Thorsten Schmidt, M&IIn"

Festigkeitsnachweis von Eisengu/3-
teilen nach der FKM-Richtlinie

Dieser Beitrag gibt in Anlehnung an die FKM-Richtlinie einen Einstieg in den Festig-
keitsnachweis fiir komplexe Maschinenbauteile aus GJL- oder GJS-GuB. Er versetzt
den interessierten Leser in die Lage, bei Kenntnis der &rtlichen Spannungsverteilung
im kritischen Bauteilbereich zumindest den statischen Festigkeitsnachweis fir GuB-
teile im normalen Temperaturbereich zu fiihren. Ferner werden die fir den Ermi-
dungsfestigkeitsnachweis bei EisenguBteilen relevanten GroBen vorgestellt, so daB

ein schneller Einstieg in das komplexe Regelwerk méglich ist.

1 Einleitung

GuBeisen ist aufgrund seiner Eigen-
schaften flr viele Anwendungen der
ideale Werkstoff. Doch das Potential,
das insbesondere die Freiheit in der
Formgebung bietet, wird haufig nicht
ausgenutzt. Oft entstehen Uberdimen-
sionierte, nicht kraftfluBgerechte GuB-
konstruktionen, wo Leichtbau und opti-
male  Materialausnutzung  gefragt
waren. 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 fur GuBteile keine
beziehungsweise keine einfach zu
handhabenden Berechnungsvorschrif-
ten existieren. Dieses mag in der Flut
der fur SchweiBkonstruktionen gelten-
den Berechnungsvorschriften begriin-
det liegen, die flr verschiedene Indu-
striebranchen erstellt wurden und im
wesentlichen darauf abzielen, ein Bau-
teilversagen in der Schwachstelle
»SchweiBnaht“ zu verhindern.

GubBteile weisen derartige lokale
Schwachstellen nicht auf. Fur einen
Festigkeitsnachweis ist vielmehr das
gesamte Bauteil zu betrachten. Die
Geometrie kraftfluBgerechter Bauteile
ist in der Regel so komplex, daB fiir
Standardprofile geltende Formeln be-
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stenfalls zur Uberschldgigen Quer-
schnitt-Dimensionierung  herangezo-
gen werden kénnen. Aufgrund der
Erfahrung aus einer Vielzahl von
Entwicklungsprojekten im Hause des
Autors muB davor gewarnt werden, die
Nennspannungen fir einfache Geome-
trien auf komplexer geformte Bauteile
zu Ubertragen. Hier existiert in der
Regel kein Nennguerschnitt. Zudem
kann beispielsweise die Geometrie der
Krafteinleitung zur mehrachsigen Bau-
teilbeanspruchung fahren, 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-
fiilhrung von 3D-CAD-Systemen und
den damit zur Verfliigung stehenden Vo-
lumenmodellen far GuBteile reduziert
sich der Aufwand flir die Bauteilberech-
nung erheblich. Teilweise sind diese
CAD-Systeme mit integrierten FEM-
Modulen ausgestattet, mit denen sich
relativ schnell mehr oder weniger grobe
Naherungslésungen fiir den Span-
nungszustand im Bauteil berechnen
lassen.

Statischer Festigkeitsnachw eis

/

Nenn- '
| spannungen

~

| Ortliche
Spanng. (FEM)

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

Ermiidungsfestigkeitsnachweis I

| Ortliche
Spanng. (FEM)

Nenn-
spannungen

| Stab-

' Sicherheitsfaktoren

‘ Stab- J | Flachen- § | Volumen- | | ' Flichen- ‘ Volumen- |

| farmige | formige formige | formige formige | formige

| Bauteile | Bauteile Bauteile Bauteile Bauteile | Bauteile

e e
—

Werkstoff- und - Bau.teil-.
Konstruktionskennwerte festigkeit

Auslastungsgrad \

nicht bei GJL
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2 FKM-Richtlinie

Im deutschsprachigen Raum repréasen-
tiert die FKM-Richtlinie [1] den Stand
der Technik flir statische Festigkeits-
und Ermidungsfestigkeitsnachweise
im allgemeinen Maschinenbau. Mitdem
Erscheinen der englischen Uberset-
zung ist davon auszugehen, daB sich
diese Richtlinie auch international
durchsetzen wird. Ihr Gultigkeitsbereich
wurde mit dem Erscheinen der jingsten
Ausgabe von dynamisch belasteten
Bauteilen aus Stahl und EisenguB auf
Aluminiumteile ausgedehnt. Die Be-
rechnungsgdnge werden in dieser
Richtlinie in solche fur stabférmige
Bauteile (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 7).

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 ortlichen Spannun-
gen als Ergebnis aus FEM-Berechnun-
gen (oder alternativ aus realen
Messungen an der Bauteiloberflache)
als Grundlage fir den statischen und
den Dauerfestigkeitsnachweis bei volu-
menférmigen Bauteilen vor. Die FKM-
Richtlinie deckt nicht nur den in diesem
Beitrag behandelten 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
volumenfdrmigen Bauteilen

MaBgeblich fr die statische Auslegung
sind die extremen Maximal- und Mini-

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

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

Omaxsex, 1 Omanex2 Tmaxrex,3

und Omimex1s Fminvex,2 Tminsen,d

Der statische Festigkeitsnachweis ist
fir den Bauteilbereich mit maximaler
Zug- und maximaler Druckbelastung
getrennt zu fiihren, um die unterschied-
liche Zug- und Druckfestigkeit der Ei-
senguBwerkstoffe berlcksichtigen 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 R,

FlieBgrenze R, [3, 4] bestimmt werden,
welche fur die genormte Werkstoffpro-
be gelten. Es sind dabei die Mindest-
werte oder die gewédhrleisteten Werte?
oder die untere Grenze des in Zugver-
suchen bestimmten Festigkeitsberei-
ches fur das Probestlck heranzuzie-
hen. Bei der genormten Werkstoffprobe
handelt es sich um eine nichtgekerbte,
polierte Rundprobe des Durchmessers
do = 75 mm. Die bendétigten Bauteil-
Normwerte gelten hingegen flr den
gleichwertigen Durchmesser

de =4 * Volumen/Oberflache (1)

des betrachteten Bauteilausschnittes.
Far einfache Querschnitisformen kann
dieser nach Bild 2 bestimmt werden.

Die Umrechnung der fur den gleichwer-
tigen Durchmesser geltenden Bauteil-
Normwerte aus den fur eine mittlere
Uberlebenswahrscheinlichkeit Py von
97,5 % geltenden Halbzeug-Normwer-
ten erfolgt bei GuBteilen Uber die tech-
nologischen GréBenfaktoren K., und
Ky,p gEMAEB

Rm= Kd‘m * Rmn bzw. Rp = Kd,p * Rp,N (2).

Die Abhéangigkeit des technologischen
GroBenfaktors Ky, vom gleichwertigen
Durchmesser dgy ist flir den Bereich bis
300 mm im Bild 3 dargestellt. Der tech-
nologische GroBenfaktor K, ist flr
GuBeisen mit Lamellengraphit nicht de-
finiert, bei GuBeisen mit Kugelgraphit
gilt Ky p = Ky m.

Bei Druckspannungen ist ferner der
Zugdruckfestigkeitsfaktor f, (Tabelle7)
zu bericksichtigen, mit dem die ge-
genlUber der Zugfestigkeit abweichen-

2 FUr hochbelastete Bauteilbereiche sind
tiber den Normwerten liegende Werkstoff-
eigenschaften und geeignete Prifvorschrif-
ten mit der GieBerei abzustimmen.
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de Werkstoffestigkeit fur diese Bean-
spruchung geman

UdE = f” * Rm und Ud:F = i” * Rp (3)

Eingang findet.

2.1.3 Konstruktionskennwerte

GemaB Bild 17 werden zur Bestimmung
der Bauteilfestigkeit neben den Span-
nungs- und den soeben bestimmten
Werkstoffkennwerten noch Konstrukti-
onskennwerte bendtigt. Bei GuBteilen
sind diese flr die Hauptnormalspan-
nungen (Zug oder Druck) in den Rich-
tungen 1, 2 und 3 zu unterscheiden. Es
qilt

Kekot =17 (Ngi o1 " Ky,

Koz =17 (Ng o2 ™ Ky, 4)
Kekea =1/ Kup

mit der plastischen Stitzzahl n,, und
der Konstanten Ky, . Letztere dient der
Berticksichtigung des nichtlinearelasti-
schen  Spannungs-Dehnungsverhal-
tens von GuBeisen mit Lamellengraphit.
Fur die (Biege-)Zugseite des Quer-
schnitts gilt Ky = Ky zug, Wahrend for
die (Biege-)Druckseite der Kehrwert
KL oruek = 17K zug Jeweils nach Tabelle
2 anzusetzen ist. FUr Bauteile aus
GuBeisen mit Kugelgraphit gilt Ky = 1.

Die plastische Stutzzahl bertcksichtigt
den EinfluB der Spannungsverteilung
infolge Belastung und Bauteilform auf
die statische Bauteilfestigkeit und er-
moglicht damit die Ausschopfung von
Tragreserven, die ein Bauteil nach dem
ortlichen Einsetzen des FlieBens noch
besitzt. Voraussetzung fir die Anwen-
dung einer plastischen Stiitzzahl ist ein
Spannungsgefélle senkrecht zur Rich-
tung der Spannung o. Die plastische
Sttzzahl ist ausschlieBlich anzuwen-
den auf nichigehértete Bauteile aus
GuBeisen mit Kugelgraphit mit groBer
Bruchdehnung As = 8 %, wie sie bei-
spielsweise die géngigen Sorten
EN-GJS-350-22, EN-GJS-400-18 und
EN-GJS-400-15 aufweisen. Fur alle
anderen EisenguBteile gilt ebenso wie
bei konservativer Bauteilberechnung
nmlﬁ =k

Das in Kapitel 3.3.2 der FKM-Richtlinie
beschriebene Verfahren zur néhe-
rungsweisen Bestimmung der plasti-
schen Formzahl volumenférmiger Bau-
teile ist im allgemeinen aufwendig und
wird daher den Berechnungsexperten
vorbehalten bleiben. Der Wertebereich
der plastischen Stutzzah! 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 Profil
mit Kreisquerschnitt unter Biegebean-
spruchung).
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|T_a_belie§ “P.(.cmstante KnL (nur bei GJL relevant)

Werkstoffsorte GJL-150 GJL-200 GJL-250 GJL-300 GJL-350
Kni.7ug 1,15 1,10 1,10 1,05 1,05
I(NL,Druck 0,8? 0‘91 0,91 0,95 0,95

einer Bruchdehnung Ag > 12,5%

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

K Schadensfolgen
Uo) groB gering
nichtgeprufte GuBsticke

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

Spannungskombination geting 2,55 2.2
(1,9) (1,65)

zerstérungsfrei geprifte GuBstlcke

Wahrscheinlichkeit des grof 25 2.2
Auftretens der Spannung cder (1,9) (1,65)

Spannungskombination e 225 20
(1,7) (1,3)

2.2 Statische Bauteilfestigkeit

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

oski=Tf,* R/ Kekoimiti=1,2,3. (5)

2.2 1 Sicherheitsfaktoren

In der FKM-Richtlinie sind unter Vor-
aussetzung sicherer Lastannahmen Si-
cherheitsfaktoren fir duktile und spro-
de EisenguBwerkstoffe aufgefiihrt. Zur
Gruppe der duktilen SpharoguB-Werk-
stoffe mit einer Bruchdehnung A; =
12,5% zahlen die Sorten EN-GJS-350-
22, GJS-400-18 und GJS-400-15. Im
normalen Temperaturbereich von -25
bis 100 °C gelten je nach Schadensfol-
ge und nach den Prifvorschriften far
die duktilen GuBwerkstoffe die in Tabel-
le 3 aufgefiihrten Sicherheitsfaktoren.
Fir alle dbrigen GJS- und GJL-Werk-
stoffe sind die in Tabelle 3 aufgefiihrten
Sicherheitsfaktoren jeweils um den
Summanden

Aj=0,5 - v(Ag/ 50%) (B)
zu erhthen, wobei flir GuBeisen mit La-
mellengraphit als Bruchdehnung A =0
anzusetzen ist.

Aus den einzelnen Sicherheitsfaktoren
ist bei den duktilen Werkstoffen schlief3-
lich noch unter Berticksichtigung der
Bauteil-Normwerte der Gesamtsicher-
heitsfaktor jg,; zu bilden:

Ve =MIN ( 1/j5, Vip* Rp/Rin) (7)
2.2.2 Nachweis

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

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

ask o = | Omaxexi/ (Oski /e | =1 (8).

Die Festigkeitshypothese fur zusam-
mengesetzte Spannungsarten besteht
aus zwei Anteilen:

— ayy (entsprechend der Normalspan-
nungshypothese) und

— agy (entsprechend der Gestaltande-
rungs-Energiehypothese).

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

askov=0 ayy+ (1 -0a) "agy =1 9)
mit ayy = MAX (agk o1, Qsko2: gkoa)  (10)
und agy = V(1/2 * ((askm — asko2)? +
(AgK o0 = aSK,nS)2 + (8K o - 3SK,m)2U (11).
Zu beachten ist eine besondere Vorzei-
chenregel in dem Anteil fir die Ge-
staltdnderungsenergiehypothese agy.
Wenn gewahrleistet ist, daB die einzel-
nen Spannungsarten im Nachweis-
punkt immer gleichsinnig?® wirken, sind
die statischen Auslastungsgrade asg 1,

3 z.B. Zugnormalspannung in Richtung 1
und Zugnormalspannung in Richtung 2
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Bild 4: RohguBteil
(Foto: Heidenreich & Harbeck AG Mélin)

Armaturengehause

ask.2 und agk,s unverdndert in die
Gleichung flr agy einzusetzen. Wirken
sie immer gegensinnig¥, so sind die
statischen Auslastungsgrade mit unter-
schiedlichen Vorzeichen einzusetzen.
Im allgemeinen (ohne Gewdéhrleistung
gleichsinnig oder gegensinnig wirken-
der Spannungsarten) sind die stati-
schen Auslastungsgrade asg 1, sk oz,
und agk ;3 ohne Betragsstriche mit Vor-
zeichen entsprechend der extremen
Spannungen einzusetzen. Hierbei sind
alle acht moglichen Kombinationen der
statischen Auslastungsgrade der extre-
men Spannungen (Gmaxext Mit Oraxsex 2:
vt Omawext Mt Ominvex2, -..; €iC.) zu be-
achten. MaBgeblich flir den Festigkeits-
nachweis ist dann der unglnstigste
Fall!

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

‘ Tabelle 4: Statischer Festigkeitsnachweis fiir GuBteil Armaturengehiuse

Maximalspannung Minimalspannur-i.g;_
(Knoten 16529) (Knoten 18071)
Zugfestigkeit (Halbzeug-N.wert) R.n 500 N/mm?2
FlieBgrenze . Ron 320 N/mm?
Eﬁekti;rer Durchmesser et < 60 mm
. GroBenfaktor K;,Im, Kap 1
Zugfestigkelt (Bauteil-Normwert) R 500 N/mm2
Zugdruckfestig Keitsfakior 15 1 1,3
Plastische Stitzzahl (As < 8%) Moo 1
Konstante Kt 1
Konstruktionsfaktoren Ksk i 1
I értragbare ortliche Werte der 7 _
statischen Bauteilfestigkeit T8K,i 500 N/mm?2 650 N/mm?
| Sicherheitsfaktoren im: (i) 2,8; (2,1)
Gesamtsicherheitsfaktor Jerf 3,478
statischer Auslastungsérad 88K, a1 0,768 0,005 J'
ask.o2 0017 0,039
asK.0a 0,061 0,152
| Konstante q 0,264
Anteif Nbrmalspannungshypothese Ak N 0,768 0,152
Anteil Gestaltinderungshypothese Agn 0,731 0,133
Statischer Auslastungsgrad asK,qv 0,741 (1) 0,_138 =1

3 Beispiel Armaturengehduse

Fir das im Kundenauftrag entwickelte
Armaturengehduse (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 fir
die Bemessung des Bauteils maB-
gebend. Die fur 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 Ermudungsfestigkeitsnachweis er-
folgt nach dem gleichen Schema wie
der statische Festigkeitsnachweis. Zu-
nachst ist fir den im allgemeinen ver-
anderlichen  Spannungs-Zeit-Verlauf

DNZ00
Lastfall 2
Max, Hauptnormalspannangen.

Oy 8,72 Nimm?

Knoten 16529

Oy = 110,46 MNmm?
Dz ™ 2,38 Nimm?
- DNZOO

Lastfall I

Min. Hauptnormalspanaungen

Knoten 18071

O = L0 Nimm®
' Opez™ 732 Nimm?
O = 28,46 Wimm?

Bild 5: Armaturengeh&use: Knoten mit maximalen Hauptspannungen (links) und Knoten mit minimalen Hauptspannungen (rechts)
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ein Spannungskollektiv abzuleiten, das
aus Spannungszyklen der Amplituden
0a; und der Mittelwerte o,,; besteht. Die
groBte Amplitude dieses Spannungs-
kollektives ist o5, mit dem zugehorigen
Mittelwert ©,4. Aus beiden ergeben
sich die Maximal- und Minimalwerte
Omaxi = Omi T Oag und Omin1 = Om1 = Oay.
Die Werte Gpay: UNd Oginq kdnnen von
den Werten Opaxex UNd Opinex abwei-
chen, da exireme, sehr selten auftreten-
de Werte aus Sonderlastfallen, wie bei-
spielsweise eine Bauteilkollision, nur
fir die statische, nicht jedoch fur die Er-
mudungsfestigkeit von Bedeutung sind.

Ein Sonderfall ist das Einstufenkollektiv
mit o, = 0,3 und o, = oy, fir das je
nach geforderter Lastzyklenanzahl ein
Dauer- oder ein Zeitfestigkeitsnach-
weis zu flihren ist. Ist das GuBteil Last-
kollektiven ausgesetzt, so ist der allge-
meine Betriebsfestigkeitsnachweis zu
fuhren. Bezlglich der dann_erforderli-
chen Berechnung einer Aquivalent-
spannungsamplitude und des zu-
gehorigen Mittelwertes 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 nichtpro-
portional veranderlichen Spannungs-
zustanden ist der Ermuidungsfestig-
keitsnachweis nach der FKM-Richtlinie
als grobe Naherungslésung durchfthr-
bar, indem fir jede Belastung |, 1, ... die
Spannungskollektivwerte  berechnet
und - wie spater beschrieben - die
Auslastungsgrade agkovi Qskovis
ermittelt werden. Die flr jede der Be-
lastungen |, I, ... ermittelten Ausla-
stungsgrade sind dann linear zum Ge-
samtauslastungsgrad

Ak ovges = Kol T Bekovy + ... (12)

zu addieren. Diese konservative Ndhe-
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 fy, beziehungsweise mit dem
Schub-Wechsel-Festigkeitsfaktor  fy;
wiederum direkt aus dem Bauteil-
Normwert der Zugfestigkeit R,, be-
stimmt werden. Es gelten

Owazd = fW.u * Rm (13)
und
Tws = fW,T * O zd 4l 4)

mit den Wechselfestigkeitsfaktoren aus
Tabelle 5.
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| Tabelle 5: Wechselfestigkeitsfaktoren

% l Tabelle 6: Konstante K;

Werkstoffgruppe | fy, fur Zugdruck | fy,, fur Schub ‘ Werkstoffgruppe K¢
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 8. Rin N, min Beispiel: Ky, flir ungehértete GuBhaut
GJS (GGG) 0,16 400 GJS-400: 0,889
GJL (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

nichtgekerbte Bauteile gekerbte Bauteile
Nitrieren 1,10 {1,15) 1,3 (1,9)
Emsat;é;‘_e - i 1_1(15_ S ____LE_(_{,S) - .
Festwalzen 1,1(1,2) 1,3 (1,5)
Kugelstrahlen 1,1 (1,1) 1,1 (1,4)
Induktivharten, Flammhérten 1,2 (1,3) 1,5 (1,68)

Sind Normwerte fur die Werkstoff-Fe-
stigkeitskennwerte verfigbar, so lassen
sich die Bauteil-Normwerte analog zur
Zugfestigkeit mit dem bereits einge-
fihrten technologischen GroBenfaktor
Kam (Bild 3) gemaR owg = Kymn ™ Owzan
bestimmen.

An diesem Punkt kénnen die GuBteile
aufgrund ihres homogenen Gefliges
einen klaren Vorteil gegendber den
konkurrierenden SchweiBkonstruk-
tionen ausspielen, denn bei diesen
limitiert die FKM-Richtlinie fir SchweiB-
nahtwurzel und -Ubergang, unabhan-
gig vom verwendeten Grundwerkstoff,
die Wechselfestigkeitskennwerte auf
Owzd Schweinaht = 92 MPa und tys schwei-
nant = 37 MPa. Das Ausnutzen der hohe-
ren Grenzen und der Freiheiten bei der
Formgebung - durch diese kénnen
zum Beispiel Kerbspannungen erheb-
lich reduziert werden - ftihrt zu funktio-
nal tberlegenen GuBkonstruktionen.

3.3 Konstruktionskennwerte
volumenférmiger Bauteile

Die Konstruktionsfakioren flir die
Hauptnormalspannungen in den drei
Achsrichtungen sind beim Ermidungs-
festigkeitsnachweis

Kwio1 =1 + VK" (1/Kg s = 1)) /
(Ky * KnLe * Nl

Koz = (1 + /K" (1/Kg o = 1)) /
(Ky ™ KyLg * nga),

Koz = (1 + /K " (1/Kg s = 1)) /
(Ky * Knig),

(15)

mit der von der Werkstoffsorte abhangi-
gen Konstante K; gemaB Tabelle 6. Die
FKM-Richtlinie enthalt 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 zulassiges Ni-
veau zu senken.

Die Stiltzzahlen n,, ber(icksichtigen den
EinfluB der Bauteilgestalt auf die Ermu-
dungsfestigkeit des Bauteils. Wegen
der aufwendigeren Bestimmung bietet
sich auch hier zun&chst eine konserva-
tive Vorgehensweise durch Setzen von
n, =1 an. Sollte dieses flr einen Festig-
keitsnachweis nicht genligen, kann der
Berechnungsspezialist in Anlehnung an
die FKM-Richtlinie bei vorhandenem
Spannungsgefélle quer zur betrachte-
ten Spannungsrichtung einen héheren,
maéglicherweise flr den Nachweis hin-
reichenden Wert n, ermitteln.

Der Rauheitsfaktor Kg,, beriicksichtigt
den EinfluB der Werkstiickoberflache
auf die Ermidungsfestigkeit. Flir polier-
te Bauteile gilt Kg,,= 1. Neben der mitt-
leren Oberflachenrauheit R, gehen der
Bauteil-Normwert der Zugfestigkeit R,
sowie die werkstoffgruppenabhangi-
gen Konstanten ag , und Ry, y min (Tabel-
le 7) in die Berechnung des Rauheits-
faktors ein.

Kao=1-8ps" 19 (R, /um) *

Ig (2 Rm / Rm.N‘min) (1 6)
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Fir die GuBhaut ist als mittlere Ober-
flachenrauheit R, =200 ym anzusetzen.
Bei randschichtgeharteten Bauteilen
ergibt sich wegen der hoheren Rand-
Zugfestigkeit R, ein kleinerer und somit
ungunstigerer Rauheitsfaktor.

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

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

3.4 Bauteilfestigkeit

Die Berechnung der Bauteil-Ermu-
dungsfestigkeit erfolgt in drei Schritten.
Zuerst gilt es, die ertragbaren &rtlichen
Werte der Bauteil-Wechselfestigkeit
tber die soeben behandelten Kon-
struktionsfaktoren zu bestimmen, was
zu folgender Gleichung fiihrt:

Owki = Oweg / Kioi 1=1,2,3  (17).

Im AnschlufB3 daran sind die Amplituden
oax; der Bauteil-Dauerfestigkeit je nach
Mittelspannungsfaktoren  Kuk und
schlieBlich die Amplituden der Bauteil-
Betriebsfestigkeit ogk; je nach Be-
triebsfestigkeitsfaktoren zu berechnen.

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

Oaki = Kak i © 0wk (18).

Die Berechnungsvorschrift fur den Mit-
telspannungsfaktor Kay ., hdngt sowohl
vom Mittelspannungsbereich (Druck-
schwell- (I), Wechsel- (1), niedriger (ll1)
und hoher (IV) Zugschwellbereich, s.
Haigh-Diagramm, Bild 6) als auch vom
Uberlastungsfall ab. Hier sind ebenfalls
vier Falle zu unterscheiden. Wegen des
Umfangs - insgesamt sind 16 Kombi-
nationen moglich — muB auf eine detail-
lierte Betrachtung der Vorgehensweise
beim Betriebsfestigkeitsnachweis ver-
zichtet und auf die FKM-Richtlinie ver-
wiesen werden.

Die ertragbaren ortlichen Werte der
Bauteil-Betriebsfestigkeit, das heilit die
ertragbaren GroBtwerte eines Bela-
stungskollektivs, ergeben sich liber die
Beziehung
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Bild 6: Haigh-Diagramm mit Bereichen I-IV der Mittelspannungsempfindlichkeit (Span-

nungsverhéltnis R, = 0 ,in/Cmax)

Ok, = Kakoi ¥ Oak; (19).

Bei nichtgeschweiBten GuBteilen gilt fur
den Betriebsfestigkeitsfaktor Kgg ,; bel
Einstufenspannung und einer geforder-
ten Zyklenzahl N = 10° (Zeitfestigkeits-
nachweis)

Kekoi= (10°/ N)'® (20)

Fdr eine dauerfeste Bauteilbemessung
mit N > 108 Lastzyklen ist Kgy ., = 1 zu
setzen. Im Falle allgemeiner Lastkollek-
tive ist die Berechnung des Betriebsfe-
stigkeitsfaktors nach dem elementaren

Miner-Verfahren vorzunehmen, das
ausfihrlich in der FKM-Richtlinie dar-
gelegt ist.

3.5 Sicherheitsfaktoren

Ebenso wie beim statischen Festig-
keitsnachweis werden unter Vorausset-
zung sicherer Lastannahmen in der
Richtlinie spezifische Sicherheitsfakto-
ren fir duktilen (Bruchdehnung As =
12,5 %) und fur spréden EisenguBwerk-
stoff (Bruchdehnung As < 12,5 %) auf-
gefthrt. Im normalen Temperaturbe-

| Tabelle 9: Konstante Ky

Werkstoffsorte

GJL-100 | GJL-150 |

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

KL e 1,075

1,050 1,025

Tabelle 10: Sicherheitsfaktoren fiir duktiles GuBeisen mit Kugelgraphit mit einer

Schadensfolgen

iD | i

arofll | gering

nic.htgepl-'-l'.]fte GuBstuc:ke -
-r"é.gél.maﬁige Inspektion nein 21 1,8
ja 1.9 | 1.7
zerstdrungsfrei gepriifte GuBstlicke
regelmaBige Inspektion nein 1,9 1,65
- J_a_ S 1_;_ . 15_ —

| Tabelle 11: Faktor q

il

Bauteile aus GJS |

ohne Randschichthartung

Bauteile aus GJL
| ohne Randschichthartung

randschichtgehartete
Bauteile

q=0,264

a=1
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reich von —-25 bis 100 °C gelten je nach
Schadensfolge und nach den Prifvor-
schriften die in Tabelle 10 aufgefUhrien
Werte. Flr alle Obrigen GJS- und die
GJL-Werkstoffe sind die Sicherheits-
faktoren aus Tabelle 10 — analog zur
statischen Betrachtung — um den Sum-
manden Ajp = 0,5 - V(A5 / 50%) zu er-
héhen, wobei fur 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

8gKoi = | Oai/ (Opki/p) | =1 (21)

im Nachweispunkt, also dem kritischen
Punkt des Bauteilquerschnittes, zu
fahren. Mit o,4; sind dabei die gréBten
Amplituden der Hauptnormalspannun-
genin den Richtungeni=1,2 und 3 be-
zeichnet.

Der Festigkeitsnachweis fur zusam-
mengesetzte Spannungsarten ist ana-
log zur Vorgehensweise beim stati-
schen Nachweis durchzufihren. Die
der Normalspannungshypothese und
der Gestalténderungs-Energie-Hypo-
these zuzurechnenden Anteile werden
je nach Duktilitat Gber die Konstante g
(Tabelle 11) gesteuert.

Bei zusammengesetzten Spannungs-
arten ergibt sich der statische Ausla-
stungsgrad fur die betrachtete Bauteil-
klasse zu

agu =0 ayy+(1-a)*agy =1 (22)

mit ayy = Mf\x (3eK 01 BBK02) BBK03)
*

und agu =V(1/2 * ((Agk o1 — 8eK2)? +

(agk .z — @akaa)® + (Bsk .0 — Ask.a1)?)-

Zu beachten ist wiederum die besonde-
re Vorzeichenregel in dem Anteil flr die
Gestaltanderungs-Energie-Hypothese
agy wie sie bereits beim statischen
Festigkeitsnachweis zur Anwendung
kam.

3.7 Gesamtnachweis
Zeitstandfestigkeit fiir Beispiel
Armaturengehéuse

Unter Berlicksichtigung der aus der
Druckbeaufschlagung resultierenden
Einstufenspannung ist ein Zeitfestig-
keitsnachweis far 10° Lastzyklen
durchzufUhren. MaBgeblich ist die
Spannungsdifferenz gegeniber dem
unbelasteten Zustand an Knoten 16529
(Bild 5 links). Die Zwischenergebnis-
se des Festigkeitsnachweises sind in
Tabelle 12 angeflihrt. Da agk v < 1 gilt,
ist die Zeitfestigkeit fur 10° Lastspiele
nachgewiesen.
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ﬁauptspg. 1 | Hauptspg. 2 | Hauptspg. 3
Mittelspannung O, 55,23 N/mm2 | 1,19 N/mm2 | —4,36 N/mm?2
Amplitude Taj 55,23 N/mm? | 1,19 N/mm? 4,36 N/mm?
Zugdruckwechsel-
Festigkeitsfaktor fwz 0,34
Konstante Ks 1.5
Mittlere Oberflachenrauheit Rz 200 um
Konstante aps 0,16
Minimale Zugfestigkeit R nmin 400 N/mm2
Rauheitsfaktor KR s 0,853
Randschichtfaktor Ky 1
Konstante Knie 1
Konstruktionsfaktor Kk, oi 1,114 1,114 1,114
Ertragbarer ortlicher Wert
der Bauteilwechselfestigkeit Twk.i 152,5 N/mm2 | 152,5 N/mm? | 152,5 N/mm2
Mittelspannungsfaktor
(Uberlastfall 2) Kak, #i 0,797 0,797 1,342
ertragbarer ortlicher Wert
der Amplitude der
Bauteil-Dauerfestigkeit TaK.i 121,5 N/mm2 | 121,5 N/mm2 | 204,8 N/mm?2
Betriebsfestigkeitsfaktor
(Einstufen-Spg.,
N = 10°% Lastspiele) Kek s 1,585 1,585 1,585
ertragbarer ortlicher Wert
der Bauteil-Betriebsfestigkeit TBK, 192,7 N/mm2 | 192,7 N/mm? | 324,5 N/mm?
Sicherheitsfaktor o 21 21 2,1
Gesamtsicherheitsfaktor Jart 2,226 2,226 2,226
zyklischer Auslastungsgrad apK, oi 0,638 0,014 0,030
Anteil
Narmalspannungshypothese Ann 0,638
Anteil
Gestaltanderungshypothese Ach 0,616
Zyklischer Auslastungsgrad asg, oy | 0,622

4 Zusammenfassung

Mit der FKM-Richtlinie [1] steht ein fir
Festigkeitsnachweise im gesamten Ma-
schinenbaubereich anwendbares, um-
fangreiches Regelwerk zur Verfugung.
Im vorliegenden Beitrag werden das
Konzept der FKM-Richtlinie erlautert
und die fir EisenguBteile relevanien
Regeln extrahiert und verdichtet. Dem
interessierten GuBkonstrukteur wird
damit die Mdglichkeit zur schnellen Ein-
arbeitung in das Thema ,Festigkeits-
nachweis auf Basis ortlicher Spannun-
gen im Nachweispunkt“ gegeben.

Basierend auf diesem Beitrag kann der
statische Nachweis flr GuBteile geflihrt
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 Richtli-
nie dringend empfohlen. Der Lohn wer-
den belastungsgerecht konstruierte,
dauerfeste Konstruktionen sein, welche
die auf unpassender Dimensionierung
beruhenden Nachteile vieler bestehen-
der Konstruktionen vermeiden.
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