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Betriebsfestigkeit und Berechnung der Lebensdauer mit einer
allgemeineren Darstellung der Wohlerlinie

S. Koczyk

Zur Bestimmung der zu erwartenden Lebensdauer schwingend belasteter Bauteile wird die verdnderliche Dau-
erfestigkeit als wesentliche Kenngrofe eingefiihrt. Die Lebensdauerberechnung kann damit auf einer genaue-
ren mathematischen Formulierung der Wohlerlinie aufbauen. Es wird weiter vorausgeseltzt, daf3 die Wohlerli-
nien des geschddigten Materials in der gleichen Weise mit verdnderten Parametern dargestellt werden konnen.
Das Versagen erfolgt, wenn die gerade vorhandene Oberspannung grofer oder gleich dem aktuellen Wert

einer Versagensspannung (Bruchspannung) ist. Damit konnen sowohl der Einfluf3 der Reihenfolge als auch
unterschiedliche Mittelspannungen beracksichtigt werden.

1 Problemstellung

Die Abschitzung der Lebensdauer beliebig wechselnd beanspruchter Bautcile erfolgt im allgemeinen durch
Verfahren, die auf der Grundlage der Hypothese der linearen Schadensakkumulation von Palmgreen und Miner
sowie durch Erweiterungen und zusitzliche Annahmen hinsichtlich des Materialverhaltens und der Wirkung
unterschiedlicher Lastkollektive entwickelt wurden. Betricbsfestigkeitsbercchnungen bilden inzwischen einen
wesentlichen Bestandteil bei der Beurteilung schwingend beanspruchter Bauteile und werden auch in letzter
Zcit immer mehr ausgebaut, wie die Arbeiten von Heuler und Schiitz (1988), Nowack (1988) sowie Vormwald
und Seeger (1988) zeigen. Trotzdem bleiben noch viele Fragen, die die theoretische Begriindung der verwende-
ten Konzepte zur Bestimmung der Schidigung und des Versagens betreffen, offen. Die auf Palmgreen und
Miner zuriickgehende Definition der Schidigung cines schwingend belasteten Bauteils durch

D= )

ist insofern nicht besonders zweckmiBig, weil die Zahl der Schwingspiele 7, die mit der Spannungsamplitude
- 0, das Bauteil belasten und die auf diesem Spannungshorizont ertragbare Schwingspielzahl N, keine material-

spezifischen Grofien sind. Man braucht aber, um zu allgemeineren Aussagen zu kommen, solche Parameter,
dic den Zustand des Materials und insbesondere die Schddigung dessclben beschreiben, unabhiingig davon, auf
welche Weise dieser Zustand erreicht wurde. Die Schédigung des Materials ist zudem eine sehr komplexe Gré-
Be, dic nicht oder nur niherungsweise durch einen einzigen Parameter charakterisiert werden kann. Es ist
weiter zu beachten, daB der Vorgang des Versagens eines Bauteils bei wechselnder Belastung schr schwicrig
analytisch zu erfassen ist, da eine Zunahme der Schiddigung zunichst zur Bildung von Mikrorissen fithrt, deren
weitere Vergroerung mit bruchmechanischen Methoden verfolgt werden muB. Da der Ubergang vom geschi-
digten zum angerissenen Kontinuum im Verlauf des Belastungsvorganges nicht genau lokalisiert werden kann,
sind verschiedene Verfahren entwickelt worden, die entweder dic Existenz eines Risses schon voraussctzen,
oder die Ausbreitung desselben selbst als ProzeB der Schédigung auffassen. Die letzte Betrachtungsweisc liegt
im allgemeinen den Verfahren zugrunde, die die experimentell gewonnene Wéhlerlinie als Grundlage der
Berechnung benutzen. Es stellt sich aber auch hier die Frage nach der Einfithrung zweckmiBiger KenngroBen
zur Beschreibung der Schidigung. Als cine solche Grofic wurde bereits in fritheren Arbeiten (Koczyk, 1993)
dic verdnderliche Dauerfestigkeit op eingefiihrt. In zahlreichen Arbeiten, so von Franke (1985a, 1985b),
Giinther (1973), Haibach (1989), Schott (1985, 1992, 1993) u. a. wird darauf hingewiesen, dab diese ausge-
hend von einem spezifischen Anfangswert o po Mit zunchmender Schidigung abnimmt. Die Verminderung

der Dauerfestigkeit wird auch in den meisten Berechungsverfahren beriicksichtigt. Zusammenfassende Darstel-
lungen dieser Verfahren mit unterschiedlichen Anwendungen finden sich bei Buxbaum (1988), Cottin und Puls
(1992), Gnilke (1980), Haibach (1989) und Zammert (1985). Sicht man den Parameter D nach Gleichung (1)
als wesentliche, die Schadigung kennzeichnende Gréfe an, so ist es schwierig, einen Zusammenhang zwischen

Dund o, herzustellen. Kritikwiirdig erweist sich auch hier der alleinige Bezug auf die auf Basquin zuriickge-

59



hende spezielle mathematische Form der Wéhlerlinie, die zwar durch ihre Einfachheit besticht, aber gegeniiber
genaucren mathematischen Darstellungen crhebliche Nachieile besitzt, da sic dic wirkliche Wohlerlinic nur im
mittleren Teil hinrcichend genau annihert. Ein weiterer Nachteil dieser Formulicrung ist, dalb sic kcinc Vor-
stellung iiber den Vorgang des Versagens vermittelt. Aufgrund dieser unzureichenden Voraussetzungen erge-
ben sich Einschrinkungen in der Anwendbarkeit der darauf aufbauenden Berechnungsmethoden, dic durch
zusitzliche Annahmen, die aus der experimentellen Uberpriifung resultieren, korrigiert werden miissen.

Im folgenden wird eine allgemeinere mathematische Formulierung der Woéhlerlinie zugrunde gelegt, wobci
vorausgesetzt wird, daB auch die Folgewéhlerlinien des geschddigten Materials in dieser Weise mit verdnderten
Koeffizienten dargestellt werden kénnen. Diese werden als Funktionen charakteristischer, diec Schadigung
kennzeichnende Parameter aufgefabt. Es wird weiterhin versucht, durch ein spezielles Kriterium den Vorgang
des Versagens nachzuvollzichen. Dadurch ist es moglich, das Belastungsprogramm detaillicrt abzuarbeiten und
den EinfluB der Reihenfolge der Schwingspiele sowie die veranderliche Mittelspannung zu beriicksichtigen.

2 Phiinomenologische Darstellung der Wahlerlinic
2.1 Darstellung der Wahlerlinie nach Basquin

Dic Wohlerlinic bildet die Grundlage der Lebensdauerberechnung belicbig schwingend beanspruchter Bauteile,
so daB ihrc genauc mathematische Formulicrung wiinschenswert erscheint. Dicse wird aber cinmal durch den
hohen Streubereich der Versuchswerte, dic zur Bestimmung der Wéhlerlinie berticksichtigt werden miissen,
erschwert, zum anderen aber auch dadurch, daB cine Beschreibung der Vorginge im Mikrobereich, die zur
Zunahme der Schidigung fiihren, bislang noch nicht auf der Grundlage makroskopischer Grofien in ciner sol-
chen Weise realisiert wurde, dab sie als mathematische Basis zur Formulierung der Wéhlerlinie und entspre-
chender Folgewohlerlinicn des geschiidigten Materials dicnen kann. Obwohl sich hicrzu in letzter Zcit entspre-
chende Ansitze, z.B. bei Lemaitre (1992), finden, gehen dic meisten Berechnungsverfahren noch immer von
der Darstellung der Wohlerlinie nach Basquin aus, die diese in der doppeltlogarithmischen Darstellung im
Zeitfestigkeitsbereich als Gerade approximiert.

N=NO(GGD0) (0D0<Ga) 2

Es bezeichnen o, die Spannungsamplitude, N die ertragbare Schwingspielzahl und o, den Anfangswert der
Daucrfestigkeit. N, und x sind weitere Parameter, welche experimentell bestimmt werden. Diese Formulie-
rung besticht zwar durch ihre Einfachheit, besitzt aber den Nachteil, da sie die wirkliche Wohlerlinie nur im
Zeitfestigkeitsbereich hinreichend genau annahert. Fiir ein bereits geschadigtes Material benutzt man die glei-
che Formulierung allerdings mit modifizierten Parametern N, 6, und k. Zur Anderung von N, und o,
finden sich entsprechende Hinweise bei Haibach (1989), Schott (1990) u. a.. Ein entsprechendes Verfahren,
welches die mit zunchmender Schidigung abnehmende Dauerfestigkeit selbst als Parameter benutzt, wurde von
Koczyk (1993) entwickelt. Es zeigt sich aber, daB sich auch der Exponent x mit zunchmender Schédigung

verdndert, und daB diese Anderung innerhalb einer realistischen Lebensdauerberechnung zu beriicksichtigen
ist. Entsprechende Verfahren wurden von Schott (1992) sowie Zenner und Liu (1992) entwickelt.

2.2 Darstellung der Wohlerlinie nach Stiissi

Dic Identifikation der verinderlichen Dauerfestigkeit als wesentliche GroBe zur Bestimmung der Schidigung
crlaubt dic Verwendung ciner allgemeineren mathematischen Formulicrung der Woéhlerlinic als Grundlage der
Lebensdauerberechnung. Eine derartige Verallgemeinerung ist dic von Stiissi vorgeschlagene Darstellung der
Wohlerlinie, die auch von Giinther (1973) u. a. verwendet wird.

—( R,,—0, .

N=No(%—) (000 <G4 <Ru) 3)
G4a~Cpo

Hier bezeichnet R,,, den Anfangswert einer maximal ertragbaren Spannung, wobei dicser Wert nicht mit der

Zugfestigkeit identisch sein muB, da diese auf den Ausgangsquerschnitt eines Probestabes bezogen wird, so daf
die wirkliche Bruchspannung im Versagensfall wesentlich héher sein kann. Fiir ein spezielles Bauteil sind R,
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und op, durch dic bauteilspezifischen Werte zu ersctzen. Die Grofien N, und unterscheiden sich in Glei-

chung (2) und Gleichung (3) und sind demzufolge in Gleichung (3) durch einen Querstrich gekennzeichnet.
Auch hier miissen die Parameter von Gleichung (3) experimentell bestimmt werden. Man kann sic aber, falls
dic entsprechenden GroBen in Gleichung (2) bekannt sind, so bestimmen, daf sich einc moglichst gute Uber-
cinstimmung im Bereich der Zeitfestigkeit ergibt. Es ist klar, daB beide Kurven mindestens cinen gemeinsamen

Punkt besitzen miissen, d. h. fiir eine bestimmte Spannungsamplitude o, = 09) miissen die entsprechenden

- : . . dN
Werte fiir N iibereinstimmen. Setzt man weiter voraus, dall diec Neigungen

a

und die Krimmungen, d. h.

2
hier dic zweiten Ableitungen

= beider Kurven in diesem Punkt tibercinstimmen, so erhilt man
a

oy = VRmo Do 4)

1
B =) (06’ -9

K = )
0511) (RmO - 0'DO)
V3 (GDOJK [0'(1) —C’Do]'Z
Ny, =N, 4 6)
° ° o'(al) RmO —GSJD

Fiir cin spezielles Zahlenbeispiel mit o, =200 N/ mm?, R

o = 800 N/mm?, « =5 und N, =2-10° ergibt
sich demnach

o =400 N / mm?, X =1,667 und N, =19686.
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Bild 1. Wohlerlinien entsprechend Gleichung (2) und Gleichung (3)

Beide Wohlerlinien sind in Bild 1 dargestellt. Diese Niherung hat den Nachteil, daf sic den Ubcrgang vom
Bereich der Zeitfestigkeit in die horizontale Gerade der Dauerfestigkeit festschreibt, was zu erheblichen Diffe-
renzen in den Schwingspielzahlen bis zum Versagen des Bauteils fithren kann.
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Bild 2. Wohlerlinien bei verdnderter Bezugsspannung

Es kann daher giinstiger sein, die Bezugsspannung csf,” nicht durch Gleichung ( 4), sondern durch

o = Rino +S po 7
2
festzulegen. Die daraus resultierende Wohlerlinic ist fiir das gegebene Beispiel mit kK = 1,5 und N, = 20480
in Bild 2 dargestelit.
Eine dritte Moglichkeit der Approximation besteht in der Festlegung zweier gemeinsamer Punkte der Glei-
chungen (2) und (3). Damit kann eine bessere Ubereinstimmung im Bereich kleiner Spannungsamplituden
erzielt werden. Fiir die Spannungswerte s ,; = 235 N/mm” und o, = 400 N/mm” erhilt man X = 1,273 und

N, =25850 . Die daraus resulticrende Wohlerlinie ist in Bild 3 dargestellt.
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Bild 3. Ubereinstimmung der Wohlerlinien in 3 Punkten

100

Die Bezugnahme auf die Darstellung der Wéhlerlinie nach Stiissi erfordert daher nicht unbedingt eine erneute
experimentelle Verifikation. Es ist aber anzustreben, die Parameter von Gleichung (3) direkt aus experimentel-
len Untersuchungen zu bestimmen, da Gleichung (2) auch nur eine sehr einfache Niherung der Wohlerlinie
darstellt. Voraussetzung zur Anwendung von Gleichung (3) ist, dah R,,, genau genug angegeben werden kann.
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2.3 Folgewdohlerlinien

Zur phinomenologischen Beschreibung der Wohlerlinie des geschidigten Materials ist es sinnvoll, diese in der
gleichen Weise wie die des ungeschédigten Materials mathematisch zu formulieren, so daB sich nur die in den
Jjeweiligen Ausgangsgleichungen enthaltenen Parameter dndern. Diese Annahme erscheint zunichst sehr ein-
schriankend. Sie beinhaltet allerdings schon bei einer relativ geringen Zahl von Parametern zahlreiche Varia-
tionen, deren experimentelle Uberpriifung nur mit entsprechend groBem Aufwand realisiert werden kann. Ent-
scheidend ist, wic sich diese Parameter mit zunehmender Schidigung dndern. In Koczyk (1993) wurde der
aktuelle Wert der Dauerfestigkeit o, als der die Schiadigung kennzeichnende Parameter gewihlt. Es ist mog-
lich, auch einen anderen formalen Parameter D einzufiihren. Eine solche Wahl erfordert aber andererseits dic
Formulicrung eines Zusammenhangs zwischen D und o), , was wiederum Probleme aufwerfen kann, da D nicht
als materialspezifische Grofle eingefiihrt wurde. Setzt man op als konstant voraus, wie dies bei der Original-
Miner-Regel der Fall ist, so hat das zur Folge, daB alle Schwingspiele mit Spannungsamplituden unterhalb cp
keinen Einfluf} auf die Lebensdauer des betreffenden Bauteils haben. Es ist aber inzwischen erwiesen, dah dies
nicht der Fall ist und dab sich der EinfluB dieser Schwingspiele mit zunchmender Schiidigung verstirkt. Die
Wahl von o, als kennzeichnende GroBe der Schiddigung erscheint somit gerechtfertigt.

Geht man von Gleichung (2) aus, so gilt fiir dic Folgewohlerlinie

- k(op)
N = Nd%)(f] (op <o.,) ®)
Setzt man den Exponenten x als konstant voraus, so fiihrt dic weitere Rechnung wieder auf die Miner-Regel,
allerdings mit dem Unterschied, daB die Schwingspiele, deren Spannungsamplituden zunichst noch unterhalb
opo liegen, erst dann einen weiteren Beitrag zur Schidigung leisten, wenn o, <o, wird. Es folgt weiter, da

die Reihenfolge der Schwingspiele mit 6, > o 5, keinen Einflub auf die Schidigung hat. Dies entspricht aber
nicht der Erfahrung, wie die ziticrten Arbeiten zeigen. Eine weitere Verbesserung des Konzeptes entsprechend
Gleichung (7) kann erreicht werden, wenn man auch den Exponenten x als variable GroBe voraussetzt Ein
solches Konzept wird in neueren Arbeiten, so z. B. von Schott (1990, 1992) sowie Zenner und Liu (1992)
verfolgt.

In gleicher Weise kann man eine Verallgemeinerung des Stiissischen Konzeptes nach Gleichung (3) vornch-

R,(cp) —Ga)K(GD)

men. N = Ny(o D)[
a~%p

(GD <o, <Rm) )]

Im folgenden werden N, und X als konstant vorausgesetzt, so dab nur R,, neben op selbst als variable GroBe

verbleibt. Die maximal ertragbare Spannung R,, cines vorgeschidigten Bauteils oder Probekérpers ist ver-
gleichsweise einfach experimentell zu ermitteln. Man kann, abgesehen von Einschwingvorgingen, annehmen,
daB sich auch R,, mit zunehmender Schidigung vermindert. Dies kann im einfachsten Fall durch eine lineare
Funktion realisiert werden.

R, =R,—2 (10)
Spo

Die Festlegung der aktuellen Bruchspannung nach Gleichung (10) bewirkt, daB die Neigung der Folgewdohler-
linien im Bereich der Zeitfestigkeit mit der der Anfangswéhlerlinie iibereinstimmt, Dies folgt aus den Glei-
chungen (4) und (5), wenn man R,,c und opo durch die aktuellen Werte R,, und op ersetzt. Durch Gleichung
(10) entsteht also ein System von Folgewohlerlinien entsprechend dem aus Gleichung (8) bei konstantem .
Die Erfahrungen von Schott und Zenner deuten jedoch darauf hin, daB sich der Anstieg der Wohlerlinie zu-
néchst etwas vergrofert. Das bedeutet, daB der Abfall von R,, zunichst langsamer erfolgt als durch Gleichung
(10) vorgeschrieben. Eine qualitative Erkldrung dieses Sachverhaltes folgt aus den zwei Phasen der Schidi-
gung. In der ersten Phase bis zur Bildung eines Anrisses bleibt R, in etwa konstant und vermindert sich an-
schlieBend mit zunehmenden Rifwachstum. Es ist prinzipiell méglich, R,, zunichst niherungsweise als kon-
stant anzunchmen. Dies erfordert allerdings eine gewisse Modifikation im Konzept der Lebensdauerberech-
nung.

3. Die Berechnung der Lebensdauer
3.1 Schidigung und Versagen

Im folgenden wird zunéchst eine schwingende Beanspruchung mit einer konstanten Spannungsamplitude be-

trachtet. Die Schwingspielzahl bis zum Versagen ist dann durch Gleichung (3) gegeben. Fiir das gleiche vor-
geschidigte Material bestimmt man die entsprechende Zahl der Schwingspiele nach Gleichung (9) mit konstan-
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ten Paramctern N, und K, wihrend fiir R,, Gleichung (10) als giiltig vorausgesctzt wird. Dic Zahl n dcr
Schwingspicle bis zu dicsem Grad der Schédigung ist dann

X K
_ - R, -
n=Nb[£ﬂL£ﬁJ _ﬂJLJEq (000 <G < Ryo) a1

Ga~Opo G,-6p

Das Versagen crfolgt, wenn R,, auf den Wert von o, gefallen ist, so da im letzten Schwingspiel der abschlie-
Bende Gewalt- oder Restbruch erfolgt. Eine solche Vorgehensweise ist nicht moglich, falls R, als konstant
angenommen wird. Es ist dann notwendig, cin anderes Kriterium fiir das Versagen des Materials zu formulic-
ren. Das gleiche Problem tritt iibrigens auch auf, wenn man von der Formulierung nach Basquin fur die Woh-
lerlinic ausgeht, da dort eine maximale Bruch- oder Grenzspannung gar nicht vorkommt, was cinc zusétzlich
Annahme erfordert. In diesem Fall ist ein unterer Grenzwerte 65 = opg als Versagenskriterium festzulegen,
der allerdings schwierig zu ermitteln ist, so daB man denselben oft gleich Null setzen wird. Die Festlegung Ry,
= g, filhrt demgegeniiber unmittelbar wieder auf Gleichung (3) der Wohlerlinie und entspricht auch qualitativ
dem Bruchverhalten eines Bauteils.

Nach n Schwingspielen mit-der Spannungsamplitude 5, bestimmt man den aktuellen Wert von op aus Glei-
chung (10) und (11) zu '

C+1

Cp =O‘a———1€— (12)
C+ mQ
Spo

1
% 5
o (Rmo_o.a) ___1_1_ " (13)
Ca~Cpo Ny

Zu dem neuen Wert fiir op gehort ein neuer Wert fiir R,, gemiB Gleichung (10). Es ist zu iiberpriifen, ob R,
bereits unter o, gefallen ist. Wenn ja, so erfolgt das Versagen bereits bei einer Schwingspiclzahl < », und die
tatsiichliche Zahl der Schwingspiele n, = N ergibt sich aus Gleichung (3), da der zweite Term in Gleichung
(11) verschwindet. Falls aber gilt R, >o,, so sind R,, und op die neucn Paramcterwerte der Folgewohlerlinic
und man kann die Berechnung jetzt mit neuen Werten fiir » und o, fortsetzen. Auf diese Weisc kann ein vor-

gegebenes Belastungsprogramm  Schwingspiel fiir Schwingspiel bis zum Versagen des Bauteils abgearbcitct
werden. Die Berechnungsvorschrift enthilt formal auch den Fall der statischen Belastung, der eintritt, wenn
bereits im ersten Schwingspiel R, erreicht wird.

Hicr bedeutet C

3.2 Einflufl der Mittclspannung

Das vorgestellte Konzept erlaubt in einfacher Weise die Beriicksichtigung von Schwingspielen bei unterschied-
lichen Mittelspannungen o, . Fiir o, > 0 ist ,im Zihler von Gleichung (3) und (11) durch die vorhandenc

Oberspannung G, +G,,zu ersetzen. Den EinfluB der Mittelspannung auf op beriicksichtigt man naherungs-
weise durch die Mittelspannungsempfindlichkeit A, die hier als konstant vorausgesetzt wird.

Aop=-M-c,,. (14)

Damit crhiilt man dic folgende Verallgemeinerung von Gleichung (10)

K K
”=No ( Byt =0 ~Gy j _( R, =g, j (15)

ca_(cDO_A/['Gm) O-a"(GD_M'Gm)

mit (GDO -Mo, <o, <R, —c,,,) .
Fiir n Schwingspicle mit der Spannungsamplitude o, und der Mittelspannung o, folgen dann analog zu den
Gleichungen (10), (12) und (13) die Parameter op und R,, der Folgewohlerlinic und Versagen tritt auf fir

6,+0, =R, (16)

Dic hierfiir erforderliche Schwingspielzahl kann dann aus Gleichung (15) bestimmt werden,da der zweite Aus-
druck verschwindet. Es ist damit méglich, einen Belastungsvorgang mit ciner stochastischen Verteilung der

64



Spannungsamplituden und Mittelspannungen zu bearbeiten, der in Form einer Rain-Flow-Matrix gegeben ist.
Das Ergebnis hingt von der Reihenfolge der Schwingspicele ab, so daB sich cine obere und cine untere Grenze
fiir dic zu erwartende Lebensdauer ergibt, je nachdem ob die giinstigste oder dic ungiinstigste Reihenfolge der
Schwingspicle gewihlt wurde.

3.3 Rechenprogramm, EinfluBl der Reihenfolge

Im folgenden wird vorausgesetzt, dal R, , opo sowie N, o, und K fiir cincn Probestab oder cin Bauteil bekannt
sind. Gegeben sci ferner ein Belastungsprogramm als Folge von Schwingspielen: 6., Gmi , 1 /Gy, Omz , 112
/Ga3,Om3, 3l .. ...

Diesc werden in der vorgegebenen Reihenfolge abgearbeitet. Man crhilt fiir den i-ten Zyklus
1

R it =G =y * n; <
Ci = —— (17)
cs.tzi_(cDi-l _Mcmi) NO

und somit die Ausgangswerte fiir den nichsten Zyklus

o, (1+C)+o,, 1+ MC)

op; = e (18)
Ci + m,i-1
O pi-1
und
Rmi—l
By =m0 (19)
O pi-1
Dicsc Werte sind giiltig, falls gilt: R, >0, +0,, , sonst ergibt sich anstelle von n; dic restlichc Zahl der
Schwingspicle zu
7 Rmi—l ~Omi ~Oa )
n,=N, ’ (20)
O —(Opio —MG,,)

3.4 Beispicle

Dic folgenden Beispiele sollen die Leistungsfahigkeit des entwickelten Berechnungsverfahrens demonstrieren.

Es ist aber andererseits klar, daB das Ergebnis von der Genauigkeit der Anfangswerte und den getroffencn
Annahmen abhingt.

3.4.1 Zweistufenversuch

Ein Bauteil mit den in Abschnitt 2.2 gegebenen Zahlenwerten sei das Belastungsprogramm durch ¢, = 400

N/mm? , n, =30000 und o, = 300 N/mm’ , n, = 200000 gegeben. Die Parameter der Wohlerlinie nach Glei-
chung (3) wurden mittels der Gleichungen (4), (5) und (6) bestimmt. Arbeitet man dicses Programm in der
Folge ©,,=> o,,ab, so erfolgt der Bruch bei der Spannungsamplitude o, nach 139866 Schwingspielen, so
daB sich insgesamt eine Schwingspielzahl np; = 169866 bis zum Bruch ergibt. Bei Umkehr der Reihenfolge, d.
h. zuerst die n, Schwingspicle mit der Spannungsamplitude o ,,, verbleiben noch 20046 Schwingspicle mit
o 4, bis zum Bruch, so daB dic Gesamtzahl der Schwingspiele bis zum Bruch n; = 220046 betragt.

Zur Berechnung der Lebensdauer nach der Miner-Regel ergibt ng, = 185577, wobci die Grenzwerte N, und N,
der Schwingspicle nach Gleichung (2) bestimmt wurden.

Eine Verkiirzung der Teilfolgen fiihrt zu ciner Anniherung beider Grenzwerte, entsprechend der folgenden
Tabelle 1:

n Up npy 115:7)
15000 100000 180352 217642
3000 20000 186167 204001

300 2000 193201 192954

30 200 192284 192270

Tabelle 1. Grenzschwingspielzahlen bei unterschiedlichenTeilfolgen
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Mit Verkiirzung der Teilfolgen, d. h. mit immer besserer Durchmischung nihern sich die Zahlen 55 und np,
der Schwingspiele einem Grenzwert. Dabei kann es sein, daf sich Ober- und Untergrenze ,Jiiberschneiden®, je
nachdem, ob R, = &, oder R,, = o, als Abbruchkriterium infrage kommt. Der Grenzwert liegt hier deutlich
{iber der Schwingspielzahl, dic nach der Miner-Regel crrechnet wurde. Dies ergibt sich daraus, dab dic Woh-

lerlinie Gleichung (3) mit den gewéhlten Parameterwerte im Bereich nahe der Dauerfestigkeit deutlich hohere
Werte fiir N liefert (siche auch Bild 1).

3.4.2 Blockprogrammversuch

Dem folgenden Beispiel liegt cine Normalverteilung der Spannungsamplituden zugrunde, dic u. a. von Haibach
(1989) fiir Betricbsfestigkeitsberechnungen verwendet wird (Tabelle 2). Dicse Verteilung wurde ausgehend von
den hochsten Spannungswerten in einem Block zweimal durchlaufen.

300 | 285
n; 1 8

5, N/mm” 255 | 2175 | 1725 | 1215
140 | 1360 |- 10000 | 46000

Tabelle 2. Spannungsverteilung und Haufigkeit

82.5
140000

37.5
302500

Da aufgrund der gegebenen Haufigkeitsverteilung die wesentlichen Anteile der Schidigung bei Span-
nungsamplituden zu erwarten sind, die in der GroBe von opy liegen, wurde, um vergleichbare Ergebnisse zu
crhalten, dic Wohlerlinie nach Gleichung (3) bei Verwendung der Ausgangsgrofen von Abschnitt 2.2 durch
die folgenden Parameter festgelegt: K = 1,615, N, =2810, opo = 100 N/mm? und R,, = 800 N/mm” . Diesc

Festlegung entspricht einer Wohlerlinic nach Gleichung (2) bei No = 10° und k = 4. Die daraus resulticrenden
Wéhlerlinien sind in Bild 4 dargestellt.

900 T T T

800

~1
(=3
(=}

plitudec\[N/mmZ]
S
S

500
g
§0400
g300
&
200
100 -
0 | J | | |
10 100 1000 1'10‘1 1‘105 1'106 1°10
Anzahl der Schwingspicle
"""" Gleichung (2)
7 Gleichung (3)

Bild 4. Verbesserte Approximation der Wohlerlinie

Dic Berechnung der Gesamtzahl der Schwingspiele wurde in der gegebenen Reihenfolge und in auf- und ab-
steigender Reihenfolge innerhalb eines Blocks durchgefiihrt. Desgleichen wurde bei sonst gleichem Verhaltnis
der Amplituden und Héufigkeiten die maximale Spannung verdndert. Je nach Reihenfolge ergeben sich unter-
schiedliche Werte der Lebensdauer. Diese sind in Tabelle 3 dargestellt. Sic differieren in Abhéngigkeit von der
Reihenfolge der Schwingspicle relativ stark fir groBerco ., wahrend dieser Einflu fiir kleincre

G amax immer mehr zuriickgeht, da die Blocke mehrfach abgearbeitet werden.

G o N/MM° N[h—>1] N [Eingabe] N[l h]
400 32 978 71352 977 637
300 1075 541 1530 729 2711784
250 5011276 5051013 5998 668
200 27 046 560 27 526 080 28 974 530

Tabelle 3. Lebensdauer bei unterschiedlicher Reihenfolge
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Man kann ferner eine sehr gute Ubereinstimmung mit Resultaten von Haibach (1989) im Bercich mittlerer
Werte von o, feststellen, wihrend sich fiir kleinere o, hohere und fiir groBere O amax geTingere Le-

bensdauerwerte ergeben. Dies ist einmal darauf zuriickzufiihren, daB der Ubergang der Wéhlerlinie in die hori-
zontale Dauerfestigkeitsgerade im Bereich kleiner Spannungswerte beriicksichtigt wird, und zum anderen
macht sich bei groBeren Spannungsamplituden der Einflu der Bruchspannung bemerkbar.

3.4.3 Einfluf} der Mittelspannung

Im folgenden Beispiel enthilt das Belastungsprogramm auch Schwingspiele mit verénderlicher Mittelspannung
entsprechend Tabelle 4. Das vollstindige Programm enthélt diese Schwingspicle nochmals in umgekehrter
Reihenfolge. Die Kennwerte des Materials entsprechen denen des vorhergehenden Beispiels, wobei die Mittels-
pannungsempfindlichkeit A/ = 0,1 angenommen wurde.

i s, N/mm” 6, N/mm?® n;

1 300 0 10

2 200 50 60

3 250 100 230
4 100 150 700
5 250 0 800
6 100 50 3000
7 150 100 5200
8 100 0 20000
9 50 50 30000
10 100 -50 20000

Tabelle 4. Veranderliche Mittelspannung

Die berechnete Lebensdauer ist wiederum von der Reihenfolge abhiingig, in der die einzelnen Zyklen des Bela-
stungsprogramms abgearbeitet werden. Das Versagen erfolgt, wenn diec Oberspannung cines Schwingspiels den
aktuellen Wert von R,, erreicht oder iiberschreitet, so daB dieses Versagen bei unterschiedlichen Werten fiir R,
eintreten kann. Die Gesamtzahl N der Schwingspiele ist V = 645736, wenn diese in der Reihenfolge der Einga-
be abgearbeitet werden. Sie betrigt N = 640001, wenn das Belastungsprogramm zuvor nach der Grofe der
Oberspannungen in absteigender Folge geordnet wird und N = 787234 bei aufsteigender Folge der Ober-
spannungen.

4. Zusammenfassung

Durch die Einfihrung materialspezifischer KenngroBen zur Kennzeichnung der Schiadigung anstelle eines
formalen Parameters kann die Berechnung der Lebensdauer schwingend beanspruchter Bauteile verbessert
werden. Es gelingt ferner, die Beschriankung auf eine spezielle mathematische Darstellung der Wéhlerlinie
aufzuheben und durch Einfiihrung eines speziellen Kriteriums den Vorgang des Versagens besser entsprechend
dem wirklichen Verlauf zu modellieren. Damit wird es moglich, sowohl die Reihenfolge, in der die
Schwingspiele das Bauteil belasten, als auch eine von Null verschiedenen Mittelspannung zu beriicksichtigen,
so dab ein Belastungsvorgang, der durch eine Rainflow-Matrix gegeben ist, in verschiedener Weise abgearbei-
tet werden kann. Das vorgeschlagene Versagenskriterium setzt die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen
dem aktuellen Wert der Dauerfestigkeit und der gleichfalls verdnderlichen Bruchspannung voraus. Hier wurde
als cinfachste Moglichkeit eine lineare Abhiingigkeit gewahlt. Obwohl man diese Annahme durchaus nicht als
gesichert ansehen kann, ergeben sich in bestimmten Bereichen bemerkenswerte Ubereinstimmungen mit ande-
ren Berechnungsverfahren. Plastische Verformungen bei entsprechend groBen Oberspannungen und die damit
verbundenen Eigenspannungszustinde bei nachfolgender Entlastung kénnen zu einer Verdnderung der Le-
bensdauer gegeniiber den berechneten Werten fithren. Dieser Fall tritt bei inhomogenen Spannungszustinden
z. B. in gekerbten Bauteilen auf. Eine Erweiterung der Theorie in dieser Hinsicht als auch im Hinblick auf
mehrachsige Spannungszustéinde sollte zu einer weiteren Verbesserung in der Vorhersage der zu erwartenden
Lebensdauer fithren.
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