden ist nach der Palmgren-Miner-Regel zu erwarten, wenn
innerhalb eines sich wiederholenden Betriebszyklus der Dauer t, =10mindie plastischen

Schwingbreiten Ae;, 2mal und A¢,, Smal auftreten?
Lésung:

a) Manson-Coffin-Gesetz (Plastoermiidung) Ae ;- Ng =Cy,c
Agplz ) Ngz =Cyc = Agpll ) Ngl

1

Agy, | 1)os .
Ng, = Ny, =[5 | Ny, =025-N,, =125.10 Formel {1} Wert {1},

A€p|2

Bei Verdoppelung der plastischen Schwingbreite féllt die Bruch-Lastspielzahl auf 1.25-10°,
d.h. auf 25% ab.

b) Lebensdauer:
Die Werte der Schédigungsvariablen nach einem Zyklus sind:
5 5 . 2 2

D, = = = ; = = =16-10"°
' N, 510° ? N, 1.25.10°
Anzahl n Betriebszyklen bis zum Bruch
D=1=n-(D1+D2) = n= 1 =384

D,+D, 110°+16107
Lebensdauer in Stunden: L =n-10min=384-10min = 3840min = 64h
Formeln {2}, Wert {1}5
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