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Maschinenelemente

1 Sicherheitsberechnung

Definition der Sicherheit als Verhältniswert

Sicherheit =
Festigkeit des Werkstücks

Nennspannung
= 1

Schematischer Ablauf der Sicherheitsberechnung

Nennspannungen
σn, τn

Belastungen
M, F

Geometrie
Α, Wb, Wt

, k

Werkstoff

Werkstoff-
festigkeit

Sicherheit

σAG, τAG

Bauteilgestaltaus-
schlagfestigkeit

σB,τBβ σF,τF,

1.1 Einzelbeanspruchungen

Sicherheitsberechnung für zähe Werkstoffe gegen Fließen, für spröde Werk-
stoffe gegen Bruch

SF =
σF

σn
bzw. SF =

τF

τn
SF Sicherheit gegen Fließen,

SF = 1. . .2
σF Fließgrenze für Normalbeanspru-

chungen
τF Fließgrenze für Schubbeanspru-

chungen

SB =
σB

σn
bzw. SB =

τB

τn
SB Sicherheit gegen Bruch,

SB = 2. . .4
σB Bruchfestigkeit für Normalbean-

spruchungen
τB Bruchfestigkeit für Schubbean-

spruchungen

Die Nennspannungen σn bzw. τn ergeben sich nach den Regeln der Techni-
schen Mechanik (s. folgende Übersicht).

Die benötigten materialabhängigen Festigkeitswerte σF, σB bzw. τF, τB können
den entsprechenden Werkstoffnormen entnommen werden.
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Normalspannungen

Zugspannung σz =
Fz

A
Festigkeit σF = Re bzw. Rp0.2

σB = Rm

A

F

F

FFFz

z

zσ

Re Streckgrenze
Rp0.2 Dehngrenze
Rm Zugfestigkeit

Druckspannung σd =
Fd

A
Festigkeit σF = σdF

σB = σdB

A

F

F

d

d

dσ

σdF Druckfließgrenze
σdB Druckfestigkeit

Biegespannung σb =
Mb

Wb
Festigkeit σF = σbF

σB = σbB

A

M
M

b

b

b

b

σ

σ
σbF Biegefließgrenze
σbB Biegefestigkeit
Wb Widerstandsmoment

Schubspannungen

Scherspannung τs =
FQ

A
Festigkeit τF = τsF

τB = τsB

FQ

sA

FQ

τ

τsF Scherfließgrenze
τsB Abscherfestigkeit

Torsionsspannung τt =
Mt

Wt
Festigkeit τF = τtF

τB = τtB

t

A

M

Mt

tτ

τtF Torsionsfließgrenze
τtB Torsionsfestigkeit
Wt Torsionswiderstandsmoment
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1.2 Dynamische Beanspruchungen

Realer Belastungsverlauf
F

F
u

o

K
ra

ft
F

Zeit t

T

Vereinfachter Belastungsverlauf

F

F
F

F

Fu

o

a

m

a

Zeit t

K
ra

ft
F

T

Fm =
Fo + Fu

2
Fm mittlere Kraft

Fa =
Fo − Fu

2
Fa Kraftamplitude

σm =
σo + σu

2
σm Mittelspannung (analog für τ )

σa =
σo − σu

2
σa Ausschlagspannung

(analog für τ )

σo = σm + σa σo Oberspannung (analog für τ )

σu = σm − σa σu Unterspannung (analog für τ )

κ =
σu

σo
=

τu

τo
=

Fu

Fo
κ Spannungsverhältnis

Spezialfälle:

κ = 1 statische Beanspruchung
κ = 0 schwellende Beanspruchung
κ = −1 Wechselbeanspruchung

Dauerschwingfestigkeit

Dauerfestigkeitsdiagramm (Smith-Diagramm) für S235JRG2 (St37-2) für
Biege-, Zug- und Torsionsbeanspruchung

σzO Oberfestigkeit bei Zugbeanspruchung
σbO Oberfestigkeit bei Biegebeanspruchung
τtO Oberfestigkeit bei Torsionsbeanspruchung
τtW = τtO (κ = −1) Torsionswechselfestigkeit (analog für σz bzw. σb)
τtSch = τtO (κ = 0) Torsionsschwellfestigkeit (analog für σz bzw. σb)
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Oσ
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tS
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τ

κ −= 1 κ = 0 κ = 1
,

O
be

rf
es
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ke

it

Mittelspannung

σbO =

=

=τtO

σzO

σA = σO − σm

σA =
1− κ

2
σO

σO Oberfestigkeit
σA Ausschlagfestigkeit

I DIN 50 100 Werkstoffprüfung; Dauerschwingversuch, Begriffe, Zeichen,
Durchführung, Auswertung

Größenfaktor b für Baustahl

d 5 10 mm b = 1
d = 20 mm b ≈ 0,8. . .0,9
d = 50 mm b ≈ 0,7. . .0,8
d > 100 mm b ≈ 0,6. . .0,8

Kerbwirkung

αk =
σmax

σn
= 1 αk Formziffer, abhängig von der

Geometrie (→ Neuber)

βk =
σA

σA gekerbt
βk Kerbwirkungszahl




