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Theoretische und experimentelle Bestimmung der Ermidungsle -
dauer von Proben mit halbelliptischen Rissen auf der Oberflache

Stanislaw Kocanda, Zygmunt Kolasinski, Crzysztof Werner

Das Auftreten von Rissen in Konstruktionselementen
hat meistens ein Auswechseln dieses Elementes zur Folge.
Kennt man hingegen die Rifiausbreitungsgeschwindigkeit
in einem vorgegebenen Material, so kann man die Bruch-
schwingspielzahl, d. h. die Lebensdauer des Elements mit
dem Anfangsrifi bestimmen [1] bis [3]. Das erméglicht
eine Verlingerung der Einsatzzeit der Maschinen.

In den bisherigen Berechnungsmethoden fiir die Ermii-
dungslebensdauer von Elementen, deren Oberfliche
halbelliptische Risse aufweisen, setzte man voraus, daff
die Form der Rififront wihrend der RiBausbreitung kei-
ner Verinderung unterliegt. Die durch die Autoren
durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, daf solch eine
Annahme eine grofie Vereinfachung darstellt.

1. Ziel der Arbeit und die Untersuchungsme-
thoden

Das Ziel der Arbeit ist es, den EinfluB einer Formver-
inderung der Front eines halbelliptischen Oberflichen-
risses wihrend seiner Ausbreitung auf die Lebensdauer
von Maschinenelementen zu bestimmen.

Die Ermiidungslebensdauer der Proben wurde auf der
Grundlage der Paris’schen Formel ermittelt. Die Berech-
nungen wurden zuerst ohne Beriicksichtigung und spiter
unter Beriicksichtigung der Formverinderung der Front
des Oberflichenrisses durchgefiihrt. Im weiteren wurden
die Rechenergebnisse mit der experimentell bestimmten
Lebensdauer der Proben verglichen.

Die Untersuchungen der Ermiidungsriiausbreitung wur-
den an Flachzugproben aus Stahl mit erhéhter Festigkeit
(15G2ANDb) durchgefiihrt. Seine Festigkeitseigenschaften
sind:

Zugfestigkeit Ryy = 511 Nmm—2,

Fliebgrenze R}, = 409 Nmm—2.

Die Form und die Abmessungen der Proben zeigt Bild 1.
Die aufgebrachten Zug-Schwellbeanspruchungen (hy-
draulischer Pulsator) betrug 07 = 112 + 37 Nmm~—2 und
09 = 112 + 56 Nmm~—2. Die Lage und die Form der Rifs-
front in den verschiedenen Etappen der RiBausbreitung
wurden durch die Ermiidungslinien auf den Ermiidungs-
bruchflichen der Proben bestimmt. Diese Linien wurden
erzielt, indem die Spannungsamplitude fiir eine kleine
Zyklenanzahl auf etwa 40 % ihres Nominalwertes ver-
mindert wurde.
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Bild 1
Form und Abmessungen der Probe

2. Theoretische und experimentelle Bestimmung
der Ermiidungslebensdauer

Die Ermiidungsrifiausbreitungsgeschwindigkeit im mitt-
leren Bereich der (da/dN)-AK-Kurve beschreibt die Pa-
ris’sche Formel:

- c(akym M

da RiBausbreitungsgeschwindigkeit eines Ermiidungs-
dN  risses

C, m experimentell ermittelte Materialkonstanten

AK zyklischer Spannungsintensititsfaktor; er ent-
spricht der Verinderung der Spannungsamplitude
eines Zyklus

(A0=0Opay — Oy, fiir 0 = g (vgl. Bild 1).

Man berechnet den Ausdruck AK gemib der For-
mel (2): '

AK = AKmax = Kmaxi+1 - Kmaxi 2
Kmnax Spannungsintensititsfaktor
i laufende Nummer der Messung. -
{(Tu wird durch folgende Abhingigkeit ermittelt [2],
4]:

M
Kmax = [1+0,120-2)] 5 ov/a ®)



My
Knax = 1,12 70 g\/ma €))
a,¢ Abmessungen des Risses (In Bild 1 angegeben)

My Korrekturkoeffizient, der die endlichen Abmes-
sungen der Probe beriicksichtigt. Der Koeffizient

wird fin--g < 0,7 aus der Gleichung (5) bestimmt:

2_g. mTa

M, =
k ma 2g

®)

F iirg > 0,7 bestimmt man My, aus den experimentell ge-

wonnenen Diagrammen [1],

®  das elliptische Integral zweiter Ordnung, das auf
der Grundlage der Abmessungen des Risses be-
rechnet wird

sin? 9 dy ©6)

Der Rififormkoeffizient Q wird durch die Abhiingigkeit

@

Q = ® —0212 (R" >2
eh

beschrieben,

¢  maximale Normalspannung bezogen auf den durch
den Rib nicht geschwichten Querschnitt

Ren  FlieBgrenze

Die Ermiidungslebensdauer bestimmt man durch Inte-
grieren der Paris’schen Formel (1). Aufgrund der kompli-
zierten Form der Gleichungen (3) und (4), die den Span-
nungsintensititsfaktor bestimmen, ist das Integrieren der
Formel (1) erst durch die Annahme folgender Vereinfa-
chungen méglich:

Q = const., (P = const.), M, = const.

(fiir die Berechnungen verwendet man meistens den Mit-
telwert My ).
Entsprechend der integrierten Paris’ schen Formel 1)

wird die Ermiidungslebensdauer Ny durch die Abhiingig-
keit
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bestimmt, ag und a; Anfangs- und Endtiefe des Risses

Die aus dieser Abhiingigkeit ermittelte Ermiidungslebens-
dauer Nj ist mit einem Fehler behaftet, der aus den an-
genommenen Vereinfachungen resultiert. Wesentlich ge-
nauere Ergebnisse kann man erreichen, wenn man das
die Lebensdauer bestimmende Integral entsprechend der

®)

Paris’schen Formel als eine Summe endlicher Zunahmen
der RiBitiefe betrachtet
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In den Berechnungen der Lebensdauer entsprechend der
Formel (9) wurde die Veriinderlichkeit des Koeffizien-
ten Q, des Integrals ® sowie des Koeffizienten My be-
riicksichtigt. Unter Beriicksichtigung der Veriinderlich-
keit dieser Grofen kann man die Gleichungen (3) und
(4) in einfacher Form darstellen:

MitK ,.x = M, ov/ma (10)
gilt fiir die Formel (3)
_ a o My
= [1+0,12Q —z)] 3 (11)
und fiir die Formel (4)
My
M, =112— (12)

Vo

Zur Berechnung der Lebensdauer von Proben entspre-
chend der Formel (9) wurde der mit der Abhingigkeit
(11) definierte Ausdruck fir M, verwendet. Die Kon-
stanten C und m, die in Formel (9) auftreten, sollen ex-
perimentell festgelegt werden.

Die Ausbreitung eines Ermiidungsrisses mit halbellipti-
scher Form wurde auf den Ermiidungsbruchflichen von
Proben beobachtet. In Bild 2 wird ein Beispiel einer Er-
miidungsbruchfliiche gezeigt. Erkennbar sind die Linien
der Front eines Ermiidungsrisses in den verschiedenen
Phasen seiner Ausbreitung.

Die Ausbreitung eines halbelliptischen Ermiidungsrisses
bei verschiedenen Spannungsniveaus und verschiedenen

Werten des Verhiltnisses ——

P wurde in Bild 3 dargestellt.

~Sowohl das Aussehen einer Ermiidungsbruchfliche

(Bild 2) als auch die Verinderung der Steigung der Kur-
ven bei verschiedenen Spannungsniveaus (Bild 3) deuten
auf eine schnelle RiBausbreitung in die Tiefe des Mate-
rials wihrend der Anfangsetappe der RiBausbreitung hin.
Dagegen breitet sich in der Endphase der Rif entlang der .
Probenoberfliche schneller aus als in die Tiefe. Die dar-
gestellten Unterschiede der RiBausbreitung in den ein-
zelnen Etappen werden bei kleineren Werten des Ver-

hiltnisses —;— noch deutlicher sichtbar.
c

Die Verinderung des Wertes 2a_ wihrend der Ausbrei-
c

tung des Ermiidungsrisses bewirkt eine Anderung des
Rififormkoeffizienten Q (Bild 4) sowie des Koeffizien-
ten M, (Bild 5).

Auf der Grundlage der Messungen der Ausbreltung eines
halbelliptischen Risses wurde die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit des Ermiidungsrisses in seinen einzelnen Ent-
wicklungsphasen bestimmt.

Die Rifausbreitungsgeschwindigkeit im Inneren des Ma-

terials (¢ = -g—) wird mit der Paris’schen Formel beschrie-
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Fiir die bei den Untersuchungen angenommenen Kerbab-
messungen hat man keine wesentlichen Unterschiede in
der Beschreibung der Rifiausbreitungsgeschwindigkeit im
Inneren des Materials in Abhingigkeit von den Abmes-
sungen festgestellt.

Nach der Formel (8) wurde die Ermiidungslebensdauer
ermittelt, ebenfalls berechnete man die endlichen Zu-
nahmen des Risses auf dem Digitalrechner gemif For-
mel (9). Die Rechenergebnisse der Ermiidungslebens-
dauer fiir unterschiedliche Tiefen des Anfangsrisses (bei
a = g = 20 mm) wurden bei verschiedenen Werten von

Bild 2
Ausbreitung eines halbelliptischen Oberflichenrisses auf -2 in Bild 6 dargestellt. Bei geringer Tiefe des Anfangs-
der Ermiidungsbruchfliche 2¢
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fu':l: . . - . risses existieren groBere Unterschiede in der Ermiidungs-
A citung cines halbelliptiachen Oberflichenrisses lebensdauer, die mit Hilfe der Formeln (8) und (9) er-
A 0p = 112156 Nmm—2 mittelt wurde.
o Die Untersuchungen der Ausbreitung ‘des halbellipti-
e Uy =112+37 Nmm—2 schen Ermiidungsrisses erfolgte bis zum Bruch der Probe.
Auf diese Weise wurde die wirkliche Lebensdauer be-
ben, und die Konstanten C und m werden mit der Me- stimmt. Die gemif Formel (8) und (9) berechneten (fiir
thode der kleinsten Fehl drate be :
s e Klchston Feferquedratsiistectiet 2a_c = 0,2 und 21 = 0,4) Werte der Ermiidungslebensdauer
da : ¢
N 8,05 - 10-13 (AK)3.89 13) wurden mit der experimentell ermittelten Lebensdauer
(wirkliche Lebensdauer) verglichen. Die Ergebnisse zeigt
Bild 7.

Die beste Ubereinstinmung der Rechenergebnisse mit
dem Versuch wird bei Anwendung der Formel (9) fiir die
Berechnung der Ermiidungslebensdauer ersielt. In dieser
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Bild 4

Verinderung des Wertes des Rissformkoeffizienten Q eines
halbelliptischen Oberflichenrisses wihrend seiner Ausbreitung
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Bild 5
Verinderung des Wertes des Koeffizienten M, wihrend

der Rissausbreitung nach Formel (11)
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Rechenergebnisse der Lebensdauer fiir v
des Anfangsrisses bei = 112 £ 56 Nmm
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Vergleich zwischen der berechneten und der experimentell
ermittelten Lebensdauer

Formel wird die Verinderung der Form der RiBfront
withrend der Rifausbreitung beriicksichtigt.

n5 ml
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Zusammenfassung

Bislang wurden Berechnungen der Ermiidungslebens-
dauer am hiiufigsten unter der Voraussetzung durchge-
fiihrt, daB die Front des Risses wihrend seiner Ausbrei-
tung unveriindert bleibt. Das gilt nur, wenn eine Kon-
stanz des RiBformkoeffizienten Q sowie auch des Kor-
rekturkoeffizienten My angenommen wird, was die Be-
rechnungen wesentlich vereinfacht. Jedoch weichen die
erhaltenen Ergebnisse der Ermiidungslebensdauer we-
sentlich von der experimentell festgestellten Lebens-
dauer ab.

Die beste Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit bringt
bei den Berechnungen der Ermiidungslebensdauer die
Verwendung des Koeffizienten Mo, der gleichzeitig die
Verinderung des Koeffizienten Q und des Koeffizien-
ten My wihrend der Ausbreitung des Ermiidungsrisses
beriicksichtigt.
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