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1. Einleitung

Das Problem der Berechnung der Schwingfestigkeit bei
grofien Lastzyklenzahlen fiir mehrachsige Spannungszu-
stinde hat zur Zeit noch keine befriedigende Losung ge-
funden. Grundsitzlich liuft dieses Problem darauf hin-
aus, kinetische Schadensakkumulationsgleichungen auf-
zubauen, die es ermdglichen, den Schidigungsprozef im
allgemeinen Falle fiir die sechs unabhingig voneinander
wirkenden Schwingspannungskomponenten zu beschrei-
ben. Die phinomenologische Schadenstheorie weist vor-
laufig noch keine derartige verallgemeinerte Gleichung
auf, doch die moglichen Wege ihres Aufbaus lassen sich
schon jetzt iibersehen.

Traditionsgemidf wird der ganze Ermiidungsprozef in
zwei Hauptstadien eingeteilt — das Stadium der verstreu-
ten Schidigung (vom Anfang der Wechselbeanspruchung
an bis zur Bildung der sichtbaren Ermiidungsrisse) und
das folgende Stadium der Rifiausbreitung (welches mit
dem endgiiltigen Bruch des Konstruktionsteiles endet).
Im ersten Stadium sind die Schiden kontinuierlich im
Volumen des gegebenen Kérpers verteilt, wihrend im
zweiten Stadium die Schiden sich in der Nihe der Rib-
spitzen konzentrieren, wobei die langsame Vorwirtsbe-
wegung des Risses mit Hilfe bruchmechanischer Kenn-
groBen beschrieben werden kann. Die relative Dauer der
beiden Stadien hingt von der Art der Beanspruchung
und des Spannungszustandes ab. Bei eingeprigten Krif-
ten und nicht zu hohen Spannungsgradienten fillt das
Auftreten sichtbarer Risse praktisch mit dem Versagen
des Konstruktionsteiles zusammen, was Anla§ gibt, sich
auf das Stadium der Ribildung zu beschriinken. Letz-
tere Annahme wird auch im folgenden beibehalten.

Es ist zweckmifig, die kinetische Schidigungsgleichung
mit einem bestimmten mechanischen Konzept des Er-
miidungsprozesses zu verbinden. Drei solche Konzepte
sind grundlegend.

1. Das Spannungskonzept setzt voraus, daB die Erschei-
nung der Schidigung nur auf der dauernden Wirkung der
Spannungen resultiert. Die Verzerrungen werden dabei
nicht mit in Betracht gezogen. Diesem Konzept entspre-
chen die meisten bekannten Schidigungsgleichungen,
z. B. [1], [2] sowie die verbreiteten Summierungsformeln
von Miner, Corton und Dolan, Schott u. a. Im Falle des
einachsigen Spannungszustandes und eines ausreichen-
den Umfangs von Versuchen zur Bestimmung der noti-
gen Materialkonstanten kénnen die kinetischen Schadi-
gungsgleichungen auf der Basis von Spannungen viele

*) Der Verfasser dankt herzlich den Herren Prof. Dr. Ing. habil.
H. Gdldner und Dr. sc. techn. S. Sihn fiir zahlreiche Hinweise,
vor ailem bei der Abfassung des deutschen Textes.

wirkliche Eigenschaften der Werkstoffe widerspiegeln.
Die Verallgemeinerung -dieser Schidigungsgleichungen
fir den Fall der mehrachsigen Wechselspannungen ist
grundsitzlich moglich, stoBt aber mit der wachsenden
Zahl der experimentellen Konstanten auf grofie Schwie-
rigkeiten. Wenigstens einige von diesen Konstanten miis-
sen auf Grund komplizierter Versuche bei mehrachsigem
Spannungszustand bestimmt werden.

2. Das Verzerrungskonzept setzt voraus, daff die Schi-
den infolge bleibender (plastischer oder viskoplastischer)
Verzerrungen auftreten, wihrend die Spannungen nur als
Ursache dieser Verzerrungen betrachtet werden. Die
kinetischen Schidigungsgleichungen auf der Basis von
Verzerrungen dienen als ein anerkanntes Konzept der
phinomenologischen Theorie der niederzyklischen Er-
miidung und kénnen als eine Erweiterung der bekannten
Bruchkriterien von Coffin, Manson und Serenson be-
trachtet werden. Im Falle der hochzyklischen Ermiidung
hat das Verzerrungskonzept noch keine praktische An-
wendung gefunden, da die Dimensionen der sehr schma-
len Hysteresisschleifen sich auf rechnerischem Wege
nicht genau definieren lassen.

3. Das Energiekorzept setzt voraus, daB die Schiden
mit der irreversibien Verzerrungsarbeit zusammenhin-
gen, wobei im Falle der Dauerschwingbeanspruchung
diese Arbeit dem Flicheninhalt der Hysteresisschleifen
proportional ist [3]. Die Schidigungen werden aber nur
durch einen geringen Teil der gesamten irreversiblen Ar-
beit erzeugt, wihrend der gréBte Teil sich im Laufe der
wechselnden Verzerrung in Wirme umwandelt. Der ,,ef-
fektive” Anteil der bleibenden Arbeit kann nur auf ex-
perimentellem Wege abgeschitzt werden.
Die Verzerrungsarbeit ist eine skalare und invariante
Grobe, die sich unter Voraussetzung eines bestimmten
Stoffgesetzes bei einer beliebigen Beanspruchung ein-
deutig definieren li6t. Letzterer Umstand gibt dem Ener-
giekonzept einen wichtigen Vorzug im Vergleich zu dem
Spannungs- und Verzerrungskonzept.
Im folgenden wird auf der Grundlage des Energiekon-
zepts eine Schadensakkumulationsgleichung entwickelt,
die im einachsigen Spannungszustand ohne jede Vorbe-
dingung hinsichtlich der Schwingbelastung verwendet
werden kann. Bei mehrachsigem Spannungszustand wer-
den lediglich stufenartige Beanspruchungen fiir jede
Spannungskomponente betrachtet, wobei die Anfangs-
phasen der Schwingungen verschiedener Spannungskom-
ponenten iibereinstimmen und ihre Perioden (oder Fre-
quenzen) sich wie ganze Zahlen verhalten. Der oken er-
wihnte allgemeinste Fall wird somit nicht betrachtet,
aber der Anwendungsbereich der vorgeschlagenen kine-
tischen Schadensgleichung ist im Vergleich zu anderen
bekannten Gleichungen [2], [3] doch bedeutend erwei-
tert.
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2. Die Schadensakkumulationsgleichung im Falle
* des einachsigen Schwingspannungszustandes

Die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes unter-
halb der Fliefgrenze werden in einem Modell nach Bild 1
schematisiert.
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Bild 1
Modell zur Beschreibung der hypothetischen Eigenschaften
des Stoffes

Dieses Modell soll eine hypothetische Beschreibung der
elastischen Unvollkommenheit geben, bzw. der Abwei-
chungen vom Hookeschen Gesetz, die in Wirklichkeit
nur auf Grund priziser Messungen festgestellt werden
konnen. Eine Notwendigkeit solcher Messungen besteht
hier aber nicht. Das Modell ist durch folgende Konstan-
ten gekennzeichnet:
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E;, Ey die Steifigkeitskoeffizienten der Glieder 1 und 3,
C; und Cy die Fliefgrenzen der Glieder 1 und 2. Der
Grenzwert op - C; + Cg der Spannung v kann als tech-
nische (,,makroskopische”) FlieBspannung betrachtet
werden, wihrend die Spannung ¢=Cy als ,prizise”
FlieBspannung bezeichnet werden kann, weil im Bereich
0 < Cy sich nur das idealelastische Glied 3 verformt und
daher keine Abweichungen vom Hookeschen Gesetz auf-
treten konnen. Da sich in diesem Bereich auch keine
Hysteresisschleifen bilden kdnnen, so ist 0 = Cy gleich-
zeitig die absolute Dauerschwingfestigkeit des hypothe-
tischen Stoffes.

Es muf noch unterstrichen werden, daB die ,iufiere”
Spannung ¢ hier als eine gegebene Grofie betrachtet
wird, die auf Grund der iiblichen Berechnung des Kon-
struktionsteils bestimmt werden kann und in keiner Wei-
se vom Modell (Bild 1) beeinflufit wird.

Zwei Beispiele des Spannungs-Dehnungsverlaufes in
einem Belastungszyklus zeigt Bild 2. Im Falle Cy <
Omax <O ist Oab die Linie der urspriinglichen Bela-
stung und die Hysteresisschleife im symmetrischen Zyk-
lus M =0, /02 = — 1. Im asymmetrischen Zyklus
r > —1 bildet sich die Schleife bcd; e; b. Im Falle
Omax = OF ist die Linie der urspriinglichen Belastung
0Oaa, by und die Hysteresisschleife by cg dg €9 by (r=—1)
oder by ¢y d3 eg by (r>—1).

Der Flicheninhalt einer Schleife ist

W=AK (Opax:T)

mit
2¢2 o

-2 _ 9max o 5 ‘7_A_
A= E, , K T, (1-r)—2 2(C2 1). (2.1)

Das Modell Bild 1 kann auch auf den Fall einer ,,makro-
skopischen” Verfestigung des Stoffes erweitert werden,
indem man eine zusitzliche Feder mit einem im Ver-
gleich zu E; und Eg sehr kleinen Steifekoeffizienten E;
einfiihrt (Bild 1). Anstatt der Horizontalen a; bg (Bild 2)
erscheint eine geneigte Gerade a, bg.

é
e == 3

a, e —— A

4]

W

|6min|= Gmax
[Gminl=Irt6max

dy
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Bild 2
Spannungs-Dehnungsverlauf in
einem Belastungszyklus.
Linearer Spannungszustand



Bild 3
Beispiel eines unregelmiBigen Belastungsregimes

Die einfachste kinetische Schidigungsgleichung mit w
als unabhiingige Variable ist die folgende [4]:

All
AN - = fj(w) = (k) (2.2)
Hier ist 0 <II<1 der Schidigungsgrad, AN der Zu-

wachs der laufenden Schwingspielzahl N. Aus Gleichung
(2.2) folgert man bei Beachtung von (2.1), dab die
Grenzlinie der Spannungsamplituden im Haigh-Dia-
gramm (bei gegebener Bruchschwingspielzahl) eine hori-
zontale Gerade sein muB, wihrend in Wirklichkeit diese
Amplituden mit dem Zuwachs der Mittelwerte o, ab-
nehmen. Deshalb muB die Beziehung (2.2) erweitert wer-
den, indem man annimmt, daB A II/A N nicht nur von k,
sondern auch direkt von r abhiingt. Eine bequeme inte-
grale Form der entsprechenden Schidigungsgleichung ist
die folgende:

H - Omax

(mit Op e >0)  (23)
o

+ 2 ‘P("k"k)

Hier sind N, die Anzahl der zustandegekommenden
Hysteresisschleifen, K, und r, die Kenngrofien desjeni-
gen Zyklus, indem sich die k-te Schleife bildet, og die
,,wirkliche” (auf den vorhandenen Querschnitt im stati-
schen Zugversuch bezogene Bruchspannung), 0,,,, die
maximale Zugspannung im N,-ten Zyklus. Folgende Um-
stellung dieser Gleichung erklirt ihren mechanischen
Sinn.

Fiir den Moment des Bruches wird IT = 1 gesetzt und aus
(2.3) ergibt sich

Ne
max = Opll— 2 ¢4 nol- (2.4)

Der rechte Teil dieser Gleichung kann als eine reduzierte
Bruchspannung betrachtet werden, die infolge der Scha-
densakkumulation allmihlich abnimmt, bis sie im N,-ten
Zyklus gleich 0, ,, wird, was den Bruch verursacht.

Mit Riicksicht auf Bild 2 konnen die notwendigen Be-
dingungen festgestellt werden, unter denen sich bei einer
beliebigen unregelmifiigen Wechselbeanspruchung eine
Hysteresisschleife bildet. Es miissen drei (nicht unbe-
dingt benachbarte) Extremwerte 04, 0g und o erschei-
nen, mit der Bedingung 1) [0 |>Cy, 2) loy —og|>2Cy,
wobei es im Abstand AB keinen weiteren Extremwert
geben darf, der iiber |04 | oder |og]| liegt. 3) loc|=0,,
wobei es im Abstand BC keinen anderen Extremwert
geben darf, der groer wire, als |04 | oder |o¢|. Ein un-
regelmiBiges Belastungsregime ist als Beispiel auf Bild 3
gezeigt. Es ist leicht zu erkennen, daf die erwihnten Be-
dingungen auf den Strecken 5 — 12 — 23 und 23 — 26 —
41 verwirklicht sind. In diesem Regime bilden sich folg-
lich zwei Hysterisschleifen. Die Kennwerte der schidi-
genden Zyklen (Strichlinien) sind 0., .4 = 05, Opnin =072

(Strecke 5—12—23) und 0,,,5x = 023, Omin = 026
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Bild 4
Das Verhiiltnis - K bei verschiedenen r-Werten
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(Strecke 23—26—41).
Im Falle einer Reihe von Belastungsstufen mit konstan-
ten Werten 0y, ., und r nimmt (2.3) die Form:

g
0= 2M3% 4 3 o (ko) N - (2.5)
O'B k=1

Hier ist n die Zahl der Stufen und Ny die Zahl der
Schwingspiele auf der k-ten Stufe. Im Falle der einstu-
figen Belastung fiihrt (2.5) zusammen mit der Bruchbe-
dingung II = 1 zur theoretischen Gleichung der Wéhler-

kurve:
(2.6)

Auf Grund dieser Beziehung kann die Funktion ¢ fiir
einen realen Werkstoff auf experimentellem Wege be-
stimmt werden. Dazu mufi eine Reihe (fiir verschiedene
r = const. Werte bestimmter) Wohlerkurven vorliegen,
wobei die entsprechenden Groben o,,,,, und N in (2.6)
eingefiihrt werden. Natiirlich hiingt das Ergebnis in ge-
wissem Grade von solchen Versuchsfaktoren ab, wie den
Dimensionen der Priifkorper, ihrer Oberflichenrauhig-
keit u. a. Bild 4 zeigt eine Reihe von ¢-k-Kurven fiir ver-
schiedene r-Werte fiir den Kohlenstoffstahl ST—45. Der
Aufbau der Wohlerkurven wurde auf Grund von Zug-
Druck-Versuchen (Frequenz ~ 35 Hz) ausgefiihrt. Der
statische Zugversuch ergab og = 1350 MPa. Die Kon-
stante'Cy wurde mit 135 MPa angenommen, was unge-
fihr 80 % der technischen Dauerschwingfestigkeit 6_;
betrigt und eine geniherte Abschitzung der absoluten
Dauerschwingfestigkeit des Werkstoffes darstellt. Grund-
sitzlich konnen beim Aufbau der Schidigungsgleichung
auch kleinere Werte von Cg verwendet werden, aber das
fiilhrt zu einer Unterschitzung der Lebensdauer in der
Nihe der Grenze des Dauerschwingfestigkeitsgebietes.

3. Die Verallgemeinerung der Schadensakkumu-
lationsgleichung auf dem mehrachsigen Span-
nungszustand

Wie schon gesagt wird der mehrachsige Spannungszu-
stand nur im Falle einer stufenartigen Beanspruchung
behandelt. Jede Stufe ist durch die maximalen und mini-
malen Werte der einzelnen Spannungskomponenten so-
wie durch die Perioden (oder Frequenzen) ihrer Schwin-
gungen gekennzeichnet. Zusitzlich wird angenommen,
daf diese Perioden sich wie ganze Zahlen verhalten und
die Anfangsphasen der Schwingungen iibereinstimmen.
Die Schadensgleichung behilt die Form (2.5), wobei
Omax als der maximale positive Wert der groften Haupt-
spannung betrachtet wird. Unveriindert bleibt auch die
Funktion ¢ (k,r), aber die Bestimmung des Parameters «
ist bedeutend komplizierter. Nach (2.1) ist k = w/A, wo
im gegebenen Falle w die Summe der irreversiblen Ver-
formungsarbeiten aller Spannungskomponenten bedeu-
tet. Die Berechnung von w mub auf Grund eines verall-
gemeinerten Modellstoffgesetzes ausgefiihrt werden. Die-
ses Gesetz soll jetzt betrachtet werden.
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Es wird vorausgesetzt, dab die irreversible Arbeit nur mit
dem Verzerrungsdeviator zusammenhingt, wihrend die
Volumeninderung reversibel ist. Die Komponenten des

Deviators seien ejj = e + e(i?) = e(ijz) + e(i?), wo die Kenn-

ziffern 1, 2, 3 den drei Gliedern des Modells Bild 1 ent-
sprechen. Die Komponenten des Spannungsdeviators
seien Si? = S(g' )= S(ijl) + S(izj), die Spannungsintensivitit

- /3 2
%= 3 /E s2. (3.1)

Dementsprechend konnen die Spannungsintensivititen
a(il) und o(iz ) in den Gliedern 1 und 2 ausgedriickt wer-
den, wobei erstere den Grenzwert C; und die zweite den
Grenzwert Cq hat. Die irreversible Arbeit erscheint unter
der Bedingung o; > C,, U(i2) = Cy im Zusammenhang
mit den plastischen Verzerrungen des Gliedes 2.

Das verlangte Stoffgesetz liBit sich im Falle der aktiven
Belastung d 0; > 0 aus folgenden Beziehungen ableiten.
Die Ahnlichkeitsverhiltnisse der Spannungs- und Verzer-
rungsdeviatoren

2 2
U T Y]
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s TS

fiihren mit Riicksicht auf (3.1) zum Verhiltnis

s@ - Si @ 2%

ij g; 1 o;

oder
S..
(1) _ 7§ =
S5 = o (07 = Cg)-

Die Verzerrung ist

N D DI s B B ke B | 3.2
%% % T B W3 B g0 0P

wo durch v3 die Poisson-Zahl fiir Glied 3 bezeichnet ist.
Fiir Glied 1 wird sie mit 0,5 angenommen, weil die ela-
stische Verzerrung dieses Gliedes mit der plastischen
Verzerrung des Gliedes 2 iibereinstimmen muf. Der erste
Summand in (3.2) spielt bei der Bestimmung der irrever-
siblen Verzerrungsarbeit keine Rolle und der Spannungs-
Dehnungsverlauf kann deshalb in den Koordinaten
Sij — c(ij beschrieben werden.

Im Laufe der Schwingungen erreicht o; einen maximalen
Wert und nimmt danach wieder ab, wobei sich das
Glied 2 mit Beginn der Entlastung in einen starren Kor-
per verwandelt. Somit bleiben auch die Verzerrungen des
Gliedes 1 unverindert. Die Komponenten S(il.) bleiben
ebenfalls unverindert, wihrend die GréBen Si'2) mit o;

sinken. Tm Laufe der weiteren Entlastung kann die In-
tensitit 0; den Wert Null erreichen und dann bei verin-
derten Verhiltnissen und Vorzeichen der Komponen-
ten 5(2) wieder anwachsen, wodurch die Méglichkeit der
Bildung einer Hysteresisschleife entsteht. Die Berech-
nung der Verzerrungskomponenten in diesen kompli-
zierten Verhiltnissen stoBt auf gewisse rechnerische



Schwierigkeiten, die aber mit Hilfe des folgenden
Rechenverfahrens beseitigt werden kénnen.

Im Moment, in dem 0; das Maximum erreicht, wird eine
gedankliche, sprungartige Entlastung des Stoffelementes
ausgefiihrt, und zwar auf die GroBe der Spannungsinten-

sivitit 0; = Cg, so daf alle Komponenten S(ijz) Null wer-

den. Zu diesem Zweck muf aus jeder Komponente S;;

C
der Wert S ;Z abgezogen werden. In den Gliedern 1
i
und 3 bleiben die Spannungskomponenten

~my 0 —C
sh . G- 2g

. (3.3)

ij
i

Im weiteren Spannungsverlauf bis zum nichsten Maxima
der Spannungsintensitit o; werden die Zuwiichse der

Verzerrungen:

Ag;—Cy AS;
@) _p D 32% 7 2% 3.4
Ay % 27 E Ag, (34)

vom beschriebenen Entlastungszustand abgezogen (vgl.
3.2). Das Symbol A vor 0; und S;; bedeutet, dafs es sich
um die Spannungen handelt, die zusitzlich zu den Span-
nungen (3.3) angelegt werden, wobei letztere keinen Ein-
flu auf die Verzerrungen A ¢(2) haben. Beim nichsten
Maximum o¢; wird wiederum ‘eine Entlastung auf die
GroBe 07 = Cy ausgefiihrt und die Rechnung geht in der
beschriebenen Weise weiter. Im Ergebnis werden die
S; — e{2) Kurven mit den Hysteresisschleifen ermittelt.
iser Flacheninhalt der Schleifen in der Zeitspanne eines
vollen Belastungszyklus kann durch numerische Integra-
tion oder grafisch bestimmt werden.

Der mehrachsige Spannungszustand im Vergleich zum
einachsigen bringt eine weitere Komplikation im Zu-
sammenhang mit der Definition eines einheitlichen Pa-

Oijmin

rameters r fiir den Fall ungleicher r; =

i , WO O

Oijmax Y
die Komponenten der vollen Spannung sind. Eine zu-
sitzliche Hypothese ist hier unumgiinglich.

Als akzeptabele Variante kann folgende Beziehung die-
nen:

Z w1
ij

w

T o= , (55 =155) (3.5)
Hier sind Z:i- die irreversiblen Verzerrungsarbeiten der
einzelnen Spannungskomponenten oy, so dafi der Nen-

ij?
ner (3.5) grundsitzlich aus neun Summanden besteht.

4. Ein Beispiel der Schadensberechnung im Falle
eines zweiachsigen Schwingungszustandes

Die zyklische Beanspruchung ist aus Bild 5 a zu ersehen,
wo 0 ein beliebiger Parameter ist. Die Konstante C sei
0,8 0g. Bilder 5b bis d zeigen den Verlauf der drei Kom-
ponenten des Spannungsdeviators

(2 oyy - xx)v

QO

1
Sxx =3 Q0xx = 0yy), Syy=

1
Szz = _§ (oxx + oyy)

und Bild 5e den Verlauf der Zuwiichse der Spannungs-
intensitit Aa(i2). Die horizontalen Strecken Aa(iz) =
0,8 0y kennzeichnen die Bereiche der plastischen Ver-
zerrung. Zum Vergleich sind mit einer Strichlinie die
entsprechenden Zuwiichse A o; der vollen Spannungsin-
tensitit angegeben. Die Zeitspanne 2T ist in 32 Teile
zerlegt, die durch Buchstaben bezeichnet sind. Dieselben
Buchstaben markieren im weiteren die entsprechenden
Strecken der S;; — e(l-z) Kurven (Bilder 6 a bis c). Die
Ausgangspunkte des K]oordinatensystems zur Abzihlung

der Grofien AS;;, Ael2), Ag; und Aol?) sind iberall
durch 0y, Oy, O3 bezeichnet. Die Koordinaten jedes
neuen Ausgangspunktes (im alten Koordinatensystem)
sind durch Formel (3.3) gegeben. So sind z. B. die Koor-
dinaten des Ausgangspunktes 0; auf den Bildern 5b bis

5 e die folgenden:

~ C
5= 8W=a--2).sM-q (F)
ij 1,143 04" 1§

O(iF ) j

wo S(iF)’ oi(F) die Ordinaten des Punktes ,,F'” auf den

entsprechenden Bildern sind. Die Ordinaten des Aus-
gangspunktes Oy (im Koordinatensystem mit Ausgangs-
punkt 0;) werden mit der Formel berechnet:

0,800 O, (F*)

Co |, oF®) _
)" S '(1_1,48500 i

AS;=(1-
] ( OEF*) 1

wo ~S(£ *) , a(iF *) die Ordinaten des Punktes »E¥” sind,
usw.
Im mehrachsigen sowie im einachsigen Spannungszu-
stand ist der Parameter k vom Steifigkeitskoeffizienten
E1’2 unabhingig, aber zum Zwecke der grafischen Dar-
stellung der S;; — e;; Kurven mub ein beliebiger Wert E;
eingefiilhrt werden. Im gegebenen Fall wurde das Ver-
hiltnis E;/0q gleich 2 « 105 gesetzt. Der gesamte Fli-
cheninhalt aller drei Hysteresisschleifen (Bilder 6a bis
c) wird dabei w = 0,558 g * 10~5 und

w wE 0558002105

g = = 0,872.
A e 20082 o - 105

K =

Der entsprechende Werty nach der r= —1 Kurve (Bild 4),
ist 1,78 + 10~0. Die Schadigung (2.6):

o
m= 2 +178-10-5N.
%
Zum Vergleich wird der Parameter k fiir einen einachsi-

gen Schwingspannungszustand oy, (Bild 5a), 0xy =0
berechnet. Aus (2.1) ergibt sich:

k=2(=2_ _1y=05
0,800 ’

~ Der Wert p ist nach der r = —1 Kurve (Bild 4) 0,5 * 106

und die Schidigung

=2 4 050-106N.
%8
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Bild 5
Zum Beispiel einer zyklischen Beanspruchung im
zweiachsigen Spannungszustand
a Verlauf der Spannungen

. b, c,d Verlauf der Spannungsdeviatorkomponenten
o6, | B e L . £t e Zuwiichse der Spannungsintensivitit
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Bild 5e
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Bild 6
) Sxx * Sxx 4 SXX Die Hysteresisschleifen in einem Belastungszykius nach den
] Bildern 5a bisd
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Bild 6b
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