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Tragfahigkeitssteigerungen von Maschinenelementen durch
teilplastische Verformungen

Dietz, P.

Durch Ausnutzung des plastischen Verformungs-
vermoégens Ublicher Maschinenbauwerkstoffe 43t
sich die Tragfdhigkeit von Maschinenelementen
erheblich steigern. Der Aufsatz stellt an einigen
Beispielen die Kriterien zur Auslegung von Bautei-
len mit teilplastischen Verformungen dar. Es gelten
dabei andere Versagensmechanismen als bei der
linear-elastischen Berechnung, die von der Uber-
schreitung von Grenzdehnungen bis zur Abschét-
zung von Steifigkeitsverlusten reichen. Teilplasti-
sche Verformungen kénnen auch zum ,Trainieren”
von Verbindungen mit Mehrfacheingriff genutzt
werden.

The acceptance of plastic deformations in machine
elements leads to increased load capacity. The
publication describes criteria to design structures
with partly plastic deformations by some characteri-
stic examples. Mechanisms of failure change com-
pared with the linear-elastic dimensioning of ma-
chine parts, new criteria are for example limiting
stresses or the loss of stiffness. Plastic deforma-
tions can be used for .training” connections with
multiple working contacts as splined joints.

1 Einfihrung

Die  Grenzbeanspruchung von Maschinen-
baustrukturen wird heute in den weitaus meisten
Fallen nach dem Kriterium des linear-elastischen
Verhaltens der Bauteile und ihrer Materialien er-
mittelt. Eine solche Betrachtung "auf der sicheren
Seite" unterschatzt grundsatzlich die Beanspruch-
barkeit des Bauteils, da die plastische Verformbar-
keit und das damit verbundene Arbeitsaufnahme-
vermdgen nicht bertcksichtigt werden. Die bei
solchen Berechnungen gesetzte untere Schranke
hat aber auch den Vorteil, dall das Deformations-
verhalten einfach abgeschatzt werden kann. Die
Nutzung des plastischen Verformungsvermdgens
wird in vielen Fallen unter dem Begriff "Streckgren-
zenverhdltnis" als zusétzliche Sicherheit genutzt,
bis auf wenige Félle wie z.B. beim elastisch-plasti-
schen Schrumpfverband oder bei der Berechnung
dickwandiger Rohre im Apparatebau werden teil-

plastische Beanspruchungs- und Verformungszu-
stande im Festigkeitsnachweis von Maschinen-
baustrukturen nicht verwendet. Zulassige teilplasti-
sche Verformungen oder zulassige GrofRen von
plastisch deformierten Zonen sind normalerweise
nicht bekannt, daneben gibt es aber fallspezifische
Betrachtungen wie zuldssige Gesamtverformungen
oder die Ausnutzung der Verfestigung bei mehrfa-
cher Belastung (low cycle fatigue). Meist steht auch
dem Aufwand einer Berechnung oder experimen-
tellen Bestimmung die Unsicherheit bei der Inter-
pretation der Ergebnisse gegenlber. Lediglich in
der mechanischen Umformtechnik wird bewuf3t
nach der Verformbarkeit durch plastisches Flie3en
ausgelegt, um beispielsweise die Betriebskréfte
von FlieRpressen, Tiefziehmaschinen usw. zu be-
rechnen.

Die kontrollierte Berlicksichtigung von Beanspru-
chungen und Verformungen im teilplastischen Be-
reich kann aber erheblich zur Steigerung der Trag-
fahigkeit und zum Leistungsvermégen von Maschi-
nenbauteilen beitragen, da

- durch das FlieBRvermdgen des Werkstoffs
Spannungsspitzen infolge Verteilung auf weni-
ger beanspruchte Bauteilbereiche abgebaut
werden,

- durch die ortlich unterschiedlichen Verfor-
mungen nach Entlastung Eigenspannungs-
zustande vorherrschen kdnnen, die zu einer
Entlastung beitragen, und

- aufgrund der Materialverfestigung die Grenz-
beanspruchungen steigen.

Die Frage nach einer Versagenshypothese unter
Ausnutzung plastischer Verformungsanteile ist in
der Literatur nur in Sonderfallen behandelt, z.B. fur
die RiBausbreitung in duktilen Werkstoffen /1, 2, 3/
oder die Berechnung teilplastisch beanspruchter
rotationssymmetrischer PreRverbindungen nach
DIN 7190 /4/. Eine sinnvolle Grenze besteht z.B. in
der Vorschrift, dal3 das Bauteil nicht "durchplasti-
ziert", wie dies in (Bild 1) am Beispiel einer Lasche
gezeigt wird. Man geht davon aus, dal3 die bei teil-
plastischer Verformung Ubrigbleibende elastische
Zone eine Stiutzwirkung gewahrleistet und das
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Verformungsverhalten sich nicht wesentlich von
dem im linear-elastischen Bereich unterscheidet.
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Bild 1: Plastizierungsfolgen einer spielbehafteten
Bolzen-Lasche-Verbindung. k = Kontakt-
winkel des Bolzen-Lasche-Kontakts; F =
Zuglast

Im folgenden soll an einigen Beispielen gezeigt
werden, wie teilplastische Verformungen im Rah-
men einer Tragfahigkeitsrechnung behandelt wer-
den kénnen und wie man - abhangig vom jeweili-
gen Anwendungs- und Versagensfall - eine Strate-
gie zur Optimierung von Maschinenteilen unter
Ausnutzung von Teilplastizitat entwickeln kann.

Rechnerisch laRt sich das FlieBvermdgen und die
Verfestigung des Werkstoffs sinnvoll auswerten,
wenn man die Spannungs-Verformungsbeziehun-
gen nach Uberschreiten der FlieBgrenze durch
mathematische Beziehungen formuliert, die bei
einfachem Aufbau eine moglichst grol3e Annahe-
rung an die gemessenen Verlaufe des Zugversuchs
gestatten /1, 2, 3/. Am bekanntesten sind die fol-
genden Darstellungen:

- Elastisch-idealplastisches Materialverhalten (Bild
2, Kurve 1)
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- Elastisch-plastisches Materialverhalten mit linea-
rer Verfestigung (Bild 2, Kurve 2)
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- Elastisch-plastisches Verhalten mit exponentieller
Verfestigung (Bild 2, Kurve 3)
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Alle folgenden Darstellungen beruhen auf den me-
chanischen Bedingungen isotroper und homogener
Werkstoffe, die zur Anwendung kommende FlieR3-
bedingung ist die Gestaltanderungsenergiehypo-
these (v. Mises). Die Ergebnisse beruhen im we-
sentlichen auf der Berechnung mit finiten Elemen-
ten an typischen Maschinenbeispielen, auf die Ent-
wicklung geschlossener Lésungen im Sinne von /2/
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und /3/ wurde zugunsten einfacher, an den Kon-
strukteur gerichteter Aussagen und Konstruktions-
regeln verzichtet.
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Bild 2: Elastisch-plastisches  Materialverhalten.
Kurve 1: Elastisch-idealplastisches Ver-
halten, Glg.(1). Kurve 2: Elastisch-plasti-
sches Verhalten mit linearer Verfestigung,
Glg. (2). Kurve 3: Elastisch-plastisches
Verhalten mit exponentieller Verfestigung,
Glg. (3)
2 Versagenskriterium Festigkeit unter teil-

plastischer Beanspruchung
2.1 Beispiel: Bolzen-Lasche Verbindung

Im folgenden Beispiel soll anhand eines Bauteils
unter zweiachsiger Beanspruchung gezeigt wer-
den, daf3 allein durch das teilplastische Verfor-
mungsvermégen und die damit einhergehende
Umverteilung der Beanspruchungen erhebliche
Tragfahigkeitssteigerungen errechnet werden kon-
nen. Als Materialgesetz  wird elastisch-
idealplastisches Verhalten (Kurve 1 in Bild 2) vor-
ausgesetzt, die Berlicksichtigung der Materialverfe-
stigung ergdbe weitere Reserven zur Laststeige-
rung.

Der als Beispiel gewéahlte Augenstab zeigt bereits
im elastischen Beanspruchungsbereich eine Kopp-
lung von Verformung und Beanspruchung, die von
den geometrischen Verhaltnissen (Kopf- und Wan-
genquerschnitte), vom Spiel zwischen Bolzen und
Lasche und von der Hohe der Belastung abhéngen.
Bild 3 zeigt als Ergebnis einer FE-Berechnung die
Radial- und Schubspannungen einer solchen Ver-
bindung, es lassen sich damit eindeutig eine un-
gleichméaRige Beanspruchungsverteilung und damit
gefahrdete Bereiche feststellen /6/.

Das Einsetzen ortlicher plastischer Verformungen
fuhrt hier zu einer Umverteilung der Beanspruchun-
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gen und zu einem Abbau der Spannungsspitzen an
den Berlhrstellen der spielbehafteten Verbindung -
die Lasche "wickelt" sich infolge plastischer Verfor-
mung um den Bolzen. Da das Verhéltnis von
Zug/Druck- und Biegespannungen von der geome-
trischen Form abhangt, ist eine zusammenfassen-
de Aussage Uber den Tragfahigkeitsgewinn durch
Ausnutzen teilplastischer Verformungen nur bei-
spielhaft moglich.

Bild 3: Linien gleicher Spannungen in einem Au-
genstab unter Zug mit einem Spiel von
0,1%. Ergebnisse einer Rechnung mit fini-
ten Elementen. Links: Radialspannung o,
Rechts: Schubspannung t4. Die Tangenti-
al-spannung ist auf diesem Bild nicht dar-
gestellt.

Bild 4 zeigt den Tangentialspannungsverlauf in der
Laschenwange bei steigender Belastung, deutlich
sieht man die Zunahme der plastischen Verfor-
mung und damit die erforderliche Spannungsverla-
gerung bei den héheren Lasten. Hieraus ist auch
die im Bild erkennbare Verlagerung der neutralen
Faser bei starken teilplastischen Verformungen
erkennbar. Dies ist nur méglich bei Biegebeanspru-
chung, bei der im Fall der Uberschreitung der
FlieRgrenze an der Auflenfaser der "Reservebe-
reich" im Inneren des Biegequerschnitts zur Verfu-
gung steht.
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Bild 4: Tangentialspannungsverlauf in der La-
schenwange bei steigender Belastung fur
reales elastisch-plastisches Werkstoffver-
halten. Ergebnisse von FEM-Rechnungen.
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Die Auswertung einer Reihe von Berechnungen mit
kombinierter Zug/Druck- und Biegespannung laRt
eine Verallgemeinerung bei der Einschatzung der
Tragfahigkeitssteigerung in ebenen Spannungszu-
standen zu. Das Lésungsfeld in Bild 5, das aus
mehr als 1000 Berechnungen mit Hilfe der Methode
der Finiten Elemente entstanden ist, zeigt Bereiche
des Werkstoffverhaltens bei der Annahme ela-
stisch-idealplastischen Werkstoffverhaltens. Aufge-
tragen sind die jeweils auf die Streckgrenze nor-
mierten maximalen Zug/Druck- und Biegespan-
nungen in den Laschenquerschnitten, wenn eine
rein elastische Rechnung durchgefuihrt wiirde:

- Das Feld der rein elastischen Beanspru-
chungen (iEaE) reicht bei reiner Biegebe-
anspruchung und reiner Zugbeanspruchung
bis zu den Quotienten +1 und -1. Dazwischen
lassen sich die Beanspruchungen linear mit-
einander verknupfen.

- Um dieses Feld herum liegen die Felder ein-
seitig plastischer Verformung (iEaZ, iEaD,
iDaE und iZaE). Bei reiner Biegebe-
anspruchung bzw. reiner Zugbeanspruchung
erreichen sie eine minimale, bei einer kombi-
nierten Beanspruchung eine maximale Aus-
dehnung. Die eingezeichnete Gerade zeigt am
Beispiel eines Verhdltnisses von Biege- zu
Zugspannungsanteil von zwei, dal3 bis zu ei-
nem Verhéltnis o/o, = 0,32 der elastische Be-
reich nicht verlassen wird (Pkt. 1). Bei groRer
werdender Belastung beginnt die Lasche au-
Ben unter Zugbeanspruchung zu flie3en, wah-
rend sie innen noch im elastischen Bereich
verbleibt. Der Moment des FlieRgelenks
(Durchplastizierung) tritt bei einer Erhthung
der Last um 67% gegenuber dem rein elasti-
schen Zustand ein (Pkt. 2).

- Bei Uberwiegender  Biegebeanspruchung
schlielt sich ein Feld der beidseitig plasti-
schen Beanspruchung an (iZzaD und iDaZz).
Aufgrund der elastisch-idealplastischen Rech-
nung ist dieser Zuwachs im Bereich der
Zug/Druckbeanspruchung gleich Null.

AuRerhalb dieser Zone liegt das Gebiet der
nicht realisierbaren L&sungen, bei denen die
Lasten so gro3 sind, dal eine Durch-
plastizierung stattfindet.

Bereits mit Hilfe dieser vereinfachten Betrachtung
lant sich der Tragfahigkeitsgewinn bei elastisch-
idealplastischem Materialverhalten gut abschéatzen.
Die Tragfahigkeitsgrenze kann neben der Bildung
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des Flie3gelenks auch dadurch erreicht werden,
dalR im teilplastischen Verformungsgebiet die
Grenzdehnung des Werkstoffs tiberschritten wird.
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Bild 5: Losungsfelder bei elastischer und teilplasti-
scher Verformung infolge unterschiedlicher
Belastungskombinationen aus Biege- und
Zug/Druckbeanspruchung am Beispiel von
Laschenverbindungen (gilt auch fir den
Fall der Beanspruchung krummer Balken).
IEaE = innen und aul3en elastisch, iZaE =
innen teilplastischer Zug und aul3en ela-
stisch, iDaE = innen teilplastischer Druck
und auf3en elastisch, iDaD = innen und au-
Ren teilplastischer Druck usw.; OP = keine
plastische Verformung, 1P = plastische
Verformung auf einer Biegeseite, 2P = pla-
stische Verformung im Zug- und Drucks-
pannungsbereich der Biegezonen). Pkt.1:
Grenze des elastischen Bereichs; Pkt. 2:
FlieRgelenk im beschriebenen Beispiel

3 Versagenskriterium Steifigkeit unter teil-
plastischer Verformung

3.1 Beispiel PreBverband mit konstruktiven
Schwéchungen

Im Gegensatz zu dem bisher betrachteten Beispiel
der Laschenverbindung, bei der teilplastische Ver-
formungen keine wesentlichen Einflisse auf die
Funktion der Verbindung ausiben, sind bei dem
folgenden Beispiel des PrelRverbandes Steifigkeit
und Verformung entscheidend fur die Funktionser-
haltung. Die Theorie des ebenen Spannungszu-
standes zur Berechnung teilplastisch beanspruch-
ter Pre3verbindungen entsprechend DIN 7190 geht
davon aus, dal’ eine verbleibende elastische Zone
eine hinreichende Stutzwirkung zur Aufrechterhal-
tung des Vorspannungszustandes ausibt. /4/ und
/5/ arbeiteten fir elastisch-plastisch beanspruchte
rotationssymmetrische PrefRRverbdnde ein Ausle-
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gungsverfahren aus, das als FlieBbedingung die
modifizierte Schubspannungshypothese benutzt,
mit dem auch das Verhalten verfestigender Werk-
stoffe gut wiedergegeben werden kann. Nach die-
sem Verfahren kann gegentber der rein elasti-
schen Auslegung ein bis zu 2,31-faches UbermaR
zugelassen werden.

Bild 6: Plastische Zonen einer geschrumpften
Welle mit 2 Bohrungen ohne Flgefla-
chenreibung. a) Uberschreitung des bei
elastischer Verformung maximal zuléssi-
gen UbermaRes um 10%. b) Uberschrei-
tung um 40%. Abmessungsverhéltnisse
der gerechneten Verbindung r/r,= 0,2 ;
elr,.=0,625;r/r,=0,7.

Der Zusammenhang von plastisch verformten Be-
reichen der Welle-Nabe-Verbindung auf das Stei-
figkeits- und damit auch Tragverhalten soll im fol-
genden an Prefl3verbindungen erlautert werden, die
konstruktive Unregelmafigkeiten wie Bohrungen,
Nuten o.&4. aufweisen, bei denen also bereits im
elastischen Bereich kein rotationssymmetrischer
Spannungszustand vorherrscht. Zur Simulation des
elastisch-plastischen Verhaltens der Konstrukti-
onswerkstoffe wird ein linear verfestigendes Ver-
halten gewahlt (Kurve 2 in Bild 2). Als Flie3bedin-
gung wird die Gestaltdnderungsenergiehypothese
(v.Mises) angenommen.

Am Beispiel einer durch zwei Bohrungen ge-
schwéchten Welle ohne Fugeflachenreibung (OI-
preverband) zeigt Bild 6 die plastische Zone bei
zunehmendem UbermafR. Die vom Bohrungsrand
mit der héchsten Beanspruchung ausgehende pla-
stische Zone nimmt mit steigendem UbermaR zu
und erreicht schlieRlich im Grenzfall die Flgefla-
che. Fur dieses Beispiel zeigt Bild 7 den auf die
Streckgrenze Re bezogenen durchschnittlichen
Fugendruck p in Abhangigkeit vom auf die elasti-
sche Dehnung an der Streckgrenze g, bezogenen
UbermaR 0,,,,,. Hieraus kann zunachst anschaulich
folgendes abgeleitet werden:

- Solange die maximale Bohrungsrandspannung
0,.. Kleiner als die Streckgrenze Re ist, wird
die Welle rein elastisch beansprucht (Bereich
1in Bild 7).
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- Wenn die maximale Bohrungsrandspannung
0,... die Streckgrenze Re Uberschreitet, wird
die Welle teilplastisch beansprucht. Solange
die dinnste Stelle zwischen Bohrungsrand
und Flgeflache nicht vollplastisch beansprucht
wird, weicht der durchschnittliche Fugendruck
p nur "geringfiigig" von der Linearitat ab (Be-
reich 2 in Bild 7). Durch die Stutzwirkung der
verbleibenden elastischen Zonen behalten die
plastischen und elastischen Dehnungen die
gleiche GréRRenordnung und die Steifigkeit des
Schrumpfverbandes bleibt fast unverandert.
Dieser Bereich ist fur die Erhdhung der Trag-
fahigkeit durch Zulassen teilplastischer Ver-
formung konstruktiv besonders wichtig. Bei
dem hier gerechneten Beispiel kann die
Ubertragungsfahigkeit durch Ausnutzen des
teilplastischen Bereichs um 40% gegenuber
einer rein elastischen Auslegung erhéht wer-
den.

- Mit Erreichen der vollplastischen Durch-
verformung krimmen sich die Fugendruck-
UbermaR-Linien starker mit abnehmendem
Verfestigungsmodul E_/E , Glg. 2 (Bereich 3 in
Bild 7).

Unter Berucksichtigung zugelassener teilplastischer
Verformung ergeben sich - je nach konstruktiver
Ausbildung des gestoérten Pre3verbands - mehrere
Auslegungsgrenzen und die Bedingung fir den
Grenzfugendruck

5pgrenz =min (T)Sbf absbb TJF)

Dabei ist pgy eine Steifigkeitsbedingung und be-
zeichnet den mittleren Pal3fugendruck, bei dem die
dunnste Stelle zwischen Bohrungsrand und Flge-
flache gerade vollplastisch beansprucht wird (Uber-
gang Bereich 2 / Bereich 3 in Bild 7). Die Grenze
Psbp, bezeichnet den mittleren Fugendruck, bei
dem im Fall mehrerer Bohrungen eine Durchplasti-
zierung in den Stegen zwischen den Bohrungen
erfolgt und dadurch eine Steifigkeitsminderung er-
reicht wird. pe bezeichnet eine Festigkeitsgrenze,
bei der die plastische Dehnung eine Grenzdehnung
Uberschreitet. Dieser Grenzwert ist wesentlich
durch die Verfestigungseigenschaften des Kon-
struktionswerkstoffes bestimmt (Bild 8).

Die Ausbildung teilplastischer Zonen ist von der
geometrischen Gestalt der Verbindung und der
Storungen abhéngig. Das in Bild 9 gezeigte Bei-
spiel einer aufgeprefRten Nabe mit Sackbohrung
zeigt neben den bisher betrachteten kritischen Be-
reichen der geschwéchten Nabe (Zone 1 und 2)
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eine weitere Festigkeitsgrenze im Bereich des pla-
stisch verformten Bohrungsendes (Kerbwirkung
durch Bohrerspitze, Zone 3). Zur detaillierten Be-
rechnung von gestorten Prel3verbindungen ver-
schiedener Ausfuhrungsformen sei auf /7/ verwie-
sen.

UiUegrenz=1

Bild 7: Fugendruck-UbermaRverhaltnis einer ge-
schrumpften Welle mit 2 Bohrungen ohne
Fugeflachenreibung. U = (fyyeeTmawe)/l AU
den Figeflachenradius bezogenes Uber-
maR ; 0., UbermaR bei Erreichen der

Streckgrenze an einem Punkt der Verbin-

dung ; E/E Verhaltnis der Steigungen im

plastischen und elastischen Bereich im

Zugdiagramm (vergl. Bild 2, Kurve 2) bei

linearer Verfestigung im plastischen Be-

reich. Abmessungsverhaltnisse der ge-
rechneten Verbindung r/r, = 0,2 ; elr, =

0,625 ;r/r,=0,5.

Bild 8: Ubertragungsfahigkeit einer durch Bohrun-
gen geschwachten, geschrumpften Welle in
Abhangigkeit von einer zuléssigen pla-
stischen Dehnung. pJ/p,,., durch die
Grenzdehnung bedingter maximaler mittle-
rer Fugendruck bezogen auf den durch den
elastischen Bereich bedingten mittleren
Fugendruck ; € /e, maximal zulassige pla-
stische Dehnung bezogen auf die elasti-
sche Grenzdehnung, Werkstoffeigenschatt;
E,/E Verhaltnis der Steigungen im plasti-
schen und elastischen Bereich im Zugdia-
gramm (vergl. Bild 2, Kurve 2) bei linearer
Verfestigung im plastischen Bereich.



Bild 9: Plastische Zonen an einer aufgeschrumpf-
ten Nabe mit Sackbohrung. Zone 1: Plasti-
zieren an der Fugeflache im Bereich der
Schwéchung durch die Bohrung. Zone 2:
Plastische Verformung an der Stirnseite der
Bohrung. Zone 3: Plastische Verformung
am Bohrungsgrund durch die Kerbwirkung
(Bohrerspitze)

Die dargestellten Beispiele machen deutlich, daf3
sich auch unter der Bedingung eines vorwiegend
elastisch bedingten Vorspannungsverhaltens die
Ubertragungsfahigkeit ~ von  PreRverbindungen
durch Zulassen teilplastischer Verformungen we-
sentlich erhéhen 14Rt, solange die plastischen Ver-
formungen in der GroéRenordnung der elastischen
Verformungen bleiben. Diese Erhéhung wird durch
die von den Geometrieparametern abhé&ngigen
Steifigkeitsbedingungen und die von den Material-

parametern abhangigen Festigkeitsbedingungen
begrenzt.
4 Versagenskriterium Verformung

4.1 Beispiel Seiltrommel unter mehrlagiger
Bewicklung

Mit dem hier geschilderten Beispiel soll der Fall
verhaltnismaRig groRer plastischer Verformungen
angesprochen werden, bei denen die plastischen
Dehnungen fiir die Tragféhigkeit der Struktur na-
hezu ohne Belang sind, wahrend die Verformungen
selbst zu empfindlichen Funktionseinbul3en fuhren.
Dies tritt besonders bei druckbelasteten Maschi-
nenelementen auf, bei denen das Verfestigungs-
verhalten in Verbindung mit der Querschnittszu-
nahme zu einer Vergrof3erung des "Streckgrenzen-
verhaltnisses" im Druckbereich fiuihren. Die hier als
Beispiel gewadhlte Seiltrommel zeichnet sich da-
durch aus, daf3

IMW - Institutsmitteilung Nr. 23 (1998)

el

o
st
=

all  dby [ e

ma
=
=

Druckspannung [Namme]
N
L]
L)

L
o
=

L]
[
==

0 20 -40
Dehnung € [%]

Bild 10: Spannungs-Dehnungsdiagramm des qua-
sistatischen Druckversuchs fur den Trom-
melwerkstoff GGG 40.3. Eingetragen ist
der Vorgang des "Einfahrens" der Trom-
mel infolge erstmaliger Belastung (a) und
b)) und der dadurch vergréRerte elastische
Bereich fiir die nachfolgenden Belastun-

gen (c)).

- der unter der Umschnirung des Seilpaketes
vorwiegend unter Druck belastete Trom-
melmantel auch bei plastischer Verformung
beziglich der Lastaufnahme durch die Seil-
windungen keine Funktionsméangel aufweist,

- die extreme Verfestigungskurve im Druck-
bereich der verwendeten Werkstoffe (Bild 10)
eine Anwendung des plastischen Bereichs
empfehlen 1aRt, da sie nahezu eine Verdopp-
lung der Belastungsfahigkeit verspricht. Die
gleichen Ergebnisse zeigen Schwingversuche
im Druckbereich, so dafl3 auch fir den low-
cycle-fatigue Fall die vorliegenden Aussagen
angewendet werden kénnen. In Bild 10 einge-
zeichnet ist der Vorgang des "Einfahrens" ei-
nes Trommelmantels auf eine plastische Vor-
verformung, was nach der Erstbelastung eine
Erhdhung des elastischen Bereichs fur die
Folgebelastungen verspricht.

Die Forderungen nach extremem Leichtbau von
Hebezeugen, insbesondere im Fahrzeug- und
Schiffsbau, fuhren zur konsequenten Ausnutzung
dieses Werkstoffverhaltens, wobei sich erwiesen
hat, daf3 eine plastische Rechnung der Beanspru-
chungen und Verformungen empfehlenswert ist /8/.
Am Beispiel einer typischen Seiltrommelkonstruk-
tion in Bild 11 sei anhand von Schadensfallen auf-
gefiihrt, dal3 der Bereich grof3er plastischer Verfor-
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mungen (Pos. A) in den meisten Fallen nicht die
kritische Beanspruchung darstellt, sondern daf3

- Schiefstellungen infolge plastischer Verfor-
mungen zu Lagerschaden fuhren oder Ein-
griffsstorungen des Antriebsstranges verur-
sachen (Pos. B),

- Axialverformungen der Trommel zu Stdérungen
der Lagerung beitragen (Pos. C),

- der Ubergang der plastischen zu elastischen
Verformungen im  Bereich der Bord-
scheibenanschliisse zu Vorspannungen fuhrt,
die die Kerbwirkung vergroRern kénnen (Pos.
D), und

- der Bereich der Endscheiben unzulassige
Verformungen aufweisen kann, die den Bau-
raum Uberschreiten. Am Beispiel einer
Schiffswinde mit mehrlagiger Bewicklung
konnte wegen zu grof3er Verformung der
Bordscheiben die Last nicht mehr eingeholt
werden. Im Falle von Bremsscheiben bewirkt
die Schiefstellung die Beeintrachtigung der
Bremsfunktion (Pos. E).

Bild 11: Seiltrommel, Beanspruchungs- und Ver-
formungsverhalten anhand einer FE-
Rechnung. Problemzonen: A  Trom-
melmantel; B Lagerbereich infolge Radial-
verformung und Schiefstellung; C Einbau-
begrenzung in axialer Richtung; D Kerb-
wirkungen im Bereich der Bordscheiben-
anschlisse; E Endscheibenverformung bei
mehrlagiger Bewicklung

Eine Optimierung der Trommeln ist aber bei Be-
rechnung der Verformungen auch im plastischen
Bereich durchaus moglich. Bild 12 zeigt eine mit
Hilfe der CAO-Technik /9/ berechnete ausgewo-
gene Konstruktion unter Einbeziehung plastischer

9

Verformungen mit erheblicher Verringerung der
Kerbwirkung im Bordscheiben-Anschlu3bereich
durch verformungsgerechte Gestaltung.
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Bild 12: Optimierte Leichtbautrommel nach dem
CAO-Verfahren

5 Ausgleichswirkung der teilplastischen
Verformung bei Mehrfacheingriff

5.1 Beispiel Zzahnwellen-Verbindung unter
Torsionsbeanspruchung

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Féllen
wird im folgenden Beispiel eine kontrollierte teilpla-
stische Verformung bewul3t eingesetzt, um einen
Belastungsausgleich bei Mehrfacheingriffen zu er-
zielen, deren Ubertragungsverhalten von Ferti-
gungsabweichungen und den Verformungen unter
Last stark abhangt. Das bekannteste Beispiel ist
die Uberelastisch angezogene Schraubenverbin-
dung, bei der die Verformung der Schraubengéange
einen Beitrag zur Lastverteilung leistet. Im folgen-
den sei als Beispiel die Zahnwellen-Verbindung
gewahlt, bei der infolge Verzahnungsabweichungen
von Welle und Nabe und abhangig von der jeweili-
gen Einbaustellung sich eine ungleichférmige Last-
aufteilung ergibt, wie sie Bild 13 als Rechenergeb-
nis im elastischen Bereich darstellt /10/.
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Bild 13: Lastaufteilung und Verdrehfederkennlinie
einer durch reines Drehmoment belaste-
ten Zahnwellen-Verbindung DIN 5480 -
95x2x30x42 in Abhangigkeit von der Her-
stellungsqualitat. Elastischer Bereich.
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Die Verzahnungsabweichungen bewirken, daf3 ein
Teil der Zahnpaare erst bei hohen Lasten oder
Uberhaupt nicht zum Eingriff kommen und dafir
andere Uberlastet werden. Gleichzeitig zeigen Ver-
suche, dall am Verbindungsende der Drehmo-
menteneinleitung die Beanspruchung am grofdten
ist und daf3 infolge der Zahnful3ausrundung eine
erhebliche Kerbwirkung besteht. Bild 14 stellt die
Verteilung der Zahnful3-Vergleichsspannung fir
eine Verbindung mit einem Langen-
Durchmesserverhéltnis von /d, = 0,5 und einer sehr
kurze Nabe mit b/d, = 0,05 dar /11, 12/.

Sowohl der TorsionseinfluR als auch der Einflu
der Biegebeanspruchung koénnen zu einer plasti-
schen Verformung im Zahnfu3 der einzelnen Zahne
fuhren, die beeinfluRt werden kann durch die Wahl
der Zahnform (Eingriffswinkel, Profilverschiebung,
ZahnfuBausrundung, Kopfhéhe usw.), Bild 15.
Durch den relativ groen Querschnitt bis zur
Durchplastizierung des Zahnfuf3es und damit zum
Abscheren des Zahnes kann man einen Bereich
der kontrollierten plastischen Dehnung definieren,
bei dem die Zahnflanken eine Positions&nderung
(Angleichung an die Gegenflanke) erfahren ohne
die Ubertragbarkeit der Zahnpaarung wesentlich zu
beeinflussen (Bild 16). Da die Zahnkorper gegen-
Uber dem Wellenkdrper (FuRkreiszylinder) eine
wesentlich groRere Verformbarkeit aufweisen, er-
folgt - Uber der Léange der Verbindung gesehen -
diese Angleichung im Bereich hoher Drehmomente
starker als am lastfreien Ende der Verbindung.

Der Vorgang der Angleichung soll an einem Ver-
suchsbeispiel erlautert werden /11/: Die Prifzahn-
welle DIN 5480 - 45x2x30x21 IT8 aus dem Werk-
stoff 25MoCr4 (R, = 350 N/mm’, R_ = 535 N/mm’,
Bruchdehnung 30%) (Bild 17), zeigt in einer ela-
stisch-plastischen Berechnung mit Werkstoffverfe-
stigung gemal Glg. (3) nach gemessenem Zugdia-
gramm folgende markanten Grenzen auf:

Beginn des plastischen FlieBens am Zahnful (bei
IT8) T, = 390 Nm.

Beginn des plastischen FlieBens am Zahnful3 (bei
IT1/fehlerfrei) T,, = 1160 Nm.

Das heif3t, dal3 im Moment des plastischen Flie-
Bens bei fehlerfreier Verzahnung der zuletzt bela-
stete Zahn die Streckgrenze erreicht hat und alle
anderen Zahne bereits plastisch geflossen sind.
Durch plastisches FlieRen um 36 um entsprechend
der nach DIN 3962 bestimmten Teilungs-Gesam-
tabweichung an dem Zahnpaar mit der grof3ten
Gesamtabweichung ist die durch die Fertigungs-
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Verbindungsends :
: bidg=0,05 '

Werbindungsende

—— bidg=0,05
—— bidg=05

Zahnfull-\Vergleichsspannung

Bild 14: Wellenzahnfu3-Vergleichsspannung (Zug-
seite des Zahns) bei Beanspruchung

durch Torsion und Zahnbiegung in einer
Zahnwelle bei verschieden langen Naben.
u = Welle unter Torsion aul3erhalb des
Nabenbereichs; a = Nabenanfang, bela-
stete Seite.

Bild 15: Ausbildung der plastischen Zonen eines
Uberelastisch  beanspruchten  Wellen-
zahns bei gleicher Zahn-Normalkraft in
Abhangigkeit von der Zahnform. Verzah-
nung nach DIN 5480, z = 6. a) Profilver-
schiebung mit mittlerem Flankendruck-
winkel a=24°; b) Profilverschiebung mit
mittlerem Flankendruckwinkel a=27°.

Pz scher

&

Pz, zul 3
T
5 Bereich kontrolligrter
E plastischer Dehnung
Q0
2 Psar 3
a0
e
E Bereich elastischer Dehnung
[T

N

pl, =0 plastische Dehnung

Bild 16: Grundsatzlicher Verlauf der plastischen
Dehnung im Zahnful3 einer Zahnwellen-
paarung bei Uberschreiten der Elastizi-
tatsgrenze.

fehler bedingte ungleichmalige Lastaufteilung
durch plastisches FlieRRen der einzelnen Zahnpaare
ausgeglichen und die Zahnpaare weisen nach Ent-
lastung ein fur alle Zahnpaare gleiches Spiel in
Belastungsrichtung auf (Achtung: Dies gilt natirlich
nur fir die Einbaustellung, in der die Last aufge-
bracht wurde!). Die entsprechenden plastischen
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Dehnungen betragen bei diesem durch eine aus-
gepragte Streckgrenze gekennzeichneten Werk-
stoff (Bild 17) bei Uberschreiten der Streckgrenze
in allen Paarungen mindestens &, = 2% der im
Verfestigungsbereich liegende Zuwachs an plasti-
scher Dehnung im Zahnful? der maximal belasteten
Paarung kann mit 0,05% abgeschatzt werden /11/.

G[memz]
500.0 o e E—
400.0 / \,,
3000
200.0
ety
100.0
0.0 10.0 20.0 00 £[%]
Bild 17:  Spannungs-Dehnungs-Diagramm  aus

Zug-versuch. Rundprobe DIN 50125.
Werkstoff 25MoCr4 /8/

Angesichts der hohen Bruchdehnung bietet sich
hier eine hervorragende Madglichkeit, durch ein
"Trainieren" der Verbindung, also ein Uberlasten in
den teilplastischen Bereich hinein, Fertigungsfehler
auszugleichen und damit erhebliche Kosten zu spa-
ren. Der Einflu des Trainierens auf die Dauerfe-
stigkeit der Verbindung ist Gegenstand aktueller
Forschung.

Bild 18 zeigt die Zahnflankenverschiebungen der
Prufpaarung nach einem Verdrehversuch bis zur
Zerstorung. Das im Versuch maximal ertragbare
Drehmoment lag beim Zehnfachen der elastischen
Rechnung, die bleibenden Zahnflankenverschie-
bungen Ubersteigen die Fertigungsabweichungen
ebenfalls bei weitem und zeigen zudem ihre hdch-
sten Werte in den Verdrehungen auf3erhalb des
Verbindungsbereichs, so dall das beschriebene
Verfahren einer Angleichung der Fertigungsfehler
durch bewuRte Uberlastung in den teilplastischen
Bereich hinein fur die Tragfahigkeit der Verbindung
keine Nachteile hat. Die in /11/ durchgefihrten
Rechnungen und Experimente ergaben eine her-
vorragende Ubereinstimmung, so daB man auch
von einer zuverlassigen theoretischen Bestimmung
dieses Vorgangs ausgehen kann.
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Bild 18: Zahnflankenverschiebungen nach Entla-
stung aus einem Verdrehversuch bis zur
Zerstorung. Zahnwelle DIN 5480 - W
45x2x30x21 aus 25MoCr4, Drehmoment
bei Zerstérung T = 3900 Nm.

6 Zusammenfassung

Die beanspruchungsgerechte Gestaltung von Ma-
schinenteilen unter extremen Leichtbaubedingun-
gen bedeutet in vielen Fallen eine bewul3te Ausnut-
zung des plastischen Verhaltens der Konstrukti-
onswerkstoffe. Nur in seltenen Féllen kann der
Konstrukteur dabei auf bestehende Speziallésun-
gen zuriuckgreifen, bei denen eine zulassige teilpla-
stische Verformung fur sein spezielles Bauteil unter
definierter Belastung angegeben ist. An einigen
charakteristischen Bauteilen des Maschinenbaus
werden Grenzbedingungen erlautert:

- Uberschreiten der Beanspruchbarkeit durch
teilplastische Verformung bis in den Bereich ei-
ner maximal moglichen plastischen Dehnung
hinein. Die Bauteilverformungen spielen hierbei
nur eine untergeordnete Rolle. Am Beispiel der
Bolzen-Lasche-Verbindung wurden einfache
zweidimensionale Beanspruchungszustande im
Hinblick auf eine Empfindlichkeit gegenuiber der
Uberschreitung der Elastizitatsgrenze betrach-
tet. Es sind Laststeigerungsraten um 50% bei
Ausnutzung teilplastischer Verformungen zu er-
warten.

- Aufhebung der Steifigkeit von Maschinenbau-
teilen und deren Verbindungen durch teilplasti-
sche Verformungen, im wesentlichen bei Kraft-
schluBverbindungen. Am Beispiel von Prel3ver-
bindungen mit konstruktiven Stérungen wurde
gezeigt, dal in einem weiten Bereich teilplasti-
scher Verformungen das Verformungsverhalten
der Maschinenteile und damit auch die Grund-
gleichungen der elastischen Spannungsverfor-
mung sich im teilplastischen Bereich nicht we-
sentlich andern. Bei den gezeigten Féllen ist ei-
ne Erhdhung der Tragfahigkeit durch Ausnutzen
des teilplastischen Verformungsbereichs um
50% durchaus moglich.
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- Beherrschung der zum Teil erheblichen Verfor-
mungen im plastischen Bereich und deren Aus-
wirkung auf die konstruktiven Randbedingungen
der Konstruktion. Das Beispiel der mehrlagig
bewickelten Seiltrommeln zeigt Belastungsstei-
gerungen von mindestens 50% gegeniuber dem
elastischen Verformungsbereich durch die Ver-
festigung der Maschinenbauwerkstoffe insbe-
sondere im Druckbereich. Der bewulite Einsatz
von plastischen Verformungen zur Leistungs-
steigerung erfordert aber eine sorgfaltige Be-
rechnung der in der Maschinenstruktur herr-
schenden Verformungen und deren Grenzbe-
dingungen.

- Im Bereich der Mehrfacheingriffe mit Kopplung
von Verformung, Fertigungsabweichungen und
Belastungen konnen teilplastische Verformun-
gen zum Ausgleich und zur Verstetigung von
Belastungen eingesetzt werden. Am Beispiel
einer Zahnwellen-Verbindung wurde gezeigt,
dal3 eine zum Ausgleich von Fertigungsabwei-
chungen vorgenommene Vorverformung ("Trai-
nieren") der Verbindung im Bereich der zulassi-
gen Verformungen der meisten Maschinenbau-
Werkstoffe liegt und durch den o.a. Vorgang
sich wesentliche Fertigungskosten einsparen
lassen. Auch hier sind - abhangig von Lastein-
leitung und Fertigungsabweichungen - Tragfa-
higkeits-steigerungen dber 20% nicht unge-
wohnlich.

Bei einer elastisch-plastischen Auslegung sind die
kontinuumsmechanischen Grundlagen komplizier-
ter als bei einer rein elastischen. Damit wachsen
auch die zu Uberwindenden mathematischen
Schwierigkeiten. Geschlossen Idsbare Differential-
gleichungen sind bisher nur fir einfachste Geome-
trien (z.B. /2, 4/) mdglich, die von /1/ und /3/ ange-
stellten Uberlegungen beziehen sich vorwiegend
auf die Behandlung des Kerbproblems. Die heute
verfiugbaren FEM-Programme erlauben aber eine
hinreichend zuverlassige Vorherbestimmung des
teilplastischen oder plastischen Spannungs- und
Verformungszustandes, so dal3 eine gezielte kon-
struktive Gestaltung von Maschinenstrukturen unter
Ausnutzung des Uberelastischen Materialverhaltens
zum Stand der Technik gehéren kdnnte. Eine kon-
struktionssystematische Aufbereitung der bisheri-
gen Erkenntnisse Uber charakteristische Kriterien
und eine Weiterentwicklung der Vorgehensweisen
anhand von Analogiebetrachtungen und Konstruk-
tionsregeln kénnte Gegenstand kinftiger konstruk-
tionsmethodischer Forschung sein.
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