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Lebensdauer von Konstruktionsstihlen bei einer zufélligen

Ermiidungsbeanspruchung

J. Kermes, J. Vojtisek
Einleitung

Die Verbesserung der Parameter von Maschineneinrich-
tungen und die Herabsetzung deren Masse erfordert die
vollkommene Ausnutzung der Eigenschaften von Kon-
struktionsmaterialien. Dazu ist das Studium der Eigen-
schaften und des Verhaltens von Konstruktionsmateria-
lien unter Betriebsbedingungen, also bei Einwirkung
einer ganzen Reihe von Faktoren erforderlich. Es ist
mdglich zu sagen, dab die Lebensdauer eine integrierte
Reaktion der Maschinenkomponente auf die Kombina-
tion von Belastungs-, Material- und Technologieparame-
tern darstellt.

Experimentelle Bedingungen

Zu den eigentlichen experimentellen Arbeiten wurden
zwei Stihle, weiter bezeichnet als A und B verwendet.

Nach der entsprechenden Wirmebehandlung hatte der
A-Stahl ein ferritisch-perlitisches Gefiige (Streckgrenze
420 MPa, Festigkeit 630 MPa) und der B-Stahl ein sor-
bitisches Gefiige (Streckgrenze 821 MPa, Festigkeit
928 MPa). So war es moglich, die Reaktion von zwei
Stihlen mit wesentlich unterschiedlichen mechanischen
Werten und Gefiigen auf eine zufillige Belastungsart zu
verfolgen. Die Ermiidungsversuche fiir harmonische und
zufillige Zug-Druck-Belastung wurden mit sinusférmi-
gem Schwingspielverlauf bei Raumtemperatur durchge-
fiihrt. Die Frequenz der harmonischen Belastung betrug
15 Hz. Fir die zufillige Belastung wurden zwei Varian-
ten gewihlt, deren Definitionen und Charakteristiken
im nichsten Kapitel angefiihrt werden. Der zufillige
BelastungsprozeB, bei dem die Verteilung, GréBe und
Frequenz von Belastungskriften gesteuert wurden,
hatte zwei Varianten mit gemeinsamen grundlegenden
Charakteristiken, nach denen der ProzeB in beiden Fil-
len als ein stationirer ergodischer zufilliger Prozef mit
einer normalen Verteilung der Spannungsamplituden de-
finiert werden kann. Die Belastungssequenzen der ersten
Variante (Bezeichnung V1) wurden mittels eines
Rauschgenerators erzeugt. Der angefithrte generierte zu-
fallige Prozefi kann als ein einseitig frequenz-begrenztes
weifies Rauschen bezeichnet werden, das bei den ange-
filhrten gegebenen Parametern die obere Begrenzungs-
frequenz f, = 15 Hz aufweist. Die ermittelte Schwing-
spielanzahl in einer Sequenz betrigt 820. Die zweite
Variante des zufilligen Belastungsprozesses (Bezeich-
nung V 2) wurde mittels eines Rechners bei Eingabe der
Extremwerte fiir 820 Schwingspiele in einer Sequenz ge-
neriert, die in 15 Klassenintervalle eingeteilt wurde. Im

ganzen Sequenzbereich wurde die Frequenz von 15 Hz
vorgegeben.

Einer der Faktoren, bei dem auch vorausgesetzt werden
konnte, daf er den Grenzzustand von Konstruktions-
werkstoffen, eventuell die Lebensdauer der Maschinen-
teile beeinflussen kann, ist der Regellosigkeitskoeffizient
des zufilligen Prozesses. Fiir die angefithrten zufilligen
Belastungsprozesse gilt im ersten Fall (V 1) der Regel-
losigkeitskoeffizient i=0,65, im zweiten Falle (V 2)
i=1,0. Die graphische Aufnahme beider zufilliger Be-
lastungsprozesse ist in Bild 1, im unteren Teil mit darge-
steliter Zeitbasis, angefiihrt. Der Korrelationskoeffizient
und der Regellosigkeitskoeffizient stellen Grofen dar,
die sehr gut die zufilligen Prozesse charakterisieren, mit
denen die Maschinenbauteile belastet wurden. Fiir die
angefithrten zufilligen Belastungsprozesse gilt im ersten
Falle (V1) der Korrelationskoeffizient r=0,182, im
zweiten Falle (V 2) r = 0,07.

Bild 1
Belastungsprozesse V 1 und V 2 in zeitlichem Ablauf I — Regel-
losigkeitskoeffizient

Prinzipiell kénnen zwei Methoden angegeben werden,
die zur Lebensdauerberechnung von Maschinenbautei-
len mit stochastischer Belastung geeignet sind. Es han-
delt sich erstens um eine Methode, die mit einem redu-
zierten Belastungsspektrum arbeitet. Die Lebensdauer
wird erst nach Anhiufung der Ermiidungsschidigung be-
rechnet, nachdem durch Diskredisieren des zufilligen
Prozesses dieser durch einen Block harmonischer Bela-
stungsamplituden ersetzt wurde. Die zweite Methode
arbeitet mit stochastischen Charakteristiken des zufilli-
gen Belastungsprozesses. Bei der ersten Methode kann
als Vertreter die heute bereits klassische Palmgren-
Miner- sowie Corten-Dolan-Methode, bei der zweiten die
Rajcher-Methode [1], [2] genannt werden.
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Experimentelle Ergebnisse

Zur Lebensdauerberechnung ist es nétig, zuerst den Be-
lastungsverlauf zu bearbeiten, damit es moglich ist,
charakteristische Grofien zu bestimmen, die den zuflli-
gen ProzeB definieren und weiter bei der eigentlichen Le-
bensdauerberechnung oder Simulation der zufilligen Be-
lastung unter Laborbedingungen ausgenutzt werden kén-
nen. Die grundlegenden Angaben zur Lebensdauerbe-
rechnung beinhaltet dann die Lebensdauerlinie sowie
deren Konstanten, die bei harmonischer Belastungsart
festgelegt wurden. Um die eigentlichen bei zufilliger Be-
lastungsart gewonnenen experimentellen Ergebnisse mit
einer hypothetischen auf obige Art und Weise ermittelte
Lebensdauer bei verschiedener Kombination von Festig-
keitshypothesen und Methoden der Bearbeitung von Be-
lastungsspektren des zufilligen Prozesses vergleichen zu
konnen, wurden folgende bekannteste Hypothesen und
Methoden ausgewihlt:

Hypothese: Methode:

Palmgren-Miner relative Spitzenwerte

Corten-Dolan absolute Spitzenwerte
Serensen-Kogajev  relative Schwingbreite

Rajcher paarweise Schwingbreite (Rain flow)
SVUM

Sedlacek

Dadurch sind 30 mégliche Varianten und die gleiche
Anzahl von hypothetischen Lebensdauerlinien entstan-
den. Die Bearbeitung einer solchen Datenmenge erfor-
derte die Erstellung eines eigenen Rechnerprogrammes
[3]. ,

Bereits die Bearbeitung der ersten experimentellen Er-
gebnisse und deren Vergleich mit den erwiihnten hypo-
thetischen Lebensdauerlinien zeigte, daf die Lebens-
dauer durch eine Reihe von Faktoren, deren Wirkung
in den Festigkeitshypothesen nicht beriicksichtig ist
[2], beeinfluBt wird. Ahnlich wie bei harmonischer Be-
lastungsart, wo die Ermiidungsfestigkeit durch Werk-
stoffaktoren beeinfluft wird, kann erwartet werden, daf
auch bei stochastischer Belastung die Reaktion des Werk-
stoffes auf diese Belastungsart von diesen Faktoren ab-
hiingig sein wird. In den Bildern 2 und 3 sind die im Ver-
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Lebensdauerlinien des Stahls A

W — Wohler-Linie; SE — experimentelle Linie; theoretische
Linien nach Rajcher und Serensen — Kogajev
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Lebensdauerlinien des Stahls B
W — Wohler-Linie; S® — experimentelle Linie; theoretische

Linien nach Rajcher und Serensen — Kogajev

lauf der harmonischen (W) und zufilligen Beanspru-
chung (SE) vom Typ VI der Stihle A und B ermittelten
Lebensdauerlinien angefiihrt. Die in diesen Bildern dar-
gestellten Lebensdauerlinien wurden anhand der Regres-
sionsanalyse ermittelt. Die experimentellen Ergebnisse
werden hier in Abhingigkeit der Spannung von der Zeit
bis zum Bruch im doppelt-logarithmischen Koordina-
tensystem ausgedriickt. Bei zufilligem Belastungsprozefs
handelt es sich um die maximale Spannung, die in der
Belastungssequenz vorkommt. Die Ergebnisse zeigen,
daf bei beiden Stihlen mit bedeutend unterschiedlichem
Gefiige und mechanischen Eigenschaften die Steigung
der Lebensdauerlinien der harmonischen und zufilligen
Belastungsart unverindert bleibt. Der Unterschied zwi-
schen der Verschiebung der Lebensdauerlinie der zu-
filligen Belastungsart und der Linie der harmonischen
Belastungsart der Stihle A und B ist jedoch groBer.
Wihrend beim A-Stahl die Lebensdauer bei der zufilli-
gen Belastungsart um drei Ordnungen héher ist als bei
harmonischer Belastung, betrigt sie beim B-Stahl nur
zwei Ordnungen. Der Unterschied einer Ordnung in der
Verschiebung der Lebensdauerlinie deutet eine unter-
schiedliche Reaktion der Stiihle verschiedener Gefiige
und eventuell mechanischer Eigenschaften auf die zu-
fallige Belastungsart an. Daraus ergibt sich wahrschein-
lich auch die Tatsache, daf eine bestimmte bei der Le-
bensdauerberechnung angewendete Festigkeitshypothese
fiir verschiedene Stahlgattungen giiltig ist und bei ande-
ren [4] versagt. Als Beispiel werden experimentelle Er-
gebnisse und deren Vergleich mit einer hypothetischen
Lebensdauerlinie bei Verwendung der geeignetesten Fe-
stigkeitshypothese fiir den gegebenen Fall angefiihrt: Im
ersten Falle handelt es sich um die Serensen-Kogajew-
Hypothese, die sich mit der Bearbeitung des Belastungs-
spektrums anhand der Methode paarweise Schwingbreite
mit nicht angenommener Mittelspannung sowie mit der
Null-Unempfindlichkeitsschwelle befafit. Fir den A-
Stahl und die angefiihrte Lebensdauerberechnung sind
die experimentellen (SE) und theoretischen Lebens-
dauerlinien praktisch identisch (Bild 2). Fiir den B-Stahl
(Bild 3), scheint die Rajcher-Hypothese mit der Bearbei-
tung des Belastungsverlaufs anhand der Rain-flow-
Methode die geeigneteste zu sein. Rajcher fiihrt die Le-
bensdauerberechnung nach der Gleichung (1) durch:
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wobei G(f) die Leistungsspektraldichte darstellt und
die Werkstoffeigenschaften durch die Konstanten A
und m der Waohler-Linie vertreten werden. Die experi-
mentellen (SE) und theoretischen Lebensdauerlinien
sind auch hier identisch. Beim A-Stahl fiihrt diese Be-
rechnungsart zu Ergebnissen, die auf der sicheren Seite
mit Riicksicht auf experimentelle Werte liegen, wobei
der Unterschied in der Lebensdauer eine Ordnung dar-
stellt. Die Serensen-Kogajew-Hypothese ergibt beim B-
Stahl eine Lebensdauer, die gegeniiber den experimen-
tellen Werten auf der unsicheren Seite liegt, und zwar
etwa um eine halbe Ordnung. Es muff betont werden,
dafs es sich hier um keine Extreme handelt, die bei
Kombination von bereits verdffentlichten Festigkeits-
hypothesen und Methoden der Bearbeiting von Bela-
stungsspektren gewonnen wurden. Aufierdem verliefen
die experimentellen Arbeiten im Vergleich zu realen
Maschinenteilen unter idealisierten Bedingungen, d. h.
ohne Beriicksichtigung des Einflusses einer Reihe von
Faktoren, die unter Betriebsbedingungen vorkommen.

Die in der Literatur verdffentlichten Ergebnisse der
experimentellen Arbeiten bestitigen jedoch den Einfluf
des Regellosigkeitskoeffizienten bei zufilligem Bela-
stungsprozef auf die Lebensdauer von Konstruktions-
werkstoffen nicht eindeutig [5], [6]. Gafner [5] ver-
folgte den Einflufi dieses Faktors withrend der zufilligen
Belastung mit Regellosigkeitskoeffizienten von 0,3 bis
0,99. Die Probestibe mit einer Formzahl « = 3,6 wurden
aus einer AlCuMg-Legierung gefertigt. In Bild 4 unten
sind die Ergebnisse dieses Autors angefiihrt, aus denen
ersichtlich ist, daB der Regellosigkeitskoeffizient des zu-
falligen Prozesses im Bereich 0,99 bis 0,7 die Lebens-
dauer nicht beeinflufit und daf eventuell alle Ergebnisse
im Bereich der 80 % Zuverlissigkeit liegen. Die Absen-
kung des Regellosigkeitskoeffizienten auf den Wert 0,3
setzt die Lebensdauer nur an die untere Grenze des an-
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Einfluf des Regellosigkeitskoeffizienten auf die Lebensdauer
Stahl A und Legierung AICuMg2 [5]

gefilhrten Zuverlissigkeitsbereiches herab. Die eigenen
experimentellen Daten bestitigen diese SchluBfolgerun-
gen auch fiir Stiihle, in diesem Falle fiir den A-Werkstoff,
siehe Bild 4 oben. Es kann festgestellt werden, daf die
Reaktion des Werkstoffes auf die Anderung des Regel-
losigkeitskoeffizienten nicht besonders bedeutsam ist
und mit Herabsetzung seiner GréBe die Lebensdauer
nur wenig sinkt. Es muB noch betont werden, daf es sich
bei dem Regellosigkeitskoeffizienten i = 0,65 um den zu-
falligen Proze vom Typ V 1, beim Regellosigkeitskoeffi-
zienten 1= 1,0 um Typ V 2 handelte, so dak auch der
unterschiedliche Charakter der Autokorrelationsfunk-
tion sowie der Leistungsspektraldichte hier keine bedeu-
tende Rolle spielt. Es scheint, daf in diesem Falle die
GroBe der maximalen Spannung im Belastungsspektrum
die dominante Rolle spielt. Dieser Frage muB auch wei-
terhin Aufmerksamkeit gewidmet und umfangreiches
experimentelles Material zur Bestiitigung dieser Tatsache

gesammelt werden. Grofiere Unterschiede in der Lebens-
dauer der durch den zufilligen Belastungsprozef mit

unterschiedlichem  Regellosigkeitskoeffizienten bean-
spruchten Stihle fithrt Pfeiffer [6] an.

Aus dem Ausdruck (2) ergibt sich, daf die Anderung
G =s2/f, 85}

der Leistungsspektraldichte durch die Anderung des
quadratischen Mittelwertes s2 bei einer Begrenzungs-
frequenz f, gegeben ist. Dies gilt fiir den Fall des einsei-
tig begrenzten, weiBen Rauschens, also fiir den zufilligen
Belastungsprozef V 1. Das betrifft die bereits dargestell-
ten Lebensdauerlinien, die durch die Anderung der mitt-
leren Abweichung des zufilligen Prozesses mit der
oberen Begrenzungsfrequenz f, = 15 Hz gewonnen wur-
den. Im zweiten Fall kann die GroBe der Leistungsspek-
traldichte durch die obere Begrenzungsfrequenz f, bei
Einhaltung der mittleren Abweichung und dadurch auch
die Grofie der Spannungsamplituden in der Belastungs-
sequenz geindert werden. Der Einfluf der Anderung der
oberen Begrenzungsfrequenz auf die Lebensdauer kann
als adiquat zur Anderung der Frequenz bei harmoni-
scher Belastung bezeichnet werden. Zur Beobachtung
der Einwirkung dieses Faktors wurden auBer der be-
reits erwihnten Frequenz f;1 = 15 Hz fiir den zufilligen
Belastungsproze V 1 auch Frequenzen f;2 = 5 Hz und
fo3 = 1,5 Hz verwendet. Fiir diese Etappe der experi-
mentellen Arbeiten wurde der B-Stahl gewdhlt, weil
dessen Lebensdauerlinie SE (Bild 3) bei harmonischer
Belastungsart sehr gut mit der theoretischen nach der
Rajcher-Hypothese berechneten Lebensdauerlinie iber-
einstimmt. Dadurch kann der Einfluf der Anderung der
oberen Begrenzungsfrequenz auf die Lage der experi-
mentell ermittelten Lebensdauerlinien mit den nach be-
sagter Hypothese theoretisch bestimmten Linien genauer
verglichen werden. Die ermittelten experimentellen Da-
ten sind graphisch im Bild 5 dargestellt, wobei W3, Wg
und W3 die Wohler-Linien sind, die den Frequenzen
f1 =15Hz, fo=5Hz und f3=1,5Hz entsprechen.
Gleiche Indizes haben auch die Lebensdauerlinien SE,
die iiber die zufillige Belastungsart mit unterschiedlicher
oberer Begrenzungsfrequenz ermittelt wurden, d. h.
fo1 =15 Hz, f,9 = 5Hz, f33 =1,5Hz. Diese Ergeb-
nisse zeigen, dafi sich sowohl bei harmonischer, als auch
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wei zufilliger Belastungsart die Lebensdauer mit der
sinkenden Frequenz verlingert. Es muf jedoch auf die
Tatsache aufmerksam gemacht werden, dafi diese Fest-
stellung nicht im Widerspruch zu der bekannten Er-
kenntnis steht, daf die durch die Anzahl der Schwing-
spiele bis zum Bruch charakterisierte Lebensdauer mit
sinkender Frequenz kleiner wird. Das gilt auch in die-
sem Falle, wenn die Ergebnisse in Abhingigkeit Span-
nung — Schwingspiele bis zum Bruch, und zwar sowohl
bei harmonischer als auch bei zufilliger Belastungsart
vom Typ V 1 bearbeitet werden. Wird die Lebensdauer
vom B-Stahl fir die Frequenzen f,3 und f,3 nach
Rajcher aus der Beziehung (1) bestimmt, so ist die
experimentell ermittelte Lebensdauer niedriger als
die theoretische, auch wenn die Ubereinstimmung bei
der Frequenz f,) sehr gut war, d. h. in dem Fall, wenn
die A-Konstante aus der bei gleicher Frequenz (fy, = f,)
bestimmten Wéhlerlinie ermittelt wurde. Mit dieser
Frage werden wir uns noch weiter befassen. Die bei
harmonischer Belastung ermittelte Lebensdauerlinie
kann bei gegebenem Koordinatensystem analytisch aus-
gedriickt werden, wobei ty die Zeit bis zum Bruch und
A, und B Konstanten sind:

tw = Ay - 0B 3)

Ahnlicherweise kann bei der zufilligen Belastungsart
vorgegangen werden:

£ =A%0B )

Die Verschicbung der Lebensdauerlinien (Bild 5) als
Folge der Anderung der oberen Begrenzungsfrequenz
f, dubert sich durch die Anderung der Konstante A®
in der Gleichung (4), wobei die Konstante B den An-
stieg der Wohlerlinie ausdriickt. Wie sich das Verhaltnis
der Konstanten A fiir die harmonische Beanspruchung
mit der Frequenz 15 Hz und die zufillige Belastungsart
V1 und damit auch das Verhiltnis der Lebensdauer
(Gleichung 3 und 4) mit der Anderung der oberen Be-
grenzungsfrequenz éndert, ist aus Bild 6 ersichtlich. Die
angefiihrte Abhingigkeit hat im halblogarithmischen Ko-
ordinatensystem einen linearen Verlauf,

A*/Ay =a—Blgf, 6)

700

o

(=]

o
1

— 6max[MPq]
o
=}
o
1

i 1 Il
0 10* 10° ' '

Bild 5 .

EinfluB der Anderung der oberen Begrenzungsfrequenz
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W — Wohler-Linien; S — experimentelle Linien Stahl B
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wobei & und § Konstanten sind, die stark vom Material
abhiingig sind, wie aus dem Verlauf der Geraden der A-
und B-Stiihle im Bild 6 ersichtlich ist. Wird in die Glei-
chung (4) AS aus dem Ausdruck (5) eingesetzt, so wird
die Lebensdauer bei zufilliger Belastungsart nach Glei-
chung (6) berechnet:

S-oB LA, (@—Blgfy) (6)

max
fo ist die obere Begrenzungsfrequenz. Zur Untersuchung
der Ermiidungsrifbildung und des Einflusses einiger Fak-
toren auf den Mechanismus der Ermiidungsschidigung
wird sehr hiufig die Abhingigkeit der Wachstumsge-
schwindigkeit des Ermiidungsrisses von der Schwing-
breite des Spannungsintensititsfaktors verwendet:
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dl/dN=M- AK" )

Zur Berechnung der Schwingbreite des Spannungsinten-
sititsfaktors wurde folgende Beziehung verwendet:

AK=o__ +ma F(a/b) 6))

Der anfingliche Rif vom Zentraltyp hatte seinen Ur-
sprung in der Rundoffnung eines flachen Stabes. Die
Kalibrierfunktion wurde der Literatur entnommen [7].
Bei zufilligem Belastungsproze vom Typ V1 wurde
fiir die Berechnung der Schwingbreite des Spannungs-
intensititsfaktors der maximale Spannungswert in der
Sequenz genommen. Die graphische Bearbeitung der
Mefergebnisse ist in Bild 7 angefiihrt, und zwar in der
Abhingigkeit Rifwachstumsgeschwindigkeit von der
Schwingbreite des Spannungsintensititsfaktors. Beim
A-Stahl ist die Wachstumsgeschwindigkeit des Ermii-
dungsrisses sowohl bei harmonischer (H) als auch bei
zufilliger Belastungsart (S) grofer als beim B-Stahl.
Der Exponentn in Gleichung (7) ist beim B-Stahl
fir beide Belastungstypen niedriger. Aus dem Ver-
gleich der Wachstumsgeschwindigkeit des Ermiidungs-
risses bei harmonischer und stochastischer Belastung
ergibt sich, daf bei stochastischer Belastung die Ge-
schwindigkeit mehrfach niedriger ist. Das gilt fiir
beide Stihle. Diese Tatsache hingt mit der Berech-
nung fir AK zusammen, weil AK beim zufilligen
Prozef auf die maximale Spannung fiir eine Sequenz
bezogen wird.

Schlufifolgerung

Es wurde folgendes festgestellt:

1. Es besteht ein deutlicher Unterschied zwischen der
Verschiebung der Lebensdauerlinie der zufilligen Be-
lastungsart und der Linie der harmonischen Bela-
stungsart von Stihlen mit einem ferritisch-perlitischen
und einem sorbitischen Gefiige. Beim Stahl mit ferri-
tisch-perlitischem Gefiige ist die Lebensdauer bei der
zufilligen Belastungsart um drei Ordnungen héher
als bei harmonischer Belastung, beim Stahl mit sor-
bitischem Gefiige ist sie nur zwei Ordnungen héher.
Dieser Unterschied deutet auf eine unterschiedliche
Reaktion der Stihle verschiedener Gefiige bei zufil-
liger Belastung hin.

2. Fiir den Stahl mit ferritisch-perlitischem Gefiige und
mittlerer Festigkeit sind die experimentellen und
theoretischen Lebensdauerkurven nach der Serensen-
Kogajew-Hypothese zusammen mit der Bearbeitung
des Belastungsspektrums anhand der Methode paar-
weise Schwingbreite praktisch identisch. Fiir den
Stahl mit sorbitischem Gefiige und héherer Festig-
keit scheint die Rajcher-Hypothese in Verbindung
mit der Bearbeitung des Belastungsverlaufes anhand
der Rain-flow-Methode die geeignetste zu sein.

3. Es kann festgestellt werden, daf die Anderung des
Regellosigkeitskoeffizienten im Bereich 0,65 bis 1,0
wenig Einflu auf die Lebensdauer ausiibt.

. Die Ergebnisse zeigen, daf sich sowohl bei harmoni-

scher als auch bei zufilliger Belastungsart die Lebens-
dauer (Zeit, nicht die Schwingspiele) mit sinkender
Frequenz verlingert.

. Beim Stahl mit ferritisch-perlitischem Gefiige ist die

Wachstumsgeschwindigkeit des Ermiidungsrisses bei
harmonischer als auch bei zufilliger Belastung groBer
als beim Stahl mit sorbitischem Gefiige. Die Wachs-
tumsgeschwindigkeit bei stochastischer Belastung ist
mehrfach niedriger als bei harmonischer Belastung.
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