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Experimentelle
Bestimmung von
Kerbwirkungszahlen
sowie von
Einflussfaktoren der
Oberflachenverfestigung

Minz, T."; Wendler, J.% Wild, J.'

! Institut fiir Maschinenwesen, TU Clausthal
2 Institut fir Maschinenelemente und Maschinenkonstruktion, TU Dresden

Die Auswertung experimentell gewonnener Dauerfestigkeiten hat hdufig
die Bestimmung von Kerbwirkungszahlen zum Ziel. Die Ermittlung dieser
GroBe muss durch inverse Anwendung jener Berechnungsvorschrift
erfolgen, in die sie einflielt. Der Einfluss der Oberfléchenverfestigung auf
die Dauerfestigkeit wird in aktuellen Berechnungsvorschriften nur mit
unzureichender Genauigkeit angegeben. Fiir genauere Aussagen
empfiehlt sich deren Bestimmung basierend auf experimentellen
Untersuchungen. Stand der Technik zur Auslegung von Wellen und
Achsen sind die DIN 743 sowie die FKM-Richtlinie. Deren Anwendung zur
Bestimmung der oben genannten GréBen sollen im Rahmen dieser
Ausarbeitung dargelegt werden.

The analysis of experimental gained fatigue strengths often has the
purpose to determine fatigue notch factors. The calculation of these
parameters has to take place by the inverse application of that
calculation guideline in which they are used later. The influence of
surface hardening on the fatigue strength is specified with insufficient
accuracy in current calculation guidelines. For more precise statements
experiments are necessary. State of the art in designing shafts and axles
are the DIN 743 and the FKM-Richtlinie. Their application to calculate
the above mentioned parameters is object of this paper.

1 Einleitung

Die experimentelle Untersuchung von Welle-Nabe-Verbindungen
hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit ist eine haufige Problemstellung am
Institut fur Maschinenwesen. Gegenstand dieser ist, neben der
Uberpriifung, Prizisierung und Vervollstindigung von Méglichkeiten
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zur Abschdtzung der Kerbwirkung, die Bestimmung des Einflusses
von Oberflichenverfestigungen (z.B. durch Kaltwalzen oder
Einsatzharten) auf die Dauerfestigkeit.

Die Bestimmung experimenteller Kerbwirkungszahlen erfolgt durch
inverse Anwendung der gegenwadrtig zur Verfiigung stehenden
Berechnungsvorschriften (DIN 743 /1/, FKM /2/). Grundlage dafir
sind experimentell gewonnene Tragfdhigkeiten, die mittels
Treppenstufenverfahren und dem Auswerteverfahren nach Huck /3/
bestimmt werden kénnen.

Im Nachfolgenden wird das Vorgehen zur Bestimmung
experimenteller Kerbwirkungszahlen fiir Biegung und Torsion unter
Anwendung der DIN 743 in allgemeiner Form erldutert. Zudem wird
auf die Berechnung von Einflussfaktoren der Oberfldchenverfestigung
unter Berlicksichtigung zuvor genannter Norm eingegangen. Des
Weiteren wird das Vorgehen zur Bestimmung experimenteller
Torsionskerbwirkungszahlen auf Grundlage der FKM-Richtlinie
vorgestellt und Abweichungen zum Vorgehen nach DIN 743
aufgezeigt.

2 Anwendung der DIN 743
2.1 Berechnung experimenteller Kerbwirkungszahlen

Die Berechnung konkreter experimenteller Kerbwirkungszahlen nach
der DIN 743 ist lediglich dann mdoglich, so lange nur eine der drei
Belastungskategorien Zug/Druck, Biegung, Torsion dynamisch
vorherrscht. Sollten mehrere dynamischer Art sein, liefert die
Anwendung der DIN 743 eine Gleichung mit zwei (zwei dynamische
Belastungskategorien) bzw. drei Unbekannten (drei dynamische
Belastungskategorien), die zu keiner eindeutigen Losung fihrt.

2.1.1 Biegekerbwirkungszahl 3,
Nach der DIN 743 wird die Biegewechselfestigkeit des gekerbten
Bauteils wie folgt berechnet:

opw(dp) - Kq (deff)
Opwk = K
o

2.1

Der Gesamteinflussfaktor K, ist die Kumulation der Kerbwirkungszahl
By, des geometrischen  GroReneinflussfaktors  K,(d), des
Einflussfaktors der Oberflichenrauheit Kz, sowie des Einflussfaktors
der Oberflaichenverfestigung K,. Er wird nach Gleichung 2.2
berechnet.
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Ko = br |1 1) ! 2.2
7 Kz(d) KFO' Kv '
Die Einflussfaktoren Kz, und K,, werden an dieser Stelle 1 gesetzt. Als
Folge dieser Naherung sollte die aus der nachfolgenden Herleitung
resultierende Gleichung zur Berechnung der experimentellen
Kerbwirkungszahl nur dann Anwendung finden, wenn der
Wellenprifling keine nennenswerte Oberflachenverfestigung und
zugleich eine geringe Oberflaichenrauheit aufweist. Weiter ist nach
der DIN 743-2 der technologische GroReneinfluss K;(desr) =1 zu
wdahlen, wenn die Festigkeit des Werkstoffs des tatsachlich
untersuchten Bauteils zugrunde gelegt wird. Somit folgt aus den
Gleichungen 2.1 und 2.2 Gleichung 2.3 als Berechnungsvorschrift fir
die Biegekerbwirkungszahl:

Oow (dp) - Ki(ders) - Ko(d) _ opw - Kz(d)
ﬁo_z —

Opwk Opwk
Somit gilt es drei EingangsgroRen zu bestimmen, die
Biegewechselfestigkeit des ungekerbten Bauteils o3y, der
geometrische GroReneinflussfaktor K,(d) und die
Biegewechselfestigkeit des gekerbten Bauteils oy, k.

2.3

2.1.1.1 Biegewechselfestigkeit des ungekerbten Bauteils oy,

Aus Zeit- und Kostengriinden ist die experimentelle Bestimmung der
Wechselfestigkeit von ungekerbten Bauteilen hdufig nicht
Gegenstand experimenteller Untersuchungen. In der DIN 743-3 ist
eine Mdglichkeit zur Abschéatzung dieser GrolRe gegeben. Basis hierfiir
ist die Zugfestigkeit des Bauteilwerkstoffs. Es gilt:

Opw = 0!5 Y 2.4

2.1.1.2 Geometrischer GroBeneinflussfaktor K,(d)

Gleichung 2.4 gilt fir Bezugsdurchmesser kleiner gleich 7,5 mm. Bei
einem groéReren Bauteildurchmesser gilt es zu berticksichtigen, dass
der Spannungsgradient abnimmt und sich damit verbunden die
Stitzwirkung verringert. Dieser Effekt muss bei Biege- als auch bei
Torsionsbeanspruchung beachtet werden. Der geometrische
GroReneinflussfaktor K,(d) hat genau dies zur Aufgabe. In
Anlehnung an die DIN 743 berechnet sich dieser Faktor beispielsweise
far Durchmesser grofRer gleich 7,5 mm bis kleiner als 150 mm wie
folgt:

lg (ﬁ) 2.5

K(d)=1-02- 1220
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2.1.1.3 Biegewechselfestigkeit des gekerbten Bauteils opyx

Die nachfolgend hergeleitete Gleichung zur Berechnung der
Biegewechselfestigkeit des gekerbten Bauteils gilt nur fir den Fall,
dass o,/ 0pe konstant ist. Zudem muss die Bedingung

Omv ObFKk — Obwk

< 2.6
Oba ~ Obwk — Obrk * Yook

erfillt sein.

Aus der Gleichung zur Berechnung der Biegespannungsamplitude
der Bauteildauerfestigkeit fir bestimmte Mittelspannungen oppx
o _ ObwK
bADK = G- 2.7
1+ Ypox - %
ba

und dem Einflussfaktor der Mittelspannungsempfindlichkeit ¥,

OpwK

Ypox = PR r— 2.8
folgt:
ObADK = UZ%K 0. 29
14— WK . Zmy :

2-0p — Opwk Oba
Im Rahmen der experimentellen Bestimmung der Dauerfestigkeit
eines Bauteils wird jener Punkt ermittelt, bei dem die tatsachlich
wirkende Nennspannung o3, der Spannungsamplitude der
Bauteildauerfestigkeit fur die Mittelspannungen oy,,px entspricht.
Unter Anwendung der in der DIN 743 gegebenen Formel zur
Berechnung der Sicherheit gegen Ermidungsbruch gilt folglich:

_ OpADK _

S 1 2.10

Oba
Aus den Gleichungen 2.9 und 2.10 folgt:

_ OpbwK
- Opwk Omv 2.11
1+45—LWK __.Cmpy
2:0p = Opwk Opa
Gleichung 2.11 entsprechend aufgelost fiahrt zur folgenden
Darstellung:

Oba

02wk + Opwi|[—Opa + Omp — 2 05] + 205 - Opg = 0 2.12

Fur dieses Polynom zweiten Grades kdnnen die Gleichungen 2.13
und 2.14 als zunéchst rein mathematische Ldsungen bestimmt
werden. Welche davon Losung der technischen Problemstellung ist,
wird nachfolgend durch eine Plausibilitatskontrolle bestimmt.
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Tpwko1 = 5 [0pa + 2 05 — O]

1 2.13
- Z[o—mv_o—ba_z'UB]Z_Z'UB'Uba

Tpwkoz = 75 [0pa + 2 - 05 — O]

1 2.14

+ Z[va_aba_z'JB]z_Z'UB'Uba
Die Anwendung von Gleichung 2.14 fihrt dazu, dass die
Wechselfestigkeit des gekerbten Bauteils oy, Uber der
Wechselfestigkeit des ungekerbten Bauteils gy, liegt. Dies resultiert in
einer Kerbwirkungszahl kleiner als 1, was ihrer Grundidee
widerspricht. Resultierend hieraus ist o,k = gpwror die einzige
Lésung der technischen Problemstellung.

2.1.2 Torsionskerbwirkungszahl B,

Analog zur oben angefiihrten Herleitung zur Berechnung
experimenteller Biegekerbwirkungszahlen gilt fur die experimentelle
Bestimmung von Torsionskerbwirkungszahlen:

g, = Tw (dp) - Ky (degs) - Ko (d) _ T K,(d) 215

T

Ttwk Ttwk
2.1.2.1 Torsionswechselfestigkeit des ungekerbten Bauteils
Teaw
Die Torsionswechselfestigkeit des ungekerbten Bauteils tyy kann nach
der DIN 743-3 abgeschatzt werden. Es gilt:

Tow = 0,303 2.16

2.1.2.2 Geometrischer GroBeneinflussfaktor K, (d)

Der geometrische GroReneinflussfaktor K,(d) wird nach Gleichung
2.5 berechnet.
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2.1.2.3 Torsionswechselfestigkeit des gekerbten Bauteils
Tewk
Die nachfolgend angegebene Gleichung zur Berechnung der
Torsionswechselfestigkeit des gekerbten Bauteils gilt nur fir den Fall,
dass T,/ Tiq konstant ist. Zudem muss die Bedingung

Tmy Terk — Tewk

<— 2.17
Tea  Tewk — Terk " Wik

erfillt sein.

Die Herleitung der Torsionskerbwirkungszahl erfolgt analog zu jener
der Biegekerbwirkungszahl. Resultierend ergibt sich Gleichung 2.18.

Tawk =5 [Tt +2 - 05 — Tyw]

1 2.18
- Z[va_rta_z'JB]z_Z'UB'Tta

2.2 Einfluss der Oberflachenverfestigung

Bei der in Kapitel 2.1 hergeleiteten Gleichung zur Berechnung von
Kerbwirkungszahlen wird vorausgesetzt, dass keine
Oberflachenverfestigung des Wellenpriflings vorliegt. Bei der
Auswertung experimenteller Untersuchungen an Wellen mit
chemisch-thermisch ~ (Nitrieren, Einsatzharten, Karbonitrieren),
mechanisch (Rollen, Kugelstrahlen, durch Kaltwalzen hergestellte
Verzahnungen) oder thermisch (Induktivharten, Flammbhérten)
behandelter Oberflache muss eine Angleichung erfolgen, da hier eine
Oberflachenverfestigung vorliegt. Unter Berlicksichtigung des
Einflussfaktors der Oberflachenverfestigung K, berechnet sich die
experimentelle, von der Art der Beanspruchung abhangige,
Kerbwirkungszahl wie folgt:

_Oow " K>(d) - K,

2.19
bo Obwk
K, (d) - K,
B. = T Ko (d) - Ky 2.20
Ttwk

Der Einflussfaktor der Oberflaichenverfestigung K,, kann mit Hilfe von
Tabelle 4 der DIN 743-2:2012 abgeschatzt werden. In Abhdngigkeit
des Verfestigungsverfahrens (chemisch-thermisch, mechanisch,
thermisch) sowie des Wellendurchmessers sind Intervalle gegeben,
innerhalb deren dieser Faktor erfahrungsgemaR liegt.
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Um  genauere Kenntnis Uber den  Einflussfaktor  der
Oberflachenverfestigung zu erhalten, soll nachfolgend auf dessen
Ermittlung anhand experimenteller Ergebnisse eingegangen werden.

Allgemein lasst sich die Kerbwirkungszahl g aus der Formzahl a durch
Division dieser durch die Stitzzahl n bestimmen, vgl. Gleichung 2.21.

a
" n=f(G',Werkstof fzustand)

Vergleicht man zwei Wellen gleicher Geometrie miteinander, wobei
eine davon oberflichenverfestigt ist die andere jedoch nicht, so
andert sich die Formzahl a wie auch das bezogene Spannungsgefille
G' nicht. Diese GréRen sind lediglich von der Geometrie und der
Belastungsart abhangig. Die Stitzzahl n hingegen ist eine vom
Werkstoffzustand abhdngige GrofRe. Unter Beriicksichtigung von
Gleichung 2.21 wird  folglich ersichtlich, dass  die
Oberflachenverfestigung Einfluss auf die Kerbwirkungszahl nimmt.

In Tabelle 4 der DIN 743-2:2012 wird zwischen zwei K,-Werten
unterschieden, Zeile a und Zeile b. Bei den in Zeile a gegebenen
Werten wird berlicksichtigt, dass sich die Kerbwirkungszahl wie oben
beschrieben mit verdanderter Oberflachenfestigkeit K,, andert. Bei den
in Zeile b gegebenen Werten ist dies nicht der Fall. Hier wird von
Konstanz der Kerbwirkungszahl ausgegangen. Der dort angegebene
Einflussfaktor beinhaltet folglich die oberflaichenverfestigungs-
bedingte Verdnderung der Kerbwirkungszahl sowie den eigentlichen
Oberflachenverfestigungsfaktor.

B

2.21

Die  experimentelle  Bestimmung des  Einflussfaktors  der
Oberflachenverfestigung basiert auf den Gleichungen 2.19 und 2.20.
Diese haben zunachst zwei Unbekannte (8, K,,) und sind damit nicht
eindeutig |&sbar. Dies ist erst dann moglich, wenn von Konstanz der
Kerbwirkungszahl vom Fall des gekerbten nicht oberflachen-
verfestigten zum Fall des gekerbten oberflaichenverfestigten Bauteils
ausgegangen wird. Folglich enthdlt der Einflussfaktor der
Oberflichenverfestigung wie oben beschrieben sowohl die Anderung
der Festigkeit des Grundwerkstoffs als auch den Einfluss der
Oberflachenverfestigung auf die Kerbwirkungszahl. Die ermittelten
Werte sind somit jenen aus Zeile b der DIN 743-2:2012, Tabelle 4
zuzuordnen.
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Die formelméaRige Definition des Einflussfaktors der Oberflachen-
verfestigung lautet:

OpwK,0v
Ky =——— 2.22
OpwK,NOV
beziehungsweise
TtwK,0vV
K, = —— 2.23
TtwKk,NOV

Die Hohe der Wechselfestigkeit des gekerbten Bauteils g,y x bzw.
Tew ISt unter anderem von der Zugfestigkeit des Grundwerkstoffs der
Priflinge abhdngig. Diese kann von Charge zu Charge
unterschiedlich sein. Bei den Gleichungen 2.22 und 2.23 wird davon
ausgegangen, dass sowohl das oberflachenverfestigte (Index OV) als
auch das nicht oberflachenverfestigte gekerbte Bauteil (Index NOV)
der gleichen Charge entstammt und deren Grundwerkstoff folglich
die gleiche Zugfestigkeit aufweist. Dies ist in der Praxis oftmals nicht
der Fall. Haufig gilt es experimentelle Ergebnisse miteinander zu
vergleichen, die an Priflingen aus unterschiedlichen Chargen
gewonnen wurden. Hier kann es zu erheblichen Unterschieden bei
den Zugfestigkeiten des Grundwerkstoffs kommen. Nachfolgend soll
diesbeziiglich eine Kompensationsméglichkeit dargestellt werden, die
in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Maschinenelemente und
Maschinenkonstruktion der TU Dresden erarbeitet wurde. Hierbei soll
gelten, dass die experimentell gewonnenen Ergebnisse der nicht
oberflachenverfestigten Bauteile Charge | (Index 1) und jene der
oberflachenverfestigten Bauteile Charge Il (Index Il) entstammen.

Basierend auf Gleichung 2.2 berechnet sich der Gesamteinflussfaktor
der oberflachenverfestigten Probe nach Gleichung 2.24

,BO',T,OV 1 1
K> (d)oy Kr ov ! K(b) 2.24

v,0V
der der nicht oberflachenverfestigten Probe nach Gleichung 2.25

BG',T,NOV 1 1> 1

- 2.25
K (Dnov  Krnov KS;\;OV

Mit Kxgov = Krnov = Krov =1, Kx(dyov = K2(d)oy = Kz(d) sowie
Bsov = Bsnov folgt nach Division von Gleichung 2.24 durch
Gleichung 2.25:

Ka,r,ov,u = (

Konovy = <

K,
(b) (b) a,T,NOV,I
K =K =2 2.26
vov v Koz ov,11
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Die Gesamteinflussfaktoren kdénnen dabei wie folgt berechnet
werden:

Ttw,NOV I

__ Opw,NovJ —
Konovy =———bzw. K; gy = 2.27
ObWK,NOV,I TtWK,NOV,I
K _ O%bwov,u b K _ Ttwovil
oovl =~ — ——DIW.Kgpgy = ——— 2.28
ObWK,0V,I1 TtWK,0V 11

Somit folgt nach Einsetzen der Gleichungen 2.27 und 2.28 in
Gleichung 2.26 fiir Klfb):

b ObWK,0V.II | FbW,NOV,I b Ttwk,0v,1l | Ttw,NOoV.I
kD) = SowkoviL , ToWNOVL 7\ (D) _ Twiovil , TuwNovl 2.29
ObWK,NOV,I ObW,NOV,II ’ TtwK,Nov,I Ttw,NoV II

Unter Bertlicksichtigung der in der DIN 743-3 gegebenen Mdglichkeit
zur Abschatzung der Wechselfestigkeit der glatten Probe folgt aus
Gleichung 2.29:

K(b) __ Obwk0vII ., OBNOVI

Ttwk,0v,1I  9BNOV,I
v,0,EH — 2.30

bzw. K,S?EH =

OpWK,NOV,I OBNOV,II Ttwk,NOVI OBNOV,II

3 Bestimmung der Torsionskerbwirkungszahl auf
Basis der FKM-Richtlinie

Die folgenden Ausfiihrungen zur Bestimmung der
Torsionskerbwirkungszahl stiitzen sich auf die FKM-Richtlinie /2/. Das
Vorgehen, also die Bestimmung der Wechselfestigkeit des
ungekerbten sowie des gekerbten Bauteils und schlieRlich die
Bestimmung der Kerbwirkungszahl, ist vergleichbar zu dem nach DIN
743. Die Berechnung der einzelnen Einflisse weicht jedoch in Teilen
ab und fihrt schlieBlich zu etwas unterschiedlichen
Kerbwirkungszahlen. Weiterhin werden unterschiedliche
Bezeichnungen fir die jeweiligen GroRen verwendet.

3.1 Torsionskerbwirkungszahl K, (d)

Analog zu Gleichung 2.1 berechnet sich die Bauteilwechselfestigkeit
Ty, des gekerbten Bauteils aus der Werkstoff-Wechselfestigkeit 7y, 5,
also der Festigkeit eines ungekerbten Bauteils, und dem
Konstruktionsfaktor Ky, , nach Gleichung 3.1:

Tw,s

TWK,L’ = 3.1

KWK,t
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Dabei beriicksichtigt der Konstruktionsfaktor die Kerbwirkungszahl
Kf., den Rauheitsfaktor K., den Randschichtfaktor K, sowie den
Schutzschichtfaktor K; entsprechend Gleichung 3.2:

1 1
KWK,t = <Kf,t + E - 1) " KV K KS 3.2

Bei Bauteilen ohne Oberflichenverfestigung, die eine polierte
Oberflache aufweisen und nicht aus Aluminium bestehen bzw. keine
Schutzschicht aufweisen, kénnen alle Faktoren auler K, zu 1 gesetzt
werden. Ist dies nicht der Fall, sollten weitere Versuche zur
Bestimmung der Faktoren entsprechend Kapitel 2.2 durchgefiihrt
werden, da auch die FKM-Richtlinie nur grobe Werte fir die
Einflussfaktoren angibt.

Die Kerbwirkungszahl K¢, gilt zundchst nur fir den untersuchten
Bauteildurchmesser d sowie die untersuchte Kerbgeometrie. Ahnlich
wie beim geometrischen GroReneinfluss K,(d) nach DIN 743 wird
auch nach der FKM-Richtlinie der GréReneinfluss berlicksichtigt.
Zusatzlich zu dem sich &@ndernden Spannungsgefélle bei sich
anderndem Bauteildurchmesser n,(d) flieRt auch das sich andernde
Spannungsgefédlle n,(r) bei sich anderndem Kerbradius in die
Berechnung mit ein. Das Spannungsgefélle kann nicht experimentell
bestimmt werden, da dieses den Verlauf der Spannungen in
Bauteiltiefenrichtung abbildet. Zur Bestimmung des
Spannungsgefalles missen FE-Berechnungen durchgefiihrt werden.

Experimentell sind also die Wechselfestigkeit des ungekerbten

Bauteils 7y, s und die Wechselfestigkeit des gekerbten Bauteils Ty . zu
bestimmen.

3.2 Torsionswechselfestigkeit des ungekerbten Bauteils
TW.s

Wie in Kapitel 2.1.1.1 beschrieben, wird die Wechselfestigkeit aus
Zeit- und Kostengriinden in der Regel rechnerisch abgeschatzt. Nach
der FKM-Richtlinie lasst sich die Torsionswechselfestigkeit basierend
auf Gleichung 3.4 aus der Zugfestigkeit R,,, bestimmen:

Tws = fwe fwo " Rm 3.3
Dabei gelten far Stahl folgende Grolen:
Schubwechselfestigkeitsfaktor fw.=0577 und

Zugdruckwechselfestigkeitsfaktor fi, , = 0,45. Damit ergibt sich ein
Gesamtfaktor von fy, ; - fw » = 0,26, was deutlich (>10%) von dem in
der DIN 743 empfohlenen Wert 0,3 abweicht (vgl. Kapitel 2.1.2.1).
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Eine experimentelle Bestimmung der Torsionswechselfestigkeit des
ungekerbten Bauteils kann also sinnvoll sein.

Der technologische GroRenfaktor K;, (vergleichbar mit K; nach
DIN 743) wird bereits in die Zugfestigkeit eingerechnet (Gleichung
3.5). In Gleichung 3.4 wird also die tatsachliche Zugfestigkeit an der
Versagensstelle verwendet.

Rm = Kd,m - KA - Rm,N 3.4

Sofern die Zugfestigkeit aus Werkstoffproben vorliegt, kann diese
direkt genutzt werden. Da die Normwerte der Zugfestigkeit R,y
deutlich von der tatsdchlichen Zugfestigkeit abweichen kénnen, ist
ein Zugversuch oder eine Bestimmung der Zugfestigkeit Uber die
Harte sinnvoll. Der Anisotropiefaktor K, beriicksichtigt die
Abweichungen der Festigkeit in Folge der Bearbeitungsrichtung von
Walz- oder Schmiedeteilen. Fir Gusswerkstoffe und bei mehrachsigen
Spannungen sowie Schubspannungen ist dieser 1 zu setzen.

3.3 Torsionswechselfestigkeit des gekerbten Bauteils
Twi,

Sofern im Versuch keine rein wechselnde Belastung auf das gekerbte
Bauteil aufgebracht wurde, muss die ertragbare
Nennspannungsamplitude der Bauteildauerfestigkeit T,x, unter
Beriicksichtigung des  Mittelspannungsfaktors Ky, in die
Bauteilwechselfestigkeit der Probe Ty k. umgerechnet werden.

T _ Tk
WKt =7

3.5
Ka

Dafir wird zunéchst die Mittelspanungsempfindlichkeit M, nach
Gleichung 3.7 bestimmt. Die werkstoffabhdngigen Konstanten a,,
und b, kénnen der FKM-Richtlinie entnommen werden.

R
Mo = fiy - 1073 25 + by 3.6

Mit der Mittelspannungsempfindlichkeit kann schliefllich der
Mittelspannungsfaktor K,x, berechnet werden. Da dieser je nach
Uberlastfall und Spannungsverhiltnis unterschiedlich berechnet wird
und somit aus einer Vielzahl von Gleichungen gewahlt werden muss,
soll hier keine Gleichung aufgefiihrt werden. Die Bestimmung von
Kui ¢ ist dem Kapitel 2.4.2.4 der FKM-Richtlinie zu entnehmen.
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4 Zusammenfassung

Im vorliegenden Artikel wurde das Vorgehen zur Bestimmung
experimenteller Kerbwirkungszahlen fir Wellen und Achsen bei
Biege- und Torsionsbelastung auf Basis der DIN 743 dargelegt.
Zudem wurde bezugnehmend auf die zuvor genannte Norm die
Ermittlung des Einflusses einer Oberflaichenverfestigung beschrieben.
Weiterhin  wurde das Vorgehen zur Bestimmung von
Torsionskerbwirkungszahlen basierend auf der FKM-Richtlinie
vorgestellt. Unterschiede zwischen den beiden Verfahren wurden
aufgezeigt.

5 Symbolverzeichnis

Formelzeichen

d Bauteildurchmesser

G’ Bezogenes Spannungsgefalle

Ky (dess) Technologischer GréReneinflussfaktor

K, (d) Geometrischer GroReneinflussfaktor

Ky Anisotropiefaktor

Kak ¢ Mittelspannungsfaktor bei Torsion

Kry, Kpr Einflussfaktor der Oberflachenrauheit

Krr Rauheitsfaktor

Ks Schutzschichtfaktor

Ky Randschichtfaktor

Kwi ¢ Konstruktionsfaktor bei Torsion

Kym Technologischer GroRenfaktor

Kr Kerbwirkungszahl fur das Bauteil bei Torsion
K, Einflussfaktor der Oberflaichenverfestigung
K;, K, Gesamteinflussfaktor

M, Mittelspannungsempfindlichkeit bei Torsion
RN Normwert der Werkstoff-Zugfestigkeit

Ry Werkstoff-Zugfestigkeit

Tak ¢ Ertragbare Amplitude der Bauteil-Dauerfestigkeit bei

Torsion
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Twi
am

bm
fw.o
fwi
ng(d)
ng(r)
Bx

Bo» Be

0apK» TADK

Op

OrK, TFK
Ow, Tw
Owk, Twk

Tw,s

lpoK: IIJTK
S

dg

Indizes

01, 02
I, 11
NOV
ov

S
-

< 8 o 3

Bauteilwechselfestigkeit bei Torsion
Konstante fur M,

Konstante fur M,
Zugdruckwechselfestigkeitsfaktor
Schubwechselfestigkeitsfaktor

Stitzzahl fur die Belastung

Stitzzahl fur die Konstruktion
Experimentell bestimmte Kerbwirkungszahl
Kerbwirkungszahl

Spannungsamplitude der Bauteildauerfestigkeit fur
bestimmte Mittelspannung

Werkstoff-Zugfestigkeit

FlieRgrenze

Werkstoffwechselfestigkeit
Bauteilwechselfestigkeit
Werkstoffwechselfestigkeit fir Schubspannung
Einflussfaktor der Mittelspannungsempfindlichkeit
Sicherheit

Bezugsdurchmesser gemaf DIN 743

Stitzzahl

Formzahl

Nullstellen

Charge |, Charge ll

Nicht oberflachenverfestigt
Oberflachenverfestigt
Amplitude

Biegung, Torsion

Mittel-

Ober-

Unter-

Vergleichs-



32

IMW - Institutsmitteilung Nr. 39 (2014)

n/

12/

/3/

Literatur

DIN 743, Tragfahigkeitsberechnung von Wellen und Achsen,
Deutsche Norm, 2012

FKM-Richtlinie, ~ Rechnerischer  Festigkeitsnachweis  fur
Maschinenbauteile aus Stahl, Eisenguss- und
Aluminiumwerkstoffen. Hrsg: Forschungskuratorium
Maschinenbau (FKM), Frankfurt/Main. 6., (berarbeitete
Auflage 2012. VDMA Verlag GmbH Frankfurt/Main, 2012

Hiick, M.: Ein verbessertes Verfahren fur die Auswertung von
Treppenstufenversuchen. Zeitschrift flir Werkstofftechnik, Heft
14, SS. 406-417, 1983





