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Schadensanalyse WW

Betriebsfestigkeit

Betriebsfestigkeit ist die Festigkeit von Bauteilen unter
Betriebsbelastungen, die sowohl das Festigkeitsverhalten unter
Sonderbelastungen, wie einmalige oder seltene Uberlastungen,
als auch die Schwingfestigkeit einschliel3t.

Bemessungskonzept Betriebsfestigkeit:

Die Kriterien zur betriebsfesten Bemessung richten sich nach der
abzudeckenden Belastungsgrenze und Belastungs-Zeit-Funktion
so wie der Lebensdauerforderung und sind somit bauteil-
abhangig.

Die Kenntnis konventioneller Werkstoffkennwerte reicht nicht
aus. Die konstruktive Formgebung (Spannungskonzentration)
und die Fertigung sind zu bericksichtigen.
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Einteilung der Betriebsfestigkeit
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Einteilung der Betriebsfestigkeit: Sonderbelastung

500 um

15.01.2009 in New York: Ein Airbus 320 der US Airways mit rund 150
Menschen an Bord musste im eisigen Hudson River notlanden.

Nach Angaben der US-Luftaufsichtsbehdrde FAA
wurden in den USA zwischen 1990 und 2005 rund
65.000 Zwischenfalle mit Vogelschlag gemeldet - etwa
einer auf 10.000 Fluge
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Einteilung der Betriebsfestigkeit: Sonderbelastung

Bauartpriafung fur Castor-Behalter:

Die Bauartprifung der BAM umfasst mechanische und thermische Prifungen, die die Sicherheit
eines Transportbehalters in schweren Unféallen gewéhrleisten. Die Sequenzen der Prifungen
bestehen aus einem Freifall aus neun Metern Hohe auf ein unnachgiebiges Fundament in den fir
die Behalterschadigung kritischsten Positionen, einem Fall aus einem Meter H6he auf einen
Stahldorn auf die empfindlichste Stelle des Behélters sowie einem anschliel3enden
halbstindlichen Feuer mit einer Flammentemperatur von 800 °C

Tabelle 17: Bruchmechanische Kennwerte der zyklischen Risswachstumskurve

Werkstoff A Kin AKse
EN- ... RWert | [N/mmam] m ¢ [N/mmZm]
0,1 7,5 45 2,2-107"° 40
(GJS-400-15 0,3 6,2 4.6 3,810 31
0,5 45 42 1,3-107 22
0,1 6,9 4.1 1,2:107 34
(GJS-600-3 0,3 6,6 3,9 1,3-107 27
0,5 46 37 1,9-107 19
0,1 54 2,9 0,9-10° 51
GJS-800-10 0,3 438 3,0 1,1-10° 40
0,5 43 32 1,0-10® 29
0,1 55 2,9 2,3-10° 45
GJS-1000-5 0,3 4,0 2,7 3,3-10° 33
0,5 3,4 2.8 3,9-10° 24
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Einteilung der Betriebsfestigkeit
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Lebensdauervorhersage eines Bauteils
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Lebensdauervorhersage eines Bauteils
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Belastungs- und Beanspruchungs-Zeit-Funktionen
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Mittelspannungsempfindlichkeit

Mittelspannungsempfindlichkeit metallischer Konstruktionswerkstoffe
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Belastungs- und Beanspruchungs-Zeit-Funktionen

1%%&% Hinterradachse eines Pkw
&
%WMWWW Druck in einer Reaktorkammer

Beanspruchung eines Pkw-Rads

Drehmoment eines Antriebssystems

eines Walzgerists
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Belastungs- und Beanspruchungs-Zeit-Funktionen
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Belastungs- und Beanspruchungs-Zeit-Funktionen

SMM

(ksi)

FIG. 5.49 Rainflow cycle counting ( “falling rain™ analogy).

Normierte Haufigkeit (log)

Von Belastungsklasse

Rainflow-Matrix als Ergebnis der Rainflow-Z&ahlung
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Belastungs- und Beanspruchungs-Zeit-Funktionen

: Extrapoliertes Bemessungskollektiv flr die Nutzungsdauer A
i ! | | | !
kN —t— _:Ampliludenknl!e ktiv fur den Messumfang :
| I I
20 - Einzelne Arbeitsspiele -
w15
=
o
=
oh
=
10
6]
0 ] 1 2 3 4 5 & 7 ; 8 g
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Summenhaufigkeit H (log)




Prof. Dr. Martina Zimmermann

Schadensanalyse WW

Lebensdauervorhersage eines Bauteils
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Gussbauteile: Bruchverhalten & konstruktive Formgebung

Einfluss der konstruktiven Formgebung auf das Schlagverhalten von
Nutzfahrzeug-Radnaben mit kiinstlich eingebrachten Anrissen

a. Geschmiedete Nabe aus Ck 45*) b. Gegossene Nabe aus GGG 50 c. Bruchkraft

250

Kinstlich emgebruchter Anriss:

N>,

{Flv=Tms?)

Ck 457) GGG 50

Flvs= 7ms1]

Bruchkraft F
g

Bruciwenerdie in Nm

Teller ohne Rippe Rippe  zwischen den Rippen

*) grobkorngegliiht
Rwz | Ry As z
Werkstoff A, (RT)inJ
[MPa] | [MPal] [%] [%]
Ck 45 359 707 15 33 19

GGG 50 373 577 7 7 5
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Einfluss geometrischer Kerben

Kraftlinien
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Werkstofffestigkeit und geometrische Gestaltung

Einfluss der Zugfestigkeit und Formzahl (Mal} fur die lokale Spannungsiberh6hung infolge
einer geometrischen Kerbe) auf die Schwingfestigkeit von Eisengraphitgusswerkstoffen

a. Wechselbelastung (R = -1} b. Schwellbelastung (R=0)
300 300 i
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MPa - 11 N " - 2
e NI = &
o N = w S
= : _ — o
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S 200 ‘ N 00 —8 10 SRINAAN TN
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s T = | i g AT R 3
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L) w o Y
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£00 500 600 800 MPa 900 400 500 600 80Q . MPa 901
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K

Belastungsart: Planbiegung

Oberflache: Feingedreht, R, =10 pm

09 | 28
0,02

nach M. Hick, W. Schiitz und H. Walter So, 1994
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Bemessungskonzepte der Betriebsfestigkeit

Nenns pannungs konzept

S trukturs pannungs konzept

Ortliches (Kerbgrund-)Konzept

Nenndehnungskonzept

S trukturdehnungskonzept

Dehnung Spannung

Bruchmechanikkonzept

Spannungsintensitat

Rissfortschritt
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Bemessungskonzepte der Betriebsfestigkeit

e Gussbauteile:

s

Sprode Werkstoffe, z.B. Aluminiumguss- uri i
Eisengraphitwerkstoffe,

= Normalspannungshypothese (NH)

e Stahlkonstruktionen im Anlagenbau
Duktile Werkstoffe wie Stahle, siehe Regelwerke,
= Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH)
= Schubspannungshypothese (SH)
Sonderfall: Phasenverschiebung

= Hypothese der wirksamen Vergleichsspannung
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Bemessungskonzepte der Betriebsfestigkeit

e Makrostutzwirkung
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Elasto-plastisches Werkstoffverhalten

Ungekerbtes Bauteil Gekerbtes Bauteil
9¢, .~ 7 V ¢ |FE—AnaIyse'-
B
.

Ig N /‘ ' | - (
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Lebensdauer-
Vorhersage
(Kerb-c—3-Konzept)
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Lebensdauervorhersage eines Bauteils
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Institut for Werkstoff

Einfluss der Fertigungs- und Nachbehandlungsverfahren

Einfluss verschiedener Nachbehandlungsverfahren auf die Schwingfestigkeit von

GGG-70
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10 2 5 10% 2 5 108 2 5 107 2 5

nach H. Kaufmann, C.M. Sonsino, A. Engels

Schwingspiele Ng bzw. ﬁa
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Einfluss der Fertigungs- und Nachbehandlungsverfahren

Erhohung der Schwingfestigkeit von Kurbelwellen durch verschiedene
Oberflachenbehandlungen

Wechselfestigkeit
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Belastungsart: Planbiegung  Np=5-10° Py=50%
nach F.Mahnig, H.G. Trapp und H. Walter
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Einfluss der statistischen Verteilung der Beanspruchung/Beanspruchbarkeit

Teststrecke
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Einfluss der statistischen Verteilung der Beanspruchung/Beanspruchbarkeit

Ausfallwahrscheinlichkeit:

die Wahrscheinlichkeit des Versagens oder einer
Funktionsbeeintrachtigung eines Systems

<€— Sicherheit [ 1. Rechnerische Ausfallwahrscheinlichkeit P, und bezogene Sicherheitsspanne u, bei
logarithmischer Normalverteilung
P, 10-! 10-2 10-3 10+ 105 10-¢
-u, 1,28 2,33 3,09 3,72 4,27 4,75

2. Bestimmung der statistisch begriindeten Sicherheitszahl j, ausgehend von Streuungen

Igj,=-u," \Is§+s§1+ sé =-u, s
Standardabweichung der ertragbaren Festigkeit um den Spannungsmittelwert

G]JC =50% mit 5= 0,39 lg {1/T6]
Standardabweichung bei einer Streuung des Spannungsmittelwertes

SM:
Sy:  Standardabweichung der Beanspruchung; falls maximale Beanspruchung
angenommen wird, folgt s, = 0
L]

| Belastung im Betrieb | Belastbarkeit 3. Zuldssige Spannung fiir die geforderte rechnerische Ausfallwahrscheinlichkeit
Opu = Opy=50%/ Io

Haufigkeit

g -

5.

| Ausfallwahrscheinlichkeit|
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Einfluss der statistischen Verteilung der Beanspruchung/Beanspruchbarkeit

e Gussbauteile:

Geforderte Ausfallwahrscheinlichkeit P, wird aus
Werkstoffkennwerten mit einer Uberlebenswahrscheinlichkeit
Py = 50 % abgeleitet, daraus folgt der Sicherheitsbeiwert

e Stahlkonstruktionen

Werkstoffkennwerte mit einer Uberlebenswahrscheinlichkeit
Py =50 % dienen als Grundlage, je nach Regelwerk werden
unterschiedliche Sicherheitsbeiwerte gefordert
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Bezogene Spannungsamplitude O

Einfluss der statistischen Verteilung der Beanspruchung/Beanspruchbarkeit

Ableitung von Bemessungswohlerlinien nach verschiedenen Regelwerken
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FKM-Richtlinien

Forschungskuratorium Maschinenbau und die
Arbeitsgemeinschatft industrieller
Forschungsvereinigungen Otto von Guericke:

S FKM

Bruchmechanischer
Festigheitsnachweis
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