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Vorwort zur 3. Auflage

Die Berechnung von Sicherheit, Lebensdauer und Zuverlissigkeit technischer Gebilde
erweist sich immer wieder als wesentlicher aber auch anspruchsvoller Bestandteil der
Arbeit des in der Konstruktion tdtigen Ingenieurs.

Hohere Leistungsparameter, Energie- und Ressourceneffizienz bei verbesserter Ver-
fligbarkeit und einer nach Moglichkeit instandhaltungs- und reparaturoptimalen
Nutzungszeit kennzeichnen zunehmend auch die Erzeugnisse des Maschinen- und
Anlagenbaus. Neue Produktsicherheitsgesetze und -richtlinien verlangen nach Ausle-
gungsmethoden, die z.B. die Forderung nach einer notwendigen Lebensdauer mit einer
moglichst kalkulierbaren Ausfallwahrscheinlichkeit unter Beriicksichtigung von Kosten
bereits im Produktentstehungsprozess beriicksichtigen.

Das vorliegende Buch ist hervorgegangen aus Vorlesungen fiir Maschinenelemente,
Konstruktionslehre und Zuverldssigkeit technischer Systeme, aus praktischen Erfahrungen
der Autoren in der Auslegungspraxis auf dem Gebiet des Schiffs-, Maschinen- und
Anlagenbaus, sowie aus Forschungs- und Entwicklungsaufgaben am Institut fiir
Konstruktionstechnik der Universitdt Rostock und der Fachgruppe Konstruktionstechnik
der Hochschule Wismar. Es erhebt keinen Anspruch, neue Forschungsergebnisse z.B. auf
Gebieten wie der Betriebsfestigkeitslehre oder der Tribologie zu verbreiten. Es verfolgt
das Anliegen, multivalent und unkompliziert nutzbare Methoden fiir die Auslegung und
zuverldssigkeitstheoretische Bewertung von Maschinen- und Apparateelemente fiir die
Konstruktionspraxis sowie fiir Studierende konstruktiv gepriagter Fachrichtungen zu ver-
mitteln. Neben Bruch und Ermiidung stehen hierbei auch Verschleif}, Korrosion und
andere flichenabtragende Schidigungsprozesse im Fokus dieses Buches. Fiir die statisti-
sche und wahrscheinlichkeitstheoretische Auswertung und Beschreibung von technischen
Schadigungsarten werden einfache Algorithmen und Werkzeuge zur Verfiigung gestellt.
Da auch die Produktkosten bereits im Konstruktionsprozess eine immer grofere Rolle
spielen, runden Kostenbetrachtungen mit Bezug auf Lebensdauer, Sicherheit und Zuver-
lassigkeit das vorliegende Buch ab.
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Ich gebe der Hoffnung Ausdruck, dass die 3. Auflage viele Leser und Interessenten
erreichen wird. Ein ganz groes Dankeschon gilt meiner Familie, die mit viel Verstidndnis
das abendliche Schreiben an diesem Buch ertragen hat und der Geduld und der
Unterstiitzung der Mitarbeiter des Lektorates des Springer-Verlages. Gleichzeitig soll
diese 3. Auflage ein ehrendes Gedenken an Prof. Dr. sc. techn. Dietrich Schlottmann
(*27.02.1936 — 17.09.2012) sein, der bereits in den 60er Jahren die Zuverldssigkeit als
»optimales* Auslegungskriterium erkannte, mich wihrend des Studiums und spiter als
Wissenschaftlicher Mitarbeiter fiir dieses Thema begeisterte und vielen Studenten und mir
das notwendige Riistzeug fiir die heutige Tatigkeit mitgab.

Henrik Schnegas
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1.1 Berechnung von Sicherheit, Lebensdauer
und Zuverlassigkeit als historisch gewachsene
Auslegungsmethoden

Bevor fiir den konstruktionstechnisch interessierten Leser die ,,Auslegung von Konstruk-
tionselementen* eine entsprechende Einordnung in den konstruktiven Gesamtprozess
erfahren wird, soll in einer historisch angelegten Darstellung verdeutlicht werden,
welchem wissenschaftlichen Anliegen und welchem Ziel das vorliegende Buch zuzu-
ordnen ist.

Bei der Auslegung von Maschinen, Baugruppen und Elementen wird nach der Fest-
legung der Prinziplosung iiber Hauptabmessungen, Topologie, Form und Gestalt und
damit iiber Masse, Lebensdauer und Zuverldssigkeit entschieden. Informations-
verarbeitung und Rechentechnik haben das Tatigkeitsbild des Konstrukteurs in den letzten
Jahrzehntenverindert.

Neben den Moglichkeiten des Computer Aided Designs (CAD) lassen sich im Rahmen
des Computer Aided Engineerings (CAE) Berechnungen durchfiihren, die noch vor Jahren
wegen des hohen Arbeits- und Zeitaufwandes nicht denkbar waren. Natiirlich hat diese
Entwicklung auch die ,,Auslegung* von Konstruktionselementen beeinflusst. Denken wir
nur an die Methoden der Finiten Elemente (FEM), die es gestattet, die vorhandenen
Spannungen in kompliziertesten Bauteilen zu berechnen oder deren Anwendung bei der
Strukturoptimierung, bei der Suche nach kleinstmoglichen Konstruktionselementen.

Trotzdem bleibt die Rechentechnik fiir die Ermittlung von Sicherheit, Lebensdauer und
Zuverlissigkeit ein Hilfsmittel, da das Ausfallverhalten von Konstruktionselementen und
Maschinen damit nur auf der Basis mathematischer Modelle simuliert werden kann.

Das Problem des Ausfalles bzw. des Versagens von Geriten und schlielich auch
Bauwerken diirfte so alt sein wie die Menschheit selbst. Die Erfahrung des Menschen

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2016 1
D. Schlottmann, H. Schnegas, Auslegung von Konstruktionselementen,
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2 2 Auslegung von Maschinen- und Konstruktionselementen - eine wesentliche...

lieferte jedoch offensichtlich ein relativ sicheres Gefiihl fiir die Belastbarkeit der beeindru-
ckenden Bauwerke des Altertums.

Erste wissenschaftliche Ansitze einer ,,Auslegungsrechnung® gehen auf Galilei
(1564-1642) zuriick, der den Methoden und Modellen der heutigen Festigkeitslehre
bereits sehr nahe kam (vgl. z. B. [1.07, 1.08]). So verwendete er den Begriff der Spannung
und berechnete diese fiir den Einspannungsquerschnitt eines Kragarmes. Auch wenn die
angenommene Spannungsverteilung und damit das Ergebnis falsch war, erkannte er die
Bedeutung der Spannung als Vergleichsgro3e fiir das Eintreten des Bruches. Mit Recht
wird deshalb der Name Galilei mit der einfachsten Bruchtheorie, nimlich der Hauptnor-
malspannungshypothese in Verbindung gebracht (vgl. Kap. 3).

Natiirlich war es bis zur Gestaltinderungsenergiehypothese (1913) nach v. Mises [1.03]
noch ein weiter Weg. Die v. Mises’sche Hypothese diirfte fiir das Fliessen und den Bruch
infolge statischer Beanspruchung insbesondere fiir metallische Werkstoffe der Realitit am
ndchsten kommen.

Neue Ritsel gaben die sich immer schneller drehenden Maschinen ihren Schopfern
insbesondere bzgl. ihrer Haltbarkeit auf. Berechnungen mit Kréften analog den statischen
Lasten erwiesen sich als vollig unzutreffend. Es ist das bleibende Verdienst von Wohler,
das Ermiidungsverhalten von Werkstoffen und Bauteilen mit dem nach ihm bezeichneten
,»Wohlerdiagramm* anschaulich und zweckmifig beschrieben zu haben [1.10].

Ein Grundanliegen des vorliegenden Buches besteht darin, der von Woéhler fiir die
Ermiidung entwickelten Methodik auch fiir andere Versagensarten wie Verschleil und
Korrosion zu folgen.

Die erstmals von Wohler entdeckte ,,Dauerfestigkeit” metallischer Werkstoffe, d. h. ihre
Unempfindlichkeit gegeniiber schwingender Beanspruchung unterhalb eines bestimmten
Beanspruchungsniveaus, fiihrte zu relativ einfachen Berechnungsmethoden auch fiir den
Ermiidungsbereich. Wie bei statischer Belastung werden ,,Sicherheitszahlen* als Quotient
aus zum Versagen fiihrender und vorhandener Beanspruchung berechnet. Obwohl diese
einfache ingenieurmifige Methode in Kap. 3 teilweise einer kritischen Betrachtung unter-
zogen wird, diirfte sie auch in Zukunft ihre Bedeutung behalten.

Andererseits ist es gerade die Schiddigung durch ,,Ermiidung®, die sich in den letzten
Jahrzehnten durch eine hohe Forschungsdichte auszeichnet und als ,,Betriebsfestig-
keitslehre* zu einer selbststindigen Teildisziplin der Festigkeitslehre geworden ist.

Leider hat sich die Betriebsfestigkeitslehre bisher nicht von der Empirie 16sen konnen,
und es muss vielleicht gerade deshalb beklagt werden, dass sie nicht in gebiihrendem
Male bei der Auslegung von Bauteilen des Maschinenbaus zur Anwendung gekommen
ist. Die Berechnungsstandards gehen bisher weitgehend davon aus, dass eine Maschine
auf ,,Dauerfestigkeit” ausgelegt wird — und das ist gleichbedeutend mit einer zumindest
theoretisch unendlichen Lebensdauer.

Die Erfahrung lehrt aber, dass Maschinen nach endlichen Zeiten ausfallen — und dass
nicht nur durch Gewalt- oder Ermiidungsbruch, sondern auch durch Verschleif3, Korrosion
und andere Versagensarten. So gesehen stellt die von Palmgren [1.05] bereits 1924


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-48807-2_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-48807-2_3

1.2 Einordnung der Auslegung von Konstruktionselementen und Maschinen... 3

vorgeschlagene Methode der Lebensdauerberechnung von Wilzlagern eine der Zeit vor-
ausgehende Pionierleistung dar, deren Entwicklung sich aufdringte, da Wilzlager keinen
Dauerfestigkeitsbereich aufweisen.

Neben der Wohlerlinie wird die von Palmgren eingefiihrte und von Miner [1.02]
verallgemeinerte Methode der Lebensdauerberechnung in der vorliegenden Publi-
kation als eine ingenieurmifBig zweckméfige Vorgehensweise angesehen, die auch
bei Schidigungsmechanismen wie Ermiidung, Verschleil und Korrosion anzuwen-
den ist.

Auch wenn diese Schidigungen ursidchlich kaum Gemeinsamkeiten aufweisen, soll der
Versuch unternommen werden, eine phinomenologisch begriindete gleichartige Berech-
nungsmethode zu entwickeln, um eine ingenieurmiBig einheitliche Berechnung von
Schidigungen im Sinne der Auslegungsrechnung zu erreichen.

Es sei hervorgehoben, dass die vorgeschlagene Vorgehensweise nur aus der Sicht des
Konstrukteurs ihre Begriindung findet. Sie erhebt keinen Anspruch, auf den Teilgebieten
wie der Ermiidung, des Verschleiles oder der Korrosion einen auf die Grundlagen gerich-
teten Beitrag leisten zu wollen. Trotzdem diirfte die integrative Betrachtungsweise auch
fiir den Spezialisten der Teildisziplin Anregung bieten.

Ein weiterer Aspekt des Buches besteht darin, die aktuelle Zuverldssigkeit bzw.
Ausfallwahrscheinlichkeit zu ermitteln, um fiir eine vorgegebene Lebensdauer die
Systemzuverldssigkeit bzw. Informationen zur Instandhaltung zu gewinnen. Damit wird
der Nachteil der Betriebsfestigkeitslehre, eine Lebensdauer nur fiir eine nominelle
Zuverldssigkeit angeben zu konnen, tiberwunden. Es wird damit eine ,,gestufte* Auslegung
mit den Teilschritten

* Sicherheit gegen Ermiidung (klassische Sicherheit in Beanspruchungen)

* Lebensdauer fiir Schidigung durch Ermiidung und andere Versagensarten (auch
Sicherheit auf der Basis des Lebensdauerquotienten) und

» aktuelle Zuverlissigkeit bzw. Schadenswahrscheinlichkeit

moglich, wobei die drei Stufen baukastenartig mit relativ elementaren Zusatz-
informationen zu berechnen sind. Die Ermittlung einer vorhandenen Systemzuver-
lassigkeit ist gleichzeitig eine Moglichkeit, im Rahmen aktuell geforderter Risikoanalysen
eine Risikobewertung durchfiihren zu kénnen.

1.2  Einordnung der Auslegung von Konstruktionselementen
und Maschinen in den Konstruktionsprozess

Das Bediirfnis nach neuen Erzeugnissen wird durch die Entwicklung der Wirtschaft und
das Entstehen von Marktliicken ausgelost. Fiir den Entwicklungsingenieur und Kon-
strukteur beginnt der Konstruktionsprozess i. d. R. mit einer entsprechend formulierten
Aufgabe und endet mit der Produktdokumentation des angestrebten Erzeugnisses.
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Eine wissenschaftliche Analyse dieses Prozesses geht auf Hansen [1.01] sowie Miiller
[1.04] zuriick. Ahnliche Darstellungen sind in [1.09] und [1.06] zu finden.

Ohne die Struktur des Konstruktionsprozesses beschreiben zu wollen, werden sieben
Arbeitsphasen durchlaufen (vgl. Abb. 1.1), wie am Beispiel einer Getriebekonstruktion
erldutert wird.

In Abb. 1.1 wird deutlich, dass im Arbeitsschritt 5 iiber die wesentlichen Abmessungen
des technischen Gebildes entschieden wird, d. h., das Bauteil erfdhrt seine vorldufige
»Auslegung“. Bei genauer Betrachtung unterteilt sich dieser Prozess wiederum in 3
Teilschritte, namlich in

* Entwurfsrechnung
* Gestaltung und

* Nachweisrechnung,

wie am Beispiel Welle in Abb. 1.1 zu erkennen ist [1.06].

( Aufgabe )

* W/F | Anforderungen
= R F My =...
1 Klaren und prézisieren el oo
der Aufgabenstellung
w
¥ Anforderungsliste
Ermitteln von Funktionen M, j—t: M,
2 und deren Strukturen o, ,
T )
Such Y h Funktionsstruktur —-| Leiten |—-| Wandeln |—-| Leiten |
uchen nacl

3 Lésungsprinzipien und
deren Strukturen
[

Y Prinzipielle L6sung

4 Gliedern in "_]

realisierbare Module

Zahnréader

Wellen I Lager | | Gehause

ﬁ Modulare Struktur

Gestalten der

maRgebenden Module :3 E =|
& Vorentwiirfe

Gestalten des
gesamten Produktes

¥ Gesamtentwurf

Ausarbeiten der
7 Ausflihrungs- und
Nutzungsangaben

¥ Dokumentation

( weitere Realisierung >

Getriebe

Abb. 1.1 Generelle Arbeitsschritte und Arbeitsergebnisse des Konstruktionsprozesses nach VDI
2221 [1.09] am Beispiel einer Getriebekonstruktion



