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Kurzfassung

Aufgabestellung: Ziel der vorliegenden Doktorarbeit ist die Untersuchung des
Uberlastverhaltens an einem Feinkornbaustahl S500MC auf  Zug-Druck
Schwingbeanspruchung. Auf diesen Ergebnissen soll eine verbesserte rechnerische Methodik
zur Abschitzung der Lebensdauer ausgearbeitet werden, welche in der Lage ist den Einfluss
von Uberlastbldcken zu beriicksichtigen. Die verbesserte Berechnungsmethodik soll sich fiir
ein breites Spektrum metallischer Werkstoffe eignen.

Erkenntnisse: Als erstes wurde der Einfluss von Kantenbearbeitungszustinden auf die
Lebensdauer untersucht. Dabei wurden Flachproben aus SS00MC mit vier unterschiedlichen
Nachbearbeitungsmethoden gepriift. Generell konnte man feststellen, dass unabhéngig von der
Nachbearbeitungsmethode die Lebensdauer der Flachproben gegeniiber den nicht
nachgebearbeiteten Proben um Faktor drei gesteigert wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass gerade
bei hochbelasteten Bauteilen die Nachbearbeitung der Schnittkanten nicht nur aus
sicherheitstechnischer sondern auch aus schwingfestigkeitstechnischer Sicht sinnvoll und
notwendig ist.

Als nichstes wurde der Einfluss von Uberlasten auf die Langzeitfestigkeit untersucht. Dabei
wurden mehrere Priifprogramme mit unterschiedlichen Lastblocken bzw. unterschiedlichen
Uberlastfaktoren definiert. Bei den Untersuchungen wurde zusitzlich ein optisches MeBsystem
installiert um die Rissinitiierungsphasen ermitteln zu kdnnen. Die Versuche mit eintausend
Schwingspielen in der Grundlast zeigten einen deutlichen Einfluss auf die Schwingfestigkeit,
wobei es durch die zugschwellende Uberlast zu statischen Anrissen kam und somit keine
schwingbeanspruchte Rissinitiierung zu erkennen war.

Eine Modifikation der Kante durch eine Fase bzw. durch einen Radius hat eine Verbesserung
des Lebensdauerverhaltens gezeigt.

Als letztes wurde eine Methodik fiir die rechnerische Abschéitzung der Lebensdauer unter
Beriicksichtigung von Uberlastblocken entwickelt. Dabei handelt es sich zwar um eine lineare
Rechenmethodik, welche jedoch das nichtlineare Verhalten der Wohlerlinie beriicksichtigt. Die
Parallelen und Unterschiede gegeniiber der Palmgren-Miner-Regel wurden diskutiert. Der
wesentliche Unterschied zwischen den beiden Methoden besteht darin, dass die lineare
Schadensakkumulationshypothese einen linearen Verlauf der Wohlerlinie voraussetzt.

Die Validierung der Methodik wurde im zeitfesten Bereich unter Verwendung von isotropen
metallischen Werkstoffen durchgefiihrt. Die Methodik liefert im Allgemeinen bessere
Ergebnisse als jene von Palmgren-Miner, wobei in einigen Féllen die
Schadensakkumulationsrechnung die Lebensdauer geringfiigig tiberschétzt.

Eine Weiterentwicklung der Methodik in Hinblick auf die bruchmechanischen
Interaktionseffekte zwischen Lastblocken kann durch Einfilhrung von nichtlinearen
Schidigungsfortschrittskurven erfolgen.

Seite | 2



Montanuniversitidt Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Leiter: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. mont. Florian Griin

Abstract

Problem formulation: The aim of the present PhD thesis is the investigation of the fatigue
behaviour of flat samples made from thermo-mechanical rolled fine grained structural steel
S500MC, subjected to tension-compression loading sequences containing overload blocks.
Next using the experimental data, an improved fatigue life prediction method for the practical
engineering use, taking in account the effect of the overload sequences has to be developed.
The enhanced method should be applicable to broad spectra of metallic materials.

Findings: Firstly the influence of four different post-cutting treatments on the fatigue strength
of the specimens made of S500MC has been investigated. The results have shown that post-
cutting treatments essentially increase the fatigue life of the samples. The derived fatigue lives
were about three times higher than the samples without post-cutting treatments. The most
important insight from this investigation is that even an economically advantageous post-
cutting treatment can lead to an improved fatigue life of the sheet structures.

Next the influence of overload blocks on the fatigue strengths has been investigated. Several
load sequences with various load factors have been evaluated. To identify the crack initiation
phase, an optical mess system has been installed. The experiments with one-thousand overload
blocks have only shown a clear influence of the fatigue strengths of the samples; however the
crack initiation was caused due to the high pulsating quasistatic overloads. Hence, the fatigue
strength of the samples can be increased using different post-cutting treatments.

In the third and subsequently last step of the present work an improved fatigue life prediction
method taking into account the overload blocks with a minimal level of effort for the practical
engineering use at design stress level has been developed. The nonlinear behaviour of the S/N-
curve has been taken into account. Similarities and differences in comparison with the linear
cumulative damage rule were briefly examined and discussed. The discrepancy between the
Pélmgren-Miner rule and the proposed novel method, especially in the high load ranges consists
in the fact that the linear accumulation rule assumes a perfect linear S/N-curve in the concerned
stress range.

The validation of the proposed method has been done in the finite life range using uniaxial
experimental fatigue data, carried out on various specimens, made of different isotropic metallic
materials. The calculated results have shown that the predicted fatigue lives using the presented
method are generally more accurate than the fatigue lives calculated using the Palmgren-Miner
rule; however some of the results are non conservative in some cases.

An improved accuracy regarding the predicted fatigue life could be achieved using nonlinear
damage growth curves, which simultaneously implies the implementation of additional material
parameters in the calculation.
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2. Einfiihrung

2.1. Allgemeines

In der zweiten Hilfte des 18 Jahrhunderts begann in Europa eine rasante Entwicklung der
Industrie. Neue Technologien entstanden, die Produktivitdt und Wirtschaftlichkeit begann an
Bedeutung zu gewinnen. Die Erfindung neuer Maschinen, die wiederholten Belastungen mit
hoher Hiufigkeit ausgesetzt waren, fiihrte zu neuartigen, bis zu dem Zeitpunkt unbekannten
Bauteilschiden. Solche Schiden wurden zunichst mit dem Auftreten von Uberlasten
begriindet. Die Bedeutung und Entwicklung der ermiidungsfesten Auslegung im letzten
Jahrhundert ist in [ 1] zusammengefasst.

1837 fand Wilhelm August Julius Albert an einer selbst entwickelten Priifmaschine fiir
Forderketten fiir das Berg- und Hiittenindustrie heraus, dass die Haufigkeit der Belastung eine
der wesentlichen Schadensursache ist.

Die im 19. Jahrhundert entwickelten Lokomotiven mit statisch korrekt ausgelegten
Radsatzwellen, kamen immer wieder im Eisenbahnbetrieb zu Schidden und zu schweren
Unfillen. 1870 beschrieb August Wéhler den Zusammenhang zwischen Bruchlastspielzahl und
Spanungsamplitude und legte damit den Grundstein fiir die Schwingfestigkeit.

In den nachfolgenden Jahren begann die systematische Erforschung und Weiterentwicklung der
Betriebsfestigkeit. Neue Begriffe, Konzepte und Hypothesen wurden eingefiihrt um das
Phanomen der Materialermiidung, zunédchst auf makroskopischer und spéter in den sechziger
Jahren, auf mikroskopischer Ebene beschreiben zu kénnen.

Das bekannteste Verfahren fiir die rechnerische Abschitzung der Lebensdauer, wurde zunichst
1924 von Arvid Palmgren [2] verwendet und 1945 von Milton Miner [3] postuliert. Diese
Hypothese ist in die Geschichte der Betriebsfestigkeit unter dem Namen Palmgren-Miner Regel
oder "lineare Schadensakkumulationshypothese" eingegangen. Dieses Verfahren und dessen
Modifikationen werden bis heute fiir die Abschéitzung der Lebensdauer angewandt.

Die heute gingigen Lebensdauerberechnungsverfahren beriicksichtigen Einflussfaktoren wie
Oberfliachenbeschaffenheit, Kerbwirkung, Temperatur, Gréfeneinfluss usw. Weitere wichtige
Faktoren wie z.B. Uberlasten oder Einfluss von Reihenfolgeeffekten blieben in den meisten
Konzepten unberiicksichtigt. Die Praxis hat jedoch gezeigt, dass in der Lebensdauer eines
Systems Uberlasten und ihre Reihenfolge eine entscheidende Rolle spielen und miissen bereits
in der Auslegungsphase eines jeden Bauteils beriicksichtigt werden.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit dem Einfluss von Uberlasten auf die

Betriebsfestigkeit und bietet einen Beitrag zur Auslegung von Uberlasten, der
Reihenfolgeproblematik unter besonderer Beriicksichtigung des Langzeitfestigkeitsbereichs.
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2.2.  Aufgabestellung und Losungsweg

Aufgabestellung

Thermomechanisch gewalzte Feinkornbaustdhle kommen im Nutzfahrzeugbau aber auch in
anderen Gebieten des Stahlleichtbaues wie z.B. im Mobilkranbau oder in der Land- und
Baumaschinentechnik als Standardwerkstoff zum Einsatz. Die am hiufigsten verwendeten
Blechdicken liegen zwischen 6-25mm und die iiblichen Stahlqualititen sind S355MC —
S700MC [4]. Die Bauteile werden in der Regel aus den Halbzeugen durch thermisches
Schneiden auf die gewiinschte Geometrie zugeschnitten und durch diverse Umformverfahren
auf ihre endgiiltige Form gebracht.

Nutzfahrzeugrahmen sind hoch beanspruchte Strukturbauteile, die iiberwiegend in Form von
Leiterrahmen, in einigen wenigen Féllen als Mitteltrdgerrahmen ausgebildet werden.
Leiterrahmen bieten bessere Anschlussmoglichkeit flir das Triebwerk, Fahrwerk, die Aufbauten
und die Hilfsrahmen, weshalb sich dieses Konzept bei den meisten Nutzfahrzeugherstellern
etabliert hat.

Die Abstiitzung des Fahrwerkes, die Aufnahme von groen Verwindungen insbesondere bei
Spezialfahrzeugen, die nicht vollstindig vom Fahrwerk kompensiert werden konnen, die iiber
die Radauthdngung auf die Réider iibertragene senkrecht wirkende Krifte gehdren zu den
Hauptaufgaben des Nutzfahrzeugrahmens. Spezialfahrzeuge werden extrem hohen
Belastungen ausgesetzt und Sonderereignisse wie z.B. Uberlasten spielen in der
Gesamtlebensdauer eine entscheidende Rolle.

Die Entwicklung solcher dynamisch hochbeanspruchten Strukturbauteile fordert umfangreiche
Kenntnisse sowohl iiber das Werkstoff- als auch iiber das Uberlastverhalten der verwendeten
Werkstoffe. Obwohl Feinkornbaustihle heute zu den géngigen Materialien zéhlen, liegen
vergleichsweise wenige Untersuchungen bzw. wissenschaftliche Arbeiten zum Thema
Uberlastverhalten und Reihenfolgeeffekte vor [5].

Ziel der vorliegenden Arbeit ist das Uberlastverhalten an einem Feinkornbaustahl SS00MC auf
Zug-Druck Schwingbeanspruchung zu untersuchen. Es soll eine verbesserte rechnerische
Methodik zur Abschitzung der Lebensdauer ausgearbeitet werden, welche in der Lage ist den
Einfluss von Uberlastblocken zu beriicksichtigen.

Losungsweg

Um die Ermiidungsfestigkeit von thermomechanisch gewalzten Stihlen zu charakterisieren,
werden zunéchst in Anlehnung an DIN 50100 [6] und ISO 1099 [7] einstufige Zug-Druck
Schwingfestigkeitsversuche an Flachproben durchgefiihrt um eine Referenz-Wohlerlinie zu
ermitteln. Besonderes Augenmerk ist auf den Effekt der Kantenbearbeitung zu legen, damit
eine schwingfeste Dimensionierung fiir einen reprdsentativen Oberflichenzustand ermittelt
wird. Dieser Schritt ist in Kapitel 4.1 zusammengefasst.

Die Versuche werden bis zu einer maximalen Lastspielanzahl von zehn Millionen
Lastwechselzyklen aufgebracht. Die Belastungsrichtung der Flachproben wird aus diesem
Grunde so gewahlt, dass diese mit der Walzrichtung des Halbzeuges tibereinstimmt. Obwohl
die Rahmenbauteile durch thermisches Trennen hergestellt werden, werden die Proben fiir die
Untersuchungen durch Wasserstrahlschneiden gefertigt. Es soll dadurch einen moglichen
Temperatureinfluss und damit ein weiterer Einflussparameter auf die Lebensdauer
ausgeschlossen werden. Im Rahmen der Voruntersuchungen sollen Proben mit unbearbeiteten
und unterschiedlich nachbearbeiteten Schnittkanten gepriift werden.
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Sowohl die Kantenradien der nachbearbeiteten Flachproben als auch die
Oberflachenbeschaffenheit im Priifbereich werden vermessen.

Die Walzhautoberfliche wird entsprechend der realen Fertigungsbedingungen von
Léangstragern nicht nachbearbeitet. Die Oberflichenbeschaffenheit wird in diesem Bereich
ebenfalls vermessen. Die Ergebnisse sollen in Hinblick auf die Schwingfestigkeit dariiber
Auskunft geben, in wie weit und in welchem Ausmal} die Nachbearbeitung der Schnittkanten
Relevanz hat.

Die Bruchflichen der Referenz-Wdohlerproben werden umfangreichen Untersuchungen
unterworfen um ein komplettes Bild iiber die Rissinitiierung und die Rissausbreitung zu
gewinnen.

In einem weiteren Schritt werden zweistufige Schwingfestigkeitsversuche in Anlehnung an die
Referenz-Wohlerlinie durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Versuche werden unterschiedliche
Priifszenarien entwickelt, die Riickschliisse iiber das Uberlastverhalten ermdglichen sollen.
Einzelne Uberlastblocke werden in die Grundstufe eingestreut, wobei die Anzahl der
Lastwechselzyklen und die Hohe der Uberlasten im jeweiligen Block variiert werden sollen.
Die Schnittkanten der meisten Proben wird lediglich mit Schleifpapier gebrochen. In einigen
Fillen werden jedoch Uberlastversuche mit nachbearbeiteten Schnittkanten (Radius oder Fase)
durchgefiihrt. Die nachbearbeiteten Proben sollen Aufschluss geben iiber den Kanteneinfluss
auf das Uberlastverhalten.

Eine Bruchflichenuntersuchung der Uberlastproben wird entsprechend der Wohlerproben auch
in diesem Fall durchgefiihrt. AbschlieBend werden alle Ergebnisse aus den Uberlastversuchen
gegeniibergestellt und es wird versucht eine Systematik in Hinblick auf das Uberlastverhalten
und auf die Reihenfolgeeffekte zu finden.

In Kapitel 5 wird eine verbesserte Berechnungsmethodik vorgestellt, welche den Einfluss von
Uberlastbldcken auf die Lebensdauer fiir nichtgeschweiBtes Grundmaterial ermdglicht. Die
Berechnungsmethodik wird in Kapitel 6 anhand von Versuchsergebnissen validiert.

2.3.  Gliederung der Arbeit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden folgende drei Schwerpunkte definiert und
bearbeitet:

a) Ermittlung einer Referenz-Woéhlerlinie und Untersuchung des Einflusses der
Kantenbearbeitungszustinde auf die Lebensdauer. Dieser Punkt wurde im Kap. 4.1
behandelt.

b) Untersuchung des Einflusses von Uberlasten auf die Langzeitfestigkeit, welche dem
Kap. 4.2 entnommen werden kann.

¢) Entwicklung und Validierung einer einfachen Berechnungsmethodik fiir die

Abschitzung der Lebensdauer unter Beriicksichtigung von Uberlasten. Dieser
Schwerpunkt wurde in den Kap.5 und Kap.6 behandelt.
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3. Stand der Technik

Fahrgestellrahmen sind hoch beanspruchte Bauteile, die iiberwiegend in Form von
Leiterrahmen, in einigen wenigen Fillen als Mitteltrdgerrahmen gebaut werden. Leiterrahmen
bieten bessere Anschlussmoglichkeit fiir das Triebwerk, das Fahrwerk, die Aufbauten sowie
fiir den Hilfsrahmen, weshalb dieses Konzept bei den meisten Nutzfahrzeugherstellern eine
breitere Verwendung gefunden hat. Bei der Herstellung von Langstragern wird darauf geachtet,
dass sie in die Walzrichtung der Halbzeuge gerichtet werden. Die Rahmenober- und
Rahmenuntergurte werden in erster Linie beim Durchbiegen des Leiterrahmens auf Zug- bzw.
Druck beansprucht. Die Belastungsrichtung der gepriiften Flachproben wurde aus diesem
Grunde so gewihlt, dass diese mit der Walzrichtung des Halbzeuges iibereinstimmt.

Die Weiterentwicklung von Stahlblechhalbzeugen im Hinblick auf die Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften durch Herstellverfahren wie thermomechanisches Walzen,
ermoglichte insbesondere im Nutzfahrzeugbau aber auch in anderen Gebieten des
Stahlleichtbaus wie z.B. im Mobilkranbau oder in der Land- und Baumaschinentechnik eine
Steigerung der Wirtschaftlichkeit durch die Erhohung der Nutzlasten bei gleich bleibendem
Eigengewicht. Die besonders guten Festigkeits- und Zihigkeitseigenschaften von
thermomechanisch gewalzten Feinkornbaustihlen wird dadurch erreich, dass wihrend der
Endwalzphase das stark gestreckte und verformte Austenitgefiige in eine sehr feinkdrniges
ferritisches Geflige umwandelt [73]. Zu den Besonderheiten dieser Stdhle gehort die sehr gute
Schweillbarkeit, ermoglicht durch die sehr niedrigen Kohlenstoffgehalte und
Kohlenstoffequivalente, sowie eine ausgezeichnete Kaltumformbarkeit. Thermomechanisch
gewalzte Feinkornbaustihle kommen heute im Nutzfahrzeugbau als Standardwerkstoff bei
tragenden Strukturen zum Einsatz. Die am meisten verwendeten Blechdicken liegen zwischen
6-25mm und die iiblichen Stahlqualititen sind S355MC — S690MC. Die Bauteile werden in der
Regel aus den Halbzeugen durch thermisches Schneiden auf die gewiinschte Geometrie
zugeschnitten und durch diverse Umformverfahren auf die endgiiltige Form gebracht. Das
Entgraten von Schnittkanten wird in der Regel aus sicherheitstechnischen und nicht aus
festigkeitstechnischen Uberlegungen durchgefiihrt.

3.1. Ermiidungsfestigkeit

In diesem Kapitel werden die Grundbegriffe der Ermiidungs-, Schwing- und Betriebsfestigkeit
erlautert [14], [16], [27], [33], [46], [47], [51], [52].

Bauteile unter statischer oder quasistatischer Beanspruchung, werden in der Regel einem
Festigkeitsnachweis gegen unzuldssige plastische Verformungen oder Gewaltbuch unterzogen
[12].

Bauteile konnen unter schwingender Beanspruchung bereits bei weitaus geringeren
Belastungen als die im statischen Zugversuch ermittelter Zugfestigkeit versagen kénnen [12].
Man spricht in solchen Féllen von Ermiidungs- oder Schwingbriiche und fiir die Bemessung
der Bauteile ist ein statischer Festigkeitsnachweis nicht ausreichend. Ein Dauer-, Zeit- oder
Betriebsfestigkeitsnachweis muss in diesem Fall separat geflihrt werden [12].

Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass die Ermiidungsbriiche stark von der

Beanspruchung-Zeit-Funktion abhdngen, ob diese periodisch oder aperiodisch, deterministisch
oder stochastisch sind [16].
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Um diese Phinomene genauer beschreiben zu konnen wurden zusitzlich Begriffe wie Schwing-
und Betriebsfestigkeit unter dem Oberbegriff Ermiidungsfestigkeit eingefiihrt [17].

Wenn die Beanspruchung harmonisch (sinusformig) ist, dann spricht man von
Schwingfestigkeit. Ist die Beanspruchung stochastisch, so spricht man in der Regel von
Betriebsfestigkeit.

Ermudungsfestigkeit
I

Schwingfestigkeit Betriebsfestigkeit

L |
UL |

Abb. 1: Ermiidungs-, Schwing- und Betriebsfestigkeit nach Lépple[12]

Die Ermiidungsfestigkeit dient im Grunde genommen als Oberbegriff fiir die
Schwingfestigkeit, fiir die Betriebsfestigkeit aber auch fiir den Rissfortschritt bei ein- und
mehrstufiger Beanspruchung [46].

3.2. Beanspruchung und Beanspruchbarkeit

Wihrend des Betriebes treten mechanische, tribologische, thermische und chemische
Belastungen, einzeln oder kombiniert auf [18].

Die Antwort des Werkstoffes oder Bauteiles auf die Belastung wird als Beanspruchung
bezeichnet. Mechanische Belastungen sind also Krifte, Momente und die hervorgerufenen
Beanspruchungen sind Spannungen und Dehnungen. Die Entwicklung einer Beanspruchung in
einem Bauteil hingt von der Hohe und dem Zeitverlauf der Belastung, von den
Werkstoffeigenschaften, der Temperatur und vom Umgebungsmedium ab.

Die mechanischen Belastungen lassen sich unter Beriicksichtigung des Zeitfaktors im GroB3en
und Ganzen in statische, quasistatische, schwingende und stoBartige Belastungen unterteilen.
Die hervorgerufenen Beanspruchungen sind unterschiedlich und miissen demensprechend
behandelt werden. Die statischen und stoBartigen Belastungen stehen nicht im Mittelpunkt der
vorliegenden Arbeit und werden deswegen im Weiteren nicht behandelt.
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Im Gegensatz zu der statischen Bemessung von Bauteilen, bei der von quasistatisch
angesehenen Lasten ausgegangen wird, steht bei der Dimensionierung gegen Versagen durch
Schwingungsbruch der im Betrieb auftretende Ablauf der Lasten iiber der Zeit als wichtigstes
Merkmal im Vordergrund [13].

Diese wurden nach Buxbaum [15] ,,Beanspruchung-Zeit-Funktionen® genannt.

Die Beanspruchbarkeit ist die Féhigkeit des Bauteiles, die durch Belastungen hervorgerufenen
Beanspruchungen zu ertragen. Eine perfekte Bauteilauslegung in Hinblick auf die Lebensdauer
wiirde dann bedeuten, dass das Verhéltnis zwischen Beanspruchung und Beanspruchbarkeit
gleich eins sein muss. Verhéltnisse iiber eins fiihren zu Unterbemessung, Verhéltnisse unter
eins zu Uberbemessung des Bauteiles.

Laut Haibach:" das Ziel einer Bauteilauslegung nach Grundsdtzen der Betriebsfestigkeit ist in
zweifacher Hinsicht vorgegeben: zum einen gilt es, ein vorzeitiges Bauteilversagen durch
Schwingbruch oder gefdhrlichen Schwinganriss mit der gebotenen Sicherheit auszuschliefsen,
zum anderen soll diese vorrangige Forderung ohne Uberbemessen der Querschnitte und ohne
unndétigen Fertigungsaufwand auf wirtschaftliche Weise erfiillt werden." [14]

3.3. Beanspruchung-Zeit-Funktionen

Die lebensdauergerechte Auslegung eines Bauteils setzt also zundchst die Kenntnis der
Beanspruchungs-Zeit-Funktion voraus. Beanspruchungs-Zeit-Funktionen konnen in der Regel
empirisch oder numerisch an ausgewihlten Stellen einer Konstruktion ermittelt werden.
Folgende Abbildung zeigt einige Beanspruchungs-Zeit-Funktionen am Beispiel eines
Bergefahrzeuges unter diversen Einsatzbedingungen.

Abb. 2: Beanspruchungs-Zeit-Funktionen am Beispiel eines Bergefahrzeuges: Gelédndefahrt (oben),
Seilwindeneinsatz (Mitte), Bergevorgang eines Fahrzeuges (unten) [ Quelle: MAN Nutzfahrzeuge AG |
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Die Beanspruchungs-Zeit-Funktionen sind im Allgemeinen sehr unterschiedlich und wurden
von Buxbaum [15] in Grund- und Zusatzbeanspruchungen unterteilt.

Im allgemeinen Fall ist die Grundbeanspruchung quasistatisch verénderlich, beispielsweise aus
der verinderlichen Beladung eines Nutzfahrzeugs, oder aus einer Verdnderung des statischen
Systems, wie bei Flugzeugen aus dem Boden-Luft-Lastspiel fiir den Fliigelwurzelbereich, der
auf dem Rollfeld ein nach unten, im Flug hingegen ein nach oben gerichtetes Biegemoment
erfahrt [14]. Die Zusatzbeanspruchung kann laut Radaj [16] periodisch verdnderlich
(Schwingungserregung), einmalig aperiodisch (Einzelereignisse, Stoerregung) oder regellos
aperiodisch (Umwelteinfliisse) auftreten.

In der Praxis konnen zusitzlich zu den Betriebslasten, Sonderereignisse auftreten. In dieser
Kategorie werden Uberlasten und Missbrauchsereignisse eingegliedert. Abb. 3 zeigt einige in
fiir die Nutzfahrzeugtechnik spezifische Sonderereignisse.

’ Sonderereignisse ‘

Uberlasten ‘ Missbrauchsereignisse

» Lenken miteinem Vierachser aufder « Standlenken gegen Hindernis
Kuppe, wahrend die erste Vorderachse * Falscher Rangierkupplungseinsatz
keinen Bodenkontakt hat + Uberbeladung des Fahrzeuges

+ Schnelles Uberfahrenvon Hindernissen.

Abb. 3: Beispiel fiir Sonderereignisse in der Nutzfahrzeugtechnik

In der Nutzfahrzeugerprobung werden unter anderem Blockprogrammversuche durchgefiihrt
und Uberlastblocke werden in die Blockprogramme mit gewissen Hiufigkeiten eingestreut.
Diese Hiufigkeiten und die Hohe der Uberlastamplitudenkdnnen z.B. von den geplanten
Einsatzbedingungen der Fahrzeuge gewihlt werden.

34. Der technisch relevante Anriss

Das Phdanomen der Ermiidung wird nach dem heutigen Stand der Technik in mehrere Phasen
unterteilt. Ingenieurtechnisch gesehen spricht man von einer Risseinleitungs- und einer
Rissfortschrittsphase, wobei die erstere nur dann in Betracht gezogen wird, wenn das Bauteil
Lunker- und Porenfrei und generell im fehlerfreien Neuzustand ist.

Die Risseinleitungsphase kann in die Phasen Anrissbildung, Mikrorisswachstum und Ubergang
zum Makrorisswachstum unterteilt werden. Die Rissfortschrittsphase besteht aus der
Makrorisswachstumsphase und aus dem darauffolgenden Gewaltbruch. Die Entstehung eines
Schwingungsrisses beginnt also in der Regel mit der Phase der Anrissbildung, gefolgt von der
Mikrorisswachstumsphase bis ein technisch relevanter Anriss erreicht wird. Ab dem Zeitpunkt
spricht man von der Makrorisswachstumsphase. Der makroskopische Riss nimmt unter
schwingender Beanspruchung zu wund fithrt sukzessive zur Verringerung des
Bauteilrestquerschnittes und abschlieBend zum Gewaltbruch.
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"Meistens geht ein Schwingbruch von einer besonders beanspruchten Stelle im Bauteil aus.
Eine solche Beanspruchung kann beispielsweise durch eine einmalige Uberlast verursacht
werden, wobei das Bauteil eine geringe Vorschddigung erfihrt, die unter Umstinden nur
schwer nachweisbar ist, aber im weiteren Betrieb zum Versagen fiihrt." [48]

Der Einfluss von Oberflachendefekten, Kerben, Lunker, Einschliisse, Poren, Bearbeitungsrillen
etc. spielen in der Phase der Anrissbildung eine wesentliche Rolle. Selbst wenn die
Bauteiloberfliche ideal glatt wére, konnte eine Anrissbildung unter schwingender
Beanspruchung nicht vermieden werden. Beanspruchungen verursachen, auch wenn sie
unterhalb der Dehngrenze liegen Versetzungsbewegungen, die die glatte Oberfldche aufrauen
[48]. Ist bereits eine Oberfliche aufgeraut, so konnen Oberflichenanriss ein das Material
hineinwachsen.

Abb. 4 zeigt die Entstehung von Intrusionen und Extrusionen entlang der Gleitbdndern mit

zunehmender Schwingspielzahl von links (glatte Oberfliche) nach rechts (aufgeraute
Oberfliche).

Abb. 4: Schematische Darstellung des Aufrauens einer theoretisch glatten Oberflache unter schwingender
Beanspruchung [48].

Mikrorisse verlaufen in der Regel in der Anrissbildungsphase im Belastungsmodus IT oder III
[32], [33], [48]. Wird die Bauteiloberfliche Kaltverfestigt durch Kugelstrahlen, Himmern,
Festwalzen etc. oder sind die Beanspruchungsamplituden weit unterhalb der Dehngrenze, so
bleiben die Versetzungsbewegungen an der Bauteiloberfliche verhdltnisméBig gering.

Die Gesamtlebensdauer des Bauteiles steigt dadurch und sie wird liberwiegend in der
Anrissbildungsphase verbraucht.

Treten hohe Beanspruchungsamplituden sprich Uberlasten auf, so werden die
Versetzungsbewegungen ausgeprigter, so dass die Geschwindigkeit der Mikrorissbildung und
des Risswachstums steigt.

Rissspitzen sind mathematisch betrachtet singuldre Stellen, welche hohen Spannungsspitzen
haben und werkstoffbedingt zu lokalen Plastifizierungen fithren. Aufgrund der
Spannungsspitzen und der plastischen Zonen kdnnen auch ungiinstig orientierte Gleitsysteme
aktiviert werden. Erst in diesem Moment kann ein Riss in den Belastungsmodus I iibergehen.
Dieser Modus ist durch senkrechte Rissausrichtung zur maximalen Hauptnormalspannung
gekennzeichnet und hat die grofite Bedeutung, denn der Werkstoffwiderstand ist gegen diesen
Modus am geringsten [ 14].

In diesem Stadium spricht man bei metallischen Werkstoffen von einem technisch relevanten
Anriss, dessen Léinge ca. 0,05-2mm betrdgt [45]. Der technisch relevante Anriss wird im
Schwing- oder Betriebsfestigkeitsversuch ermittelt.
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In der rechnerischen Abschitzung der Lebensdauer betrachtet man also die experimentell
ermittelte Wohlerlinie als Totalschadenslinie [45]. Obwohl in den meisten Féllen die
Funktionstiichtigkeit solcher angerissenen Bauteile noch nicht beeintrachtigt ist, werden z.B. in
der Fahrzeugindustrie oder im Maschinenbau Risslingen dieser Grofenordnung als
Ausfallskriterium betrachtet. Die betroffenen Bauteile miissen ersetzt werden.

Konnen Bauteile aus diversen Griinden nicht ersetzt werden oder kommen komplizierte und
kostenaufwendige Leichtbaukonstruktionen zum Tragen, so werden in manchen Bereichen der
Ingenieurwissenschaften angerissene Bauteile zugelassen. Die Zulassung angerissener Bauteile
setzt jedoch umfangreiche Kenntnisse iiber das Werkstoffverhalten und den Rissfortschritt
voraus. Mit diesen Fragen beschéftigt sich die Ermiidungsriss-Bruchmechanik.

In Kap. 3.7.3 wird die rechnerische Abschédtzung der Restlebensdauer unter Verwendung des
Riss- oder Risswachstumskonzeptes erldutert. Fiir eine detaillierte Einfiihrung in die technische
Bruchmechanik wird auf die Fachliteratur [32], [33], [48], [53], [54], [50] verwiesen.

3.5. Uberlasten

Die Erfahrung lehrt, dass in der Gesamtlebensdauer eines Systems neben den betriebsiiblichen
Lastenhohere Lastspitzen oder Lastblocke auftreten konnen. Diese Lasten sind in vielen
Gebieten des Ingenieurwesens praktisch unvermeidbar und werden abhingig von der Hohe der
Lastamplituden als Uberlasten bezeichnet.

Die Auslegung und Konstruktion solcher Bauteile fordert eine besondere Aufmerksamkeit,
denn die Nichtberiicksichtigung dieser Lasten wiirde zum friithzeitigen Versagen des Bauteiles
fiihren. Die Beriicksichtigung der Uberlasten als betriebsiibliche Lasten wiirde hingegen zur
Uberdimensionierung und somit zu einer unwirtschaftlichen Konstruktion fiihren.

Im Weiteren werden einige ausgewdhlte Beispiele aus der Nutzfahrzeugentwicklung
herangezogen, um das Phinomen der Uberbelastung besser zu veranschaulichen.
Sonderfahrzeuge werden extrem hohen Belastungen ausgesetzt und Uberlasten spielen in der
Fahrzeugauslegung in Hinblick auf die Gesamtlebensdauer eine entscheidende Rolle. Lenken
gegen Hindernis oder Lenken auf einer Kuppe, Uberqueren von Hindernissen mit hoher
Geschwindigkeit sind nur einige Beispiele die in die Kategorie Uberlasten fallen.

Durch das Lenken auf einer Kuppe mit einem schweren Vierachsfahrzeug werden sowohl in
der Lenkung als auch im Fahrwerk hohe Beanspruchungen hervorgerufen. Das Fahrwerk wird
durch die ungleichméBige Aufteilung der Achslasten, besonders hoch belastet.

Hangt die erste Vorderachse in der Luft, so trigt die zweite Vorderachse die Gesamtachslast
der beiden Vorderachsen, siche Abb. 5. Diese wird im Regelfall auf die zwei Vorderachsen in
einem bestimmten Verhiltnis, oder gleichmiBig verteilt.
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o

Abb. 5: Uberlastszenario in der Sonderfahrzeugerprobung. Lenken auf der Kuppe wihrend die erste
Vorderachse in der Luft hingt [Quelle: MAN Nutzfahrzeuge AG]

In den Krafteinleitungsstellenwie z.B. in den Anschlussstellen von Feder- und Lenkerbdcken,
Briickenwinkeln, Quertrdgern etc. entstehen hohe Spannungsspitzen die unter Umsténden zu
ortlichen plastischen Verformungen fithren kdnnen. Das Lenken unter solchen Bedingungen
kann zur Verdoppelung der iiblichen Beanspruchungen im Fahrwerk, Lenkung und
Fahrgestellrahmen fiihren.

Ein weiteres Beispiel fiir Uberlasten stellt die Kurvenfahrt mit eingeschalteten Quer - und
Liangssperren auf Asphalt- oder Betonboden bei Nutzfahrzeugen mit Allradantrieb dar. Hohe
Lasten treten dann auf, wenn das Fahrzeug wechselnd im Geldnde und auf Asphalt- oder
Betonboden unterwegs ist.

Die Differenzialsperren bleiben in solchen Fillen gesperrt und der Fahrgestellrahmen erfahrt
hohe wechselnde Schubbelastungen. Diese diirfen weder zum Verbiegen noch zum Versagen
der Langstrager, Quertrdger, Knotenbleche oder sonstiger Komponente fiihren.

Ein Spezialfall der Uberbelastung stellt das dynamische Verhalten von Bauteilen oder
Systemen dar. Verweilt eine nicht ausreichend geddmpftes System im Resonanzbereich, so
treten hohe Spannungsamplituden mit groBer Haufigkeit auf und der Widerstand des
Werkstoffes wird in kiirzester Zeit verbraucht. Auftreten von Ermiidungsrissen und Versagen
von Bauteilen sind in solchen Fillen vorprogrammiert. Die Anregungen koénnen vom
Fahrzeugantrieb oder von der Fahrbahn {iber die Aufthdngung des Fahrzeuges kommen.

Die Eigenfrequenz der Starrachse eines Nutzfahrzeuges liegt meistens zwischen 9-15 Hz. Die
Krifte von der Achse werden durch diverse Lenker in den Fahrgestellrahmen eingeleitet. Die
Anregung der Achse im oben erwidhnten Frequenzbereich kann, abhéngig von der Hohe und
der Héufigkeit des Lastblocks zu Schiden fiihren.

Als Beispiel wird von einem solchen Resonanzfallkurz berichtet. Die Anregung im
Eigenfrequenzbereich einer gelenkten Vorderachse, fithrte zu Uberbelastung des Fahrwerkes
und des Lenksystems. Die Radder der Achse sind durch die Anregung auf einer speziellen
Fahrbahn, in gegenphasiges "Flattern" gekommen und die Spannungsamplituden stiegen in
manchen Komponenten iiber die betriebsiiblichen Werte [90].
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Abb. 6 zeigt die Gegeniiberstellung der Beanspruchungs-Zeit-Funktionen fiir das gleiche
Bauteil fiir zwei unterschiedliche Geschwindigkeiten auf derselben Fahrbahn.

Zeit sec

Abb. 6: Resonanzbedingte Uberlasten in einer Fahrwerkskomponente eines Mehrzweckfahrzeuges [Quelle:
MAN Nutzfahrzeuge AG]

Die erste Beanspruchungs-Zeit-Funktion aus Abb. 6 entspricht einem gewdhnlichen
Betriebszustand des Systems ohne Resonanzverhalten. Die dynamische Antwort des Systems
ist unspektakulr.

Die zweite, untere Beanspruchungs-Zeit-Funktion stellt das dynamische Verhalten des Systems
durch Befahren der gleichen Fahrbahn, jedoch mit einer anderen Fahrgeschwindigkeit dar.
Durch die Anregung im Eigenfrequenzbereich steigen die Spannungsamplituden iiber die
zuldssigen Werte. Wird ein solches System nicht ausreichend geddmpft, so kdnnen die
betroffenen Komponenten innerhalb von kiirzester Zeit versagen.

Diese Beispiele veranschaulichen die Mannigfaltigkeit der Uberlasten und zeigen gleichzeitig,
dass obwohl diese sehr unterschiedlicher Ursprung sind, spielen in der Lebensdauer eines jeden
dynamischen Systems entscheidende Rolle.

Uberlasten miissen in der Entwicklungsphase stets als auBergewdhnliche Bemessungssituation
beriicksichtigt werden. In der Automobilindustrie hat sich zum Begriff der Uberlasten folgende
Betrachtungsweise etabliert: Uberlasten sind nicht planmdfig auftretende aber mdgliche
Lasten, die wdihrend der bestimmungsgemdfsen Verwendung eines Systems gemeinsam mit den
Betriebslasten, einzeln oder mit einer geringeren Hdufigkeit aufireten konnen, ohne die
Funktionstiichtigkeit, die Zuverldssigkeit und die Laufleistung zu beeintrdchtigen.

Aus dieser Definition geht nun hervor, dass fiir die Lebensdauer des Systems nicht nur die Hohe
der Uberlast sondern auch ihre Hiufigkeit entscheidend ist. Manche Mandver die Lastspitzen
verursachen und mit einer hohen Haufigkeit auftreten (obwohl sie dem bestimmungsgemaf3en
Gebrauch des Bauteiles entsprechen), konnen zu Bauteilschidden fiihren.

Als Beispiel soll an dieser Stelle nochmals auf das Lenken gegen Hindernis oder auf das Lenken
auf der Kuppe erinnert werden.

Die Uberlasthidufigkeit soll in der Regel so definiert werden, dass in der gesamten
Nutzungsdauer des Systems alle zu erwartenden Uberlasten, mit ausreichender Sicherheit
abgedeckt sind. Das Uberschreiten der Hiufigkeit kann unter Umstinden zu Bauteilschiden
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fiihren. Der Nachweis des Uberschreitens der zulidssigen Uberlasthiufigkeit im Schadensfall ist
in den meisten Fillen ein sehr mithsamer wenn nicht unmoglicher Weg. Es stellt sich dabei
immer auch die Frage, ob fiir die Bauteilqualifizierung die herangezogene Uberlasthiufigkeit
richtig gewéhlt und definiert wurde?

Eine zu geringe Uberlasthiufigkeit wiirde zu friihen Bauteilschiden fiihren, wihrend eine zu
konservative Definition der Uberlasthiiufigkeit zu einer iiberdimensionierten und
unwirtschaftlichen Konstruktion fithren wiirde.

Aus diesen Griinden sollten die Lastkollektive die zur Bemessung dynamischer Systeme
herangezogen werden, stets aktualisiert und an die neuen Erkenntnisse aus dem Betrieb
angepasst werden.

Ebenso fiir eine wirtschaftliche und betriebssichere Auslegung des Bauteiles, sollte eine
Korrelation zwischen der Hohe und Hiufigkeit der Uberlasten sowie der geplanten
Gesamtlebensdauer gefunden werden.

3.5.1. Einfluss von Uberlasten auf angerissene Bauteile

Der Einfluss von Uberlasten und ihre Reihenfolge auf die Lebensdauer waren zunichst in der
Luft- und Raumfahrttechnik sowie im Kernkraftwerksbau, vor allem aus bruchmechanischer
Sicht von besonderer Bedeutung. Niheres zum Thema Einfluss von Uberlasten bzw.
bruchmechanischer Auslegung von nichtgeschweiten und geschweifiten Strukturen siehe [22],
[27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [45].

Die Erfiillung immer strenger werdender Anforderungen in Hinblick auf Kostenreduktion,
Minimierung des Materialverbrauchs, Gewichtoptimierung, genauere Lebensdauerangaben
setzt genauere Kenntnisse iiber die Belastungsgeschichte, Schadensmechanismen der
verwendeten Werkstoffe sowie iiber die Auslegungsstrategien voraus.

Die Untersuchung angerissener Bauteile und die Wechselwirkung beim Ubergang von einer
Beanspruchungsstufe auf die andere, ist seit den 60-er Jahren Gegenstand der
bruchmechanischen Forschung. Abb. 7 zeigt exemplarisch den theoretischen Ubergang von
einer hoheren Beanspruchungsstufe (Hi - High) auf eine niedrigere Beanspruchungsstufe (Lo -
Low) in einem Zweistufenversuch. Es ist bei diesem Beispiel zu bemerken, dass beide
Rissfortschrittskurven einstufiges Verhalten darstellen und der Ubergang von einer Stufe auf
die andere ohne Beriicksichtigung jeglicher Wechselwirkung zwischen den beiden Stufen
geschehen ist.

failure
failure
Stress | / )

a1

saz

- = cycles

cycles ‘T’ n2
Noredicted= "1 * N2

Abb. 7: Risswachstum in einem Zweistufenversuch ohne Interaktionseffekte nach Schijve [27]

Systematische Untersuchungen haben gezeigt, dass die Rissausbreitungsgeschwindigkeit unter
mehrstufiger Beanspruchung nicht nur von den Momentan-Werten der Spannungsintensitit AK
und des Spannungsverhiltnisses R abhingt, sondern von der Anzahl, Hohe und Reihenfolge
der unmittelbar  vorangegangenen  Beanspruchungsamplituden [16], von den
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Eigenspannungszustinden an den eingeleiteten  Rissspitzen, von Ver- und
Entfestigungszustinden und von RissschlieBeffekten. Alle diese Einfliisse werden in der
Ermiidungsrissbruchmechanik als Interaktions- oder Ubergangseffekte behandelt.

Abb. 8 zeigt die tatsdchliche Rissfortschrittsentwicklung anhand von drei unterschiedlichen
Versuchen an Flachproben mit Innenriss aus Aluminiumlegierung Al 2024 -T3 nach Schijve
[60]. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden drei Priiflinge drei unterschiedlicher
Priifprogrammeunterworfen. In der ersten Stufe wurden bei allen drei Proben niedrige
Spannungsamplituden von 24 MPa eingestreut. Die Anzahl der aufgebrachten Schwingspiele
war in der ersten Stufe unterschiedlich, so dass am Ende des ersten Lastblocks
dreiunterschiedliche Risslédngen erreicht wurden. Danach wurden in der zweiten Stufe hohere
Spannungsamplituden von 54 MPa eingestreut und in der letzten Stufe wurde dann das
Spannungsniveau wieder auf 24 MPa reduziert.

Anhand dieses Beispiels konnte man veranschaulichen, dass das Risswachstum von der
gesamten Belastungsgeschichte und nicht nur von dem momentanen Geschehen abhiangt. Nach
einer kurzen Risswachstumsbeschleunigung infolge hoherer Lastamplituden stabilisierte sich
der Rissfortschritt und pflanzte sich parallel mit der ersten niedrigen Risswachstumskurve fort.

a (mm)
50
40
30
low Sa = 24 MPa ., /
R o
20 ! i~ same low Sa (24 MPa)
( preceded by high Sa (54 MPa)
P
sheet specimen
10} | S T |
| A
A B
5 | 2a |
i i
y v
3 " " - - - - -
60 100 200 160 mm

cycles (kc)

Abb. 8: Rissfortschritt unter Beriicksichtigung von Interaktionseffekten beim Ubergang von einer
Beanspruchungsstufe auf die andere nach Schijve [60].

Abb. 9 zeigt typische von Fiihring [59] beobachtete Reihenfolgeeffekte, die im Betrieb
auftreten konnen.
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RiBfortschritisrate da/dN (log)
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Abb. 9: Darstellung typischer Reihenfolgeeffekte bei der Rissausbreitung nach Fiihring [59]

Schott [45] hat den Einfluss von Uberlasten und die Reihenfolgeeffekte auf das Rissgeschehen
folgendermallen charakterisiert:

e Beim Ubergang von hohen auf niedrige Lastamplituden verzdgert sich die
Rissausbreitung.

e Plotzliche Verringerung der Mittelspannung bei konstanten Spannungsamplituden fiihrt
ebenfalls zur Verzogerung der Rissausbreitung.

e FEinzelne oder mehrfache (blockartige) Uberlasten verlangsamen oder stoppen die
nachfolgende Rissausbreitung.

e Eine Uberlastamplitude kann unmittelbar zu einer kurzzeitigen Rissbeschleunigung
fiihren.

e Die Lebensdauerverlingerung durch eine positive Uberlast wird durch eine negative
Lastspitze deutlich verringert.

Petrak [61] hat nachgewiesen, dass einzelne Zugiiberlasten zur Steigerung der Lebensdauer
fiihren konnen. Die Rissfortschrittsverzogerung hangt stark von der Zéhigkeit des Werkstoffes
ab. Hohe Streckgrenzen fiihren zur hoheren plastische Zonen an der Risspitze und somit durch
die induzierten Druckeigenspannungen zur Lebensdauersteigerung.

Die Abnahme der Probendicke hat durch das Vorhandensein eines ebenen Spannungszustandes
(in dicken Proben herrscht ebener Dehnungszustand) ebenfalls einen Einfluss auf die
Lebensdauersteigerung [62].

3.6. Missbrauchsereignisse

Obwohl Missbrauchsereignisse und deren Auswirkung auf die Bauteilfestigkeit kein
Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist, wird eine kurze Beschreibung dieser Belastungsart
vorgenommen, da schlieBlich auch diese Lasten in die Kategorie der Sonderereignisse fallen.
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Missbrauchsereignisse geschehen in der Regel vorsdtzlich, entsprechen nicht dem
bestimmungsgemdfien Gebrauch eines Systems und fithren in den meisten Féllen zu
Funktionsbeeintrachtigungen oder Schiden. Der Entwicklungsingenieur muss daher bei der
Auslegung eines Bauteiles und bei der Werkstoffauswahl darauf achten, dass
Missbrauchsereignisse nicht zum sofortigen Versagen des Bauteils, sondern zu einem eindeutig
erkennbaren Schadensbild fiihren. Anhand dieses Schadensbildes kann das Ausmal3 des
Schadens erkannt werden und falls notwendig, das betroffene Bauteil oder System ersetzt
werden.

Als Beispiel konnte man hier die Rangier- oder Abschleppkupplungen von Sonderfahrzeugen
erwihnen. Diese diirfen im Falle von Missbrauch nicht schlagartig Versagen oder zu
Beschidigung des Front- oder der Schlussquertriger, der Stoflstangen oder sonstiger Bauteile
fiihren.

Durch korrekte Materialauswahl und fachgerechte Bauteilauslegung kénnen solche Bauteile so
gestaltet werden, dass Missbrauchsereignisse zugut erkennbaren Schadenserscheinungen (z.B.
plastische Verformungen) fiithren.

Zusammenfassend kann {iiber die Missbrauchsereignisse folgendes gesagt werden:
Missbrauchsereignisse sind nichtplanmdfig aufiretende aber mogliche Ereignisse die nicht der
bestimmungsgemdyfien Verwendung eines System entsprechen und fiihren in den meisten Fillen
zu Funktionsbeeintrdchtigungen oder Schdden.

Sie sind aus Schwingfestigkeitstechnischer Sicht nicht relevant und werden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht weiter behandelt.

3.7. Auslegung von Komponenten unter Betriebsbeanspruchung

Die versuchstechnische Erfassung der Lebensdauer von Komponenten und Baugruppen ist mit
zeit- und kostenintensiven Schwing- und Betriebsfestigkeitsversuchen verbunden. Entsprechen
die gepriiften Lebensdauerwerte den Anforderungen nicht, so miissen neue
Entwicklungsschleifen und Bauteilerprobungen durchgefiihrt werden, bis die Ergebnisse die
Erwartungen erfiillen. Die Durchfithrung von rechnerischen Lebensdauerabschétzungen ist
heute aus diesen Griinden aus dem Entwicklungsprozess nicht mehr wegzudenken.

Im Laufe der vergangenen paar Jahrzehnte wurden zu diesem Zweck diverse
Berechnungskonzepte entwickelt und perfektioniert. Im Weiteren werden einige géngige
Konzepte erldutert. Ein Uberblick iiber Auslegung von Komponenten unter Beriicksichtigung
von Betriebslasten im Hochzeit- bzw. Langzeitfestigkeitsbereich nach dem heutigen Stand der
Technik bietet [19], [20], [34], [35].

Die im Kapitel 5 vorgestellte Berechnungsmethodik bietet eine Moglichkeit zur rechnerischen
Auslegung von Komponenten unter Betriebsbeanspruchung. Diese Methodik kann insbesondre
angewendet werden, wenn bei der Auslegung Uberlastblocke zu beriicksichtigen sind und eine
Lebensdauer im hochzeitfesten Bereich zu erwarten ist. Die Validierung der
Berechnungsmethodik in Kapitel 6 hat gezeigt, dass die Lebensdauerergebnisse stimmen mit
den experimentellen Ergebnissen im Bereich von 1E4 -2E6 Schwingspiele gut iiberein.
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3.7.1. Lineare Schadensakkumulationshypothese

Das bekannteste Verfahren fiir eine rechnerische Lebensdauerabschétzung wurde zunéchst in
1924 in der Kugellagerindustrie von Palmgren [2] verwendet und spéter in 1945 von Miner 3]
in der heutigen Form postuliert. Das Verfahren ist heute unter dem Namen lineare
Schadensakkumulationshypothese oder Pdlmgren-Miner-Regel bekannt. Schaden tritt
entsprechend dieses Verfahrens ein, wenn der gesamte Widerstand des Werkstoffes vollstindig
verbraucht wird.

Die Grundidee dieser Hypothese geht aus der Uberlegung heraus, dass jedes Schwingspiel eine
Teilschdadigung hervorruft, die im Laufe der Gesamtlebensdauer linear akkumuliert und
schlieBlich einen Wert erreicht, der als kritisch betrachtet wird und zum Schaden fithren kann.
Die Hypothese wurde in folgender Form in Formel gefasst:

n.
D:Zi Glg. (3.1)

D — Schiadigungssumme (Gesamtschidigung)
ni - aufgebrachte Schwingspielzahl auf einem bestimmten Spannungshorizont
Ni - max. ertragbare Schwingspielzahl auf dem Spannungshorizont

Miner fithrte Mehrstufenversuche mit Aluminiumflachproben 2024-T3 durch und er stellte fest,
dass die Gesamtschddigungen zwischen 0,61 und 1,45 lagen.

Der Durchschnitt dieser Werte liegt nahezu bei eins, weshalb moglicherweise D=1 als
Richtwert in der Lebensdauerabschitzung verwendet wird. Zahlreiche Experimente haben
jedoch gezeigt, dass die Schidigungssumme von diesem hypothetischen Wert erheblich
abweichen kann.

Ein weiteres Problem in der linearen Schadensakkumulationshypothese stellten die Amplituden
dar, welche unter der Eckschwingspielzahl des Werkstoffes liegen.

Zu dem Einfluss dieser Schwingspiele auf die Schiddigung wurden unterschiedliche Ansitze
vorgeschlagen. Die Betriebsdauer oder die ertragbare Schwingspielzahl bis zum Bruch kann
nach Padlmgren-Miner folgendermafen berechnet werden:

N, = Glg. (3.2)

oder

N, = Glg. (3.3)
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k
N, =N, (—j Glg. (3.4)

ni - aufgebrachte Schwingspielzahl auf einem bestimmten Spannungshorizont
Ni- ertragbare Schwingspielzahl auf dem Spannungshorizont

Nw - gesuchte Schwingspielzahl

Nb - Eckschwingspielzahl

Gai - Spannungsamplitude

op- der Eckschwingspielzahl entsprechenden Spannungsamplitude

k - Wohlerlinienneigung

Glg. (3.4) stellt die Wohlerliniengleichung nach Basquin [24] im doppellogarithmischen Netz
dar. Die lineare Schadensakkumulationshypothese berticksichtigt in ihrer urspriinglichen Form
die Schwingspiele unterhalb des Abknickpunktes nicht. Aus diesem Grund wurden
unterschiedliche Modifikationen vorgeschlagen. Durch diese Modifikationen konnten in der
Schadigungsrechnung auch die Schwingspiele unterhalb der Eckschwingspielzahl
beriicksichtigt werden.

Die sogenannte elementare Miner-Regel beriicksichtigt in der Schiddigungsrechnung alle
Schwingspiele, auch jene unter der Eckschwingspielzahl. Die Woéhlerlinie mit der Neigung
k=k* wird mit einem stetigen Abfall bis zur Abszisse einfach verldngert. Diese Hypothese findet
iblicherweise bei Bauteilen mit hohen Sicherheitsanforderungen Verwendung.

Ny =—" : Glg. (3.5)

Die Modifikation nach Haibach [25] beriicksichtigt ebenfalls die Spannungsamplituden
unterhalb der Eckschwingspielzahl.

Es wird dabei mit einer zweifach geknickten Wohlerlinie im doppellogarithmischen Netz
gearbeitet. Die Neigung der Linie ist im Zeitfestigkeitsbereich k und unterhalb des
Abknickpunktes k'=2k-m.

Der Koeffizient m ist von dem ausgewéhltem Werkstoff abhéngig, wobei laut [23] m=1 bei
Stahl sowie Aluminiumlegierungen und m=2 bei Sinterwerkstoffen verwendet werden kann.
Die ertragbare Schwingspielzahl kann folgendermallen berechnet werden:

N, = =l Glg. (3.6)
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Abb. 10 zeigt die Gegeniiberstellung der Lebensdauerberechnung nach den oben angefiihrten
Hypothesen im doppellogarithmischen Netz.

n
n
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Abb. 10: Schematische Darstellung der Lebensdauerberechnung nach Sonsino [23]

3.7.2. Nichtlineare Ansitze fiir die rechnerische Abschitzung der Lebensdauer

Die rechnerische Lebensdauerabschitzung erfolgt heute meistens nach der linearen
Schadensakkumulationshypothese von Palmgren-Miner. Sie ist beliebt nicht zuletzt wegen der
Einfachheit aber auch wegen der guten Ubereinstimmung der Ergebnisse mit den
Experimenten, soweit keine Uberlasten oder Reihenfolgeeffekte beriicksichtigt werden miissen.
Der grofite Vorteil der linearen Schadensakkumulationshypothese liegt offensichtlich darin,
dass eine Lebensdauerabschitzung relativ unkompliziert unter Verwendung einer Wohlerlinie
durchgefiihrt werden kann. Es werden zusétzlich keine kosten- und zeitintensive
Zweistufenversuche oder sonstige Materialparameter benotigt.

Zwei- und Mehrstufenversuche haben gezeigt, dass die Abschitzung der Lebensdauerunter
Verwendung der linearen Schadensakkumulationshypothese oft zu gro3en Diskrepanzen fiihrt.
Schott [26] fithrte die Reihenfolgeeffekte hauptsdchlich auf RiBschliesseffekte bzw.
Eigenspannungszustinde an der Rissspitze zuriick.

Um die Treffsicherheit der rechnerischen Lebensdauerabschitzungen zu steigern, wurden iiber
die letzten paar Jahrzehnte eine Fiille an phidnomenologischen, halbanalytischen und
analytischen Schiadigungsmodelle vorgeschlagen.

Die einfachsten Schadensrechnungen sind auf die lineare Schadensakkumulationshypothese
aufgebaut. Diese Ansétze werden nichtlinear dadurch, dass Teilschidigungen mit Schadigungs-
und Werkstoffkonstanten als Exponenten versehen werden. Andere Hypothesen
beriicksichtigen nichtlineares Verhalten durch die Verschiebung des Abknickpunktes,
Absenkung der Dauerfestigkeit, Anderung der Wohlerlinienneigung im Zeitfestigkeitsbereich
usw.

Es gibt auch Schadigungsmodelle, die auf bruchmechanische Ansitze bauen. Es muss in der
Regel eine Anfangsrisslinge ao definiert werden, wobei die Schidigung in diesem
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Anfangszustand D=0 entspricht. Die Schidigung D=1 wird bei einer bestimmten definierten
Rissldange von ar erreicht.

Weitere Schidigungsmodelle sind wiederum auf kontinuumsmechanische Uberlegungen
aufgebaut.

Einige nichtlineare Schidigungshypothesen werden im Weiteren vorgestellt.

Die erste nichtlineare Schidigungsrechnung wurde 1954 von Marco und Starkey vorgeschlagen
[36]. Dabei wurden die Versuchsergebnisse von Richard und Newmark [37] verwendet.
Subramanyan [38] beriicksichtigte den Reihenfolgeneinflussdurch die Einfiihrung eines
Schadigungsexponenten, welcher von den Beanspruchungsamplituden und der Dauerfestigkeit
abhidngt. Der Ansatz kann mathematisch fiir zweistufige, fallende (HiLo) Belastung
folgendermalien ausgedriickt werden:

lOg(O'z /O'D)

log(o,/op)
D=| | e Glg. (3.7)
Nl NZ

wobel

Ni- max. ertragbare Schwingspielzahl der hoheren Beanspruchungsamplitude(Hi = High)
N2- max. ertragbare Schwingspielzahl der niedrigeren Beanspruchungsamplitude(Lo=Low)
ni- aufgebrachte Schwingspielzahl der hoheren Stufe Hi

n2- aufgebrachte Schwingspielzahl der niedrigeren Stufe Lo

Nb - Eckschwingspielzahl

o1 - Spannungsamplituden auf der héheren Stufe

62 - Spannungsamplituden auf der niedrigeren Stufe

Ein dhnlicher Ansatz wurde von Hashin [39] vorgeschlagen, wobei der Schiadigungsexponent
nicht Beanspruchung- sondern Schwingspielabhingig ist.

n N n
D = —lj Ny )+ (—ZJ Glg. (3.8)
(Nl N2

Der Schiadigungsansatz nach Manson und Halford [40] wurde auf einen bruchmechanischen
Ansatz aufgebaut. Die Schiddigung kann demnach folgendermafen berechnet werden:

a r

D —1—'{a0+(a/—a0)(NLJ /} Glg. (3.9)
;

wobel
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ao - Anfangsrisslidnge

af- Risslange am Ende der Lebensdauer

af - empirische materialabhidngige Konstante
Nr - maximal ertragbare Schwingspielzahl

n - aufgebrachte Schwingspielzahl

Wird in Glg. (3.9) eine Anfangsrisslinge von Null angenommen, so hdngt die Schadigung
lediglich von der ertragbaren Schwingspielzahl und von der empirischen Konstante ar ab.

ar
D :( " J Glg. (3.10)
Nf
wobel
_ 2 0.4
a =N, Glg. (3.11)

Der Werkstoffkonstante ist in diesem Ansatz der Exponent 0,4. Sensitivitdtsuntersuchungen
mit verschiedenen Exponenten zwischen 0,3-0,5 haben in der Lebensdauer keinen bedeutenden
Unterschied gegeniiber ar= 0,4 gezeigt [40].

Der Ablauf der Schiadigungsrechnung nach diesem Ansatz ist grafisch fiir eine zweistufige
Blocklastfolge in Abb. 11 dargestellt.

n2/N2

Schadigung D >

° zyklisches Schwingspielverhéltnis ni/Ni - 1

Abb. 11: Schematischer Ablauf der Schadensrechnung nach Manson und Halford [40]

Im ersten hoheren Lastblock (Hi) werden ni Schwingspiele aufgebracht. Der Fortschritt der
Schidigung ist in diesem Block durch den Belastungsweg 0A dargestellt. Der Ubergang zum
nichsten niedrigeren Lastblock (Lo) ist durch die Strecke AB dargestellt. Der Fortschritt der
Schadigung entspricht im zweiten Block dem Belastungsweg BC.
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Als letzteres sei das Folge-Wohlerkurven-Konzept (FWK) von Schott [41], [42], [43], [44],
[45] erwiéhnt. Schott schlug fiir die rechnerische Abschidtzung der Lebensdauer mehrere
Varianten des Konzeptes vor. Die Grundidee hinter diesem Konzept ist, dass mit
fortschreitender Schéidigung die Ausgangs-Wohlerkurve (AWK) ihre urspriingliche Position
dndert. Die Nutzungsidnderung wird durch die Drehung der AWK sowie durch eine
hypothetische Absenkung der sogenannten "Dauerfestigkeit" realisiert.

In der Basisvariante (Variante ZWEIER) der FWK werden fiir die Abschitzung der
Lebensdauer zusétzlich zu der Wohlerlinie zwei Ermiidungsfunktionen benétigt. Diese
Variante setzt also zusitzlich zu der AWK die Kenntnis {iber steigende (LoHi) und fallende
(HiLo) Zweistufenversuchsergebnisse voraus.

Die Variante EINER arbeitet dagegen mit einer aus Zweistufenversuchen gewonnenen mittlerer
Ermiidungsfunktion. Die Variante GETER verwendet ebenfalls eine mittlere jedoch gestufte
Ermiidungsfunktion.

Die letzte Variante des Folge-Wohlerkurven-Konzepts ist die Variante HYPER, wobei fiir die
Abschitzung der Lebensdauer hypothetische FErmiidungsfunktionen aus &dhnlichen
Bauteilversuchen herangezogen werden miissen.

1

S, N1

Sm= konst.
S;

Ss

AN 1S
Sp0 |1 . ¢ (1) Soo

Amplitude [log] —

Spv o (2) Spy

Schwingspiele N [log] —

Abb. 12: Schematische Darstellung des FWK nach Schott [45]. (1) — AWK, (2) -FWK nach Vorbelastung, (3) —
FWK fiir steigende (LoHi) Belastungsfolge, (4) — FWK fiir fallende (HiLo) Belastungsfolge

Wie man aus Abb. 12 erkennt, sinkt durch die Vorbelastung die Lebensdauer von Ni,0 auf N 1.
Der Ubergang von einer auf die andere Spannungsstufe (S1) ist durch die Kurven (3) bzw. (4)
gekennzeichnet. In der Hohe der Vorbelastungsstufe entstehen dadurch zwei FWK — Aste. Die
noch vorhandene Ermiidungsreserve wird durch den Bereich links neben den beiden Asten
dargestellt [45].
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3.7.3. Bruchmechanische Ansétze

Wie bereits in Kap.3.4 erwédhnt, werden in manchen Gebieten des Ingenieurwesensangerissene
Bauteile zugelassen. Dabei spielt das Risswachstum unter schwingender Beanspruchung eine
entscheidende Rolle. Kénnen wihrend des Betriebes eines solchen Systems Inspektionen
durchgefiihrt werden, so darf z.B. zwischen zwei Inspektionsintervallen eine rechnerisch oder
versuchstechnisch ermittelte kritische Risslédnge nicht iiberschritten werden [46].

An der Rissspitze liegt mathematisch gesehen eine Singularitit vor, die zu einer
spannungstechnischen Charakterisierung der Beanspruchung nicht brauchbar ist. Aus diesem
Grund erfolgt in der Linear Elastischen Bruchmechanik (LEBM) die Berechnung der Risslédnge
auf der Grundlage der zyklischen Spannungsintensitdtsfaktoren.

Der zyklische Spannungsintensititsfaktor Glg. (3.12) hdngt von der Spannung, der Rissldnge
und von der Geometrie des Korpers ab.

AK = Ao -~z -a - f Glg. (3.12)

wobel

AK - zyklischer Spannungsintensititsfaktor

Ao- zyklische Spannungsinderung (Spannungsschwingbreite)
- Geometriefaktor (hdngt von der angerissenen Geometrie ab)
a- halbe Rissldnge

Den Zusammenhang zwischen dem zyklischen Spannungsintensitéitsfaktor und der zyklischen
Rissfortschrittsrate (da/dN) kann mathematisch fiir ein stabiles Risswachstum durch die Paris -
Erdogan Gleichung [55] wie folgt ausgedriickt werden:

da
—=C -AK" Glg. (3.13
N g.(3.13)

wobel

da/dN - Rissfortschritt- oder Rissausbreitungsgeschwindigkeit
C und n - Empirisch ermittelte Materialkonstanten
AK - zyklischer Spannungsintensitétsfaktor

Die Risswachstumskurve ist werkstoffabhingig und besteht im Allgemeinen aus drei
unterschiedlichen Bereichen, siche Abb. 13.

Der erste Bereich (I) ist durch einen sehr langsamen Rissfortschritt gekennzeichnet (da/dN <
10E-5 mm/Schwingspiel [56]). Dabei ndhert sich die Kurve einem so genannten unteren
Schwellenwert der zyklischen Spannungsintensitit AKw (threshold value). Der Riss ist
unterhalb dieses Wertes nicht ausbreitungsfahig, weshalb der Wert als eine Art
"bruchmechanische Dauerfestigkeit" [56] interpretiert werden kann.

Der zweite Bereich (II) ist durch einen stabilen Rissfortschritt charakterisiert und kann
mathematisch durch die Glg. (3.13) ausgedriickt werden.

Seite | 27



Montanuniversitit Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Leiter: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. mont. Florian Griin

da/dN [log]

Q0 © ®

|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
I
I
I
1
I
I
|
1
I
I
I
1
I
I
I
Py

o—o >

Ke AK[log]

0 —
AKy,
Abb. 13: Rissfortschritt in Abhéngigkeit von der zyklischen Spannungsintensitét

Im dritten und letzten Bereich (III) wichst der Riss instabil und ndhert sich einem kritischen
Wert der Spannungsintensitit Kc. Wird der Kc Wert erreicht so tritt Rest- oder Gewaltbruch
ein. Fiir einstufige Beanspruchung kann durch die Substitution des zyklischen
Spannungsintensititsfaktors AK und durch numerische Integration der Paris- Erdogan
Gleichung Glg. (3.13), die zu einer bestimmten Risslinge zugehorige Schwingspielzahl N
ermittelt werden.

Aus der Glg. (3.13) und wegen Glg. (3.12)ergibt sich fiir den Rissfortschritt folgender
Ausdruck:

d .

ﬁzC-AK”zC-(ﬂ-AO‘-«/ﬂ-a) Glg. (3.14)
Durch numerische Integration der Glg. (3.14) kann die gesuchte Schwingspielzahl berechnet
werden:

__r da Glg. (3.15
N C Ao’ j(ﬂ 72"617 g ( )

ag

wobel

a0 - Ausgangsrisslinge
ar -Risslange am Ende der Lebensdauer

In den vergangenen paar Jahrzehnten wurden zahlreiche Ansétze zur Weiterentwicklung der
Paris - Erdogan Gleichung vorgeschlagen. Die Erweiterung nach Forman und Mitarbeitern oder
nach Walkersind nur einige Beispiele dafiir. Diese Gleichungen kdnnen Rissschlieeffekte und
Spannungsverhéltnisse in der Berechnung beriicksichtigen [32], [33], [50], [54], [56], [57],
[58].
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3.8.  Beriicksichtigung von Uberlasten in Normen und Regelwerken

Dynamisch beanspruchte Bauteile werden durch Normen und Regelwerke in der Regel
rechnerisch mit einem Tragfahigkeitsnachweis und einem Ermiidungsfestigkeitsnachweis
qualifiziert.

Beim Tragfahigkeitsnachweis werden Bauteile meistens gegen Flieen, Beulen oder Knicken
rechnerisch gepriift. Uberlasten die durch Fehlbedienungen oder Extremlasten entstehen,
werden eventuell bei den Lastannahmen berilicksichtigt und gehen somit in den
Tragfahigkeitsnachweis ein. Beim Schwingfestigkeitsnachweis wird meistens eine Sicherheit
gegen Dauerfestigkeit oder gegen Ermiidung berechnet. Der Betriebsfestigkeitsnachweis sieht
fiir den rechnerischen Nachweis eine lineare Schadensakkumulationsrechnung nach Miner
elementar, Miner original oder Miner konsequent vor. Die Ergebnisse werden entweder durch
die ertragbaren Schwingspielzahlen oder durch einen Auslastungsgrad [63] oder einen
Gesamtschiadigungswert dargestellt. In solchen Féllen werden standardisierte Kollektive
vorgeschlagen oder es konnen Teilkollektive aus Messungen verwendet und auf die
Gesamtlebensdauer extrapoliert werden.

Nach dem Nennspannungskonzept werden Uberlasten als pauschal schidigend beriicksichtigt.
Uberlasten und Reihenfolgeeffekte werden jedoch vom Nennspannungskonzept nicht erfasst.
Eine Verfeinerung der Lebensdauervorhersage ist moglich, indem man gemessene
Mischkollektive (Zusammensetzung von Kollektiven unterschiedlicher Mittelspannungen, z.B.
Grundbeanspruchung und Sonderbeanspruchung) in Teilkollektive mit unterschiedlichen
Mittelspannungen zerlegt und gegen entsprechende Wohlerlinien rechnet [49].
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3.8.1. Rechnerischer Festigkeitsnachweis fiir Maschinenbauteile — FKM [63]

Einer der bekanntesten und meist angewandten Richtlinie im deutschsprachigen Raum, welcher
den rechnerischer Nachweis von Maschinenbauteilen ermdglicht, ist die FKM Richtlinie
(Rechnerischer Festigkeitsnachweis fiir Maschinenbauteile). Nach dieser Richtlinie kdnnen
sowohl ein Statischer- als auch ein Ermiidungsfestigkeitsnachweis von geschweifiten oder
nichtgeschweil3ten Bauteilen aus Stahl, Eisenguss und Aluminiumlegierungen erbracht werden
[63].

Sie beriicksichtigt den Einfluss vieler Faktoren, gilt fiir unterschiedliche Temperaturbereiche
und erlaubt eine Bewertung nach Nennspannungen sowie nach oOrtlichen -elastischen
Spannungen, die gemessen oder mittels FEM ermittelt werden. Liegt ein Betriebslastkollektiv
vor, so wird die Lebensdauer nach der linearen Schadensakkumulationshypothese berechnet.
Dem Anwender stehen zwei Schadensakkumulationshypothesen, Miner elementar und Miner
konsequent, zur Auswahl. Der Unterschied zwischen diesen Hypothesen besteht darin, dass
Miner konsequent, die Abnahme der Bauteil-Dauerfestigkeit mit zunehmender Schadigung
mitberiicksichtigt. Folgende Abbildung zeigt exemplarisch die beiden Varianten [63].

(logls § ™., (logich -,
- T
Gs q Og
I} - L
i nach Vorschadigung
G2 gesunkene Dauer-

festigkeit

G-

ad |‘\I\

GANK Gapkb—-- —_——— . “

Ga4 .

------ il R H
n; n, N3 N4 :.i.... D Y

N (logN No N*  (log)N

Abb. 14: Schematische Darstellung von Miner elementar (links) und Miner konsequent (rechts) [64].

Der Nachweis ist mit einem zyklischen Auslastungsgrad durchzufiihren. Bei erbrachtem
Nachweis muss der Auslastungsgrad des Bauteiles unter 100% liegen.

Die Richtlinie unterscheidet definitionsgemiB vier " Uberlastungsfille". Es handelt sich jedoch
dabei um die Auswahl eines Mittelspannungsfaktors in Abhidngigkeit vom Spannungsverhéltnis
und von der Mittelspannung und nicht von Uberlasten im Sinne von hohen
Beanspruchungsspitzen. Einzeln oder selten auftretende Uberlasten, werden also in der
Richtlinie nicht beriicksichtigt [63].

3.8.2. Krane nach DIN 15018 / EN 13001 [65]

In der sogenannten Kranbaunorm (DIN 15018 - Krane) werden, die fiir den rechnerischen
Nachweis notwendigen Lasten in die Lastfdlle Haupt- (H), Zusatz- (HZ) und Sonderlasten (HS)
zusammengefasst. In der Gruppe der Sonderlasten (HS)gehen die Kippkréfte, Pufferkrifte,
externe FuBBpunkterregungen, Priiflasten oder andere Sonderereignisse in die Berechnung ein.
Die zukiinftige Kranbaunorm (EN 13001) [66] beinhaltet in Anlehnung an DIN 15018 ebenfalls
drei Lastkombinationen A, B und C. In der Lastkombination C befinden sich diverse Lasten
wie regelmifige, nicht regelméfBige und auBergewohnliche Lasten. In der Kategorie der
auBlergewoOhnlichen Lasten werden die Sonderlasten aus der DIN 15018 herangezogen.
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Lastkombinationen C
Lastkategorie Lasten 1, i Teilsicherheits 1 malca | oe | cs| cs|or | celce
n beiwerte 7,
Masse des Krans 1 Siehe Tah. 5 I 1 ' 1 1 1 1 1 1
Gravitation, Masse der Hublast 2 11 - 1 - 1 1 1 1 1
Beschleun-  ["Massen des Krans und der
gung, St8Re | Hublast,  Fahren  Oher | 3
Regelmakie Unehenheiten
Lasten Massen- Massen des ohne 4 1,1 - - s
kréfte aus Krans  und :ihwerk
Antriehen der Hublast Hubwierk 5
Weggriien [ siehe Mo 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e Lasten aus Wind in Betrieh 7 116 - - 1
:\g;g}mémge dingte Ein- E;::;e— und Eislasten - 8 11 - 1
Lasten wirungen Warmewirkungen 8 1.05 - !
Schraglauf 10 B
Anheben einer Last vom  Boden mit " 11 0
maximaler Hubgeschwindigkeit ' 2
Lasten aus Wind aulier Betrieh 1z 116 - 1
Priflasten 13 1,1 - - g
AuBeroewih Pufferstol 14 1.1 - - - by
nliche Lasten | Kippkrafte 15 11 - - - - 1
Motaus 16 1,1 - - - - - ihg
Triebwerksversagen 17 11 - - - - - - ihg
exderne Fulpunkierregung 18 11 - - - - - - - 1 -
Montage, Demontage und Transpont 1| 1.1 - - - - - - - - 1
Globaler Sicherheitshetvert v - 1,22
Widerstandsheiwert 11 -

Tab. 1: AuBergewdhnliche Lasten in EN 13001 [66]

Nach dieser Norm sind ein allgemeiner Spannungsnachweis, ein Stabilitdtsnachweis und ein
Betriebsfestigkeitsnachweis zu fiihren. Beim allgemeinen Spannungsnachweis und beim
Stabilitdtsnachweis werden die Lasten H, HZ und auch HS beriicksichtigt. Fiir den
Betriebsfestigkeitsnachweis wird lediglich der Lastfall H und keine Sonderereignisse
herangezogen [65].

3.8.3. Tragfiahigkeitsberechnung von Stirnridern nach DIN 3990 [67]

Die Berechnung der Tragfahigkeit von Zahnradern nach DIN 3990 unterscheidet zwischen
verschiedenen Anwendungsgebieten in Abhdngigkeit vom Schadensrisiko und von der
Lebensdauer.

Man unterscheidet (rechnerische) Sicherheitsbeiwerte gegen Griibchenschdden SH, gegen
Zahnbruch Sr und gegen Fressschidden Ss. Der Festigkeitsnachweis besteht darin, die fiir den
betreffenden Anwendungsfall vorhandenen Sicherheitsbeiwerten gegen die Schadensgrenzen
zu berechnen, wobei bestimmte Mindestgrenzwerte nicht unterschritten werden diirfen [67].
Die fiir den Betriebsfestigkeitsnachweis notwendigen Kollektive, werden entweder durch
Messung oder Simulation bestimmt, wobei diese Kollektive nur fiir den Messzeitraum gelten.
Beim Extrapolieren dieses Kurzzeitkollektives auf die Betriebsdauer sollen Sonderereignisse
beriicksichtigt werden. Sonderereignisse und Krifte die von aullen in das Getriebe eingeleitet
werden, werden mit einem Anwendungsfaktor Ka erfasst.

Arbeitsweise Arbeitsweise der getriebenen Maschine
der gleichmasBig méBige StoBe it St68 starke StéBe
Antriebsmaschine (uniform) (moderate) mittlere Stobe (heavy)
gleichm&Big (uniform) 1,00 1,25 1,50 1,75
leichte StoBe 1,10 1,35 1,60 1,85
maBige StoBe (moderate) 1,25 1,50 1,75 2,0
starke StéBe (heavy) 1,50 1,76 2,0 2,25 oder hoher

Tab. 2: Ka - Anwendungsfaktoren nach DIN 3990 [67]

Einige Beispiele fiir hohe Spitzenlasten bei angetriebenen oder treibenden Maschinen
nach DIN 3990 [67]:
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e Turbinen- Generator: Hierbei kénnen Kurzschlussbelastungen bis zum sechsfachen des
Nennmomentes aufireten.

o Elektromotor-Verdichter:  Wenn  Pumpenfrequenz und Torsionseigenfrequenz
zusammenfallen, konnen erhebliche Wechselbeanspruchungen auftreten.

o Grobblech - Blockwalzwerke: Hier ist mit Anstichstoflen bis zum sechsfachen des
Walzmomentes zu rechnen.

o Antrieben mit Synchronmotoren: Beim Anfahren konnen kurzzeitig (etwa 10
Amplituden) Wechselmomente bis zum fiinffachen Nennmoment auftreten.

3.84. Druckgeriite Richtlinie AD2000 [68]

Die AD2000-Richtlinie bietet fiir die Erbringung des Schwingfestigkeitsnachweises zwei
Berechnungen an (Merkblatt S1 und S2).

Der Nachweis nach Merkblatt S2 muss nicht erbracht werden, falls die Bedingungen nach S1
erfilllt sind. Die vereinfachte Berechnung auf Wechselbelastungen (Merkblatt S1)
beriicksichtigt lediglich die Lasten die durch Druckschwankungen hervorgerufen werden.

Die Spannungsschwingbreite beliebig vieler Druckschwankungen darf 10% von dem
Betriebsdruck nicht iiberschreiten. Der Wert kann auf 20% erhoht werden, wenn zusétzliche
Bedingungen erfiillt werden. Sonderereignisse wie hohe Spannungsspitzen die z.B. durch
schnelle Temperaturdnderung oder duflere mechanische Belastungen verursacht werden, sind
nicht beriicksichtigt. Die Berechnung nach dem Merkblatt S2 beriicksichtigt neben den
Druckwechselbelastungen auch die mechanischen Belastungen. Es wird mit Hilfe eines
VergroBerungsfaktors ke eine pseudoelastische Vergleichsspannungsschwingbreite berechnet.
Der VergroBerungsfaktor ke beriicksichtigt die plastischen Verformungen. Die
pseudoelastische Vergleichsspannungsschwingbreite muss nicht berechnet werden falls
Gesamtdehnungsmessungen (gges = € + ¢€pl) vorliegen. Die berechnete pseudoelastische
Vergleichsspannungsschwingbreite darf eine zuldssige, im Regelwerk beschriebene
Spannungsschwingbreite nicht iiberschreiten. Im Falle eines Belastungkollektives kann die
Lebensdauer nach der linearen Schadensakkumulationshypothese berechnet werden.

Fir die Schadensakkumulationsrechnung sind im Regelwerk Lastspielzahlkurven fiir
nichtgeschweifte und geschweiflte Bauteile definiert.

Wird das Druckgerdt auf hohen Temperaturen betrieben, so ist zusétzlich zu der
Ermiidungsrechnung infolge mechanischer Belastung, eine Kriechschadigungsrechnung
durchzufiihren. Die Gesamtschiddigung der thermomechanischen Belastung wird dann
ebenfalls linear zu einer Erschopfungskennzahl zusammengefasst, die kleiner als eins sein muss
[68].

N

kzul J

N ¢,
D:Zk: k +Zt-—’s1 Glg. (3.16)
mj

Ni- im Betrieb zu erwartende Lastspielzahl
Ny zugehorige zuldssige Lastspielzahl

t; - im Betrieb zu erwartende Temperatur
tw - zugehorige zuldssige Temperatur
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3.8.5. Windkraftanlagen IEC 61400 [69]

Windkraftanlagen sind in der Regel fiir eine Betriebsdauer von 30 Jahren [71] vorgesehen und
werden in [70] als perfekte "Materialermiidungsmaschinen" bezeichnet. Folgende Abbildung
zeigt im Vergleich die geforderte Gesamtlebensdauer unterschiedlicher Systeme.

Commercial Aircraft
r — Bridges
T

@ Hydrofoils
I Helicopters
2 Wind Turbines
§ 30-yr Life
(6]
2
| !
= |
L
< i
10 108 107 108 10°

Number of Fatigue Cycles to Failure

Abb. 15: Exemplarisch dargestellte Wohlerlinie mit den geforderten Lastwechselzyklen unterschiedlicher
Systeme nach Spera [71]

Die Lastannahmen sind bei den Windkraftanlagen komplex, da neben den Windbelastungen
auch Massenkrifte und das Eigengewicht der Anlage beriicksichtigt werden muss.

Das IEC - "International Electrotechnical Commission" hat fiir die Zertifizierung von
Windkraftanlagen vier Windklassen definiert, die sich durch verschiedene mittlere
Windgeschwindigkeiten, Turbulenzintensitdten und Bohengeschwindigkeiten unterscheiden.
IEC61400-1 sieht fiir die Auslegung von Windkraftanlagen acht mdgliche Betriebszustéinde
vor, die einen Tragfahigkeitsnachweis, einen Ermiidungsfestigkeitsnachweis oder beides
bediirfen. Bei den Lastannahmen werden sowohl Normallasten als auch Sonderereignisse
beriicksichtigt.

Normale Windlasten treten innerhalb eines Jahres mit einer groBen Héufigkeit auf. Solche
Lasten werden z.B. von der mittleren Jahreswindgeschwindigkeit verursacht und kdnnen als
periodische Schwingungen mit hohen Amplituden aufgefasst werden. Windturbulenzen
gehoren neben periodischen Lasten zu den wichtigsten Einflussfaktoren. Die Extremlasten sind
in der Regel durch extreme Windbden, extreme Windrichtungséinderungen oder extreme
Schragstromung (50 Jahres Ereignis) verursacht.

Folgende Betriebszustinde werden fiir die Auslegung der Windkraftanlage liberpriift:

Normalbetrieb / power production

Stillstand / power production plus fault

Anfahren / start up

Abfahren / normal shut-down

Notabfahren/ Emergency shut-down

Stillstand und Leerlaut/ Parked- standing still and idling

Notstillstand / Parked with fault conditions

Transport, Montage, Instandhaltung, Reparatur / transport, assemby, mauintenance,
repair.

i I e e
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Die oben genannten Lastfille werden im Tragfihigkeits-, Stabilitdtsnachweis und Nachweis
gegen FlieBen berlicksichtig. Einzeln oder selten auftretende Sonderereignisse gehen bei
diesem Regelwerk nicht in den Ermiidungsfestigkeitsnachweis ein.
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4. Experimentelle Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen [76], [77] fokussieren auf Ermiidungsversuche an
Flachproben aus thermomechanisch gewalztem Feinkornstahl SS00MC.

4.1.  Voruntersuchungen

Am Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau wurden in Anlehnung an DIN 50100 [6] und
ISO 1099 [7] Zug- Druck Schwingfestigkeitsversuche an Flachproben der Werkstoffqualitit
S500MC zur Bestimmung des Einflusses der Oberflaichenqualitit durchgefiihrt [76].

Die chemische Zusammensetzung sowie die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes laut
DIN EN 10149-2 konnen den Tab. 3 und Tab. 4 entnommen werden.

Chemische Zusammensetzung DIN EN 10149 - 2

Elem. C Si Mn P S Al total Nb \Y% Ti
max. | 0.12% | 0.50% | 1.70% | 0.025% | 0.015% 0.09% | 0.20% | 0.15%
min. 0.015%

Die Summe von Nb+V+Ti darf 0.22% nicht (iberschreiten.
Falls bei Bestellung vereinbart, betrdgt der Schwefelgehalt maximal 0.010%

Tab. 3: Chemische Zusammensetzung nach DIN EN 10149-2 [72]

Mechanische Eigenschaften nach DIN EN 10149 - 2

Obere o Bruchdehnung A%
Werkstoff Nr. Streckgrenze iurgf;j;:g:(ni']t <3 >3
ReH [N/mm?] Lo=80mm | Lo=5,65*So"®
1.0984 500 550 bis 700 12 14

Die Werte fiir den Zugversuch gelten fiir Léngsproben
Bei Dicken (iber 8mm dlirfen die Streckgrenzenwerte um 20N/mm? niedriger sein.

Tab. 4: Mechanische Eigenschaften nach DIN EN 10149-2 [72]

Die Halbzeuge fiir die Herstellung der Proben wurden von der Firma MAN Nutzfahrzeuge
Osterreich AG zur Verfiigung gestellt. Dieselbe Materialqualitit wird fiir die Fertigung von
Langstragern verwendet.

4.1.1. Fertigung und Vermessung der Proben

Die Proben wurden durch Wasserstrahlschneiden hergestellt. Es soll dadurch einen
Temperatureinfluss und eine lokale Festigkeitsverminderung im Priifbereich der Priiflinge
vermieden werden.

Die Geometrie und die relevanten Abmessungen der Flachprobe sind in Abb. 16 dargestellt.
Um in Hinblick auf den Bruchausgang den Kanteneinfluss moglichst gering zu halten, wurden
bei der Geometriedefinition folgende Werte beriicksichtigt B/b=2-2,5; b/s= 8-10. Die Probe
weist unter Zugbeanspruchung eine Kerbwirkung von Kt=1,0907 auf (siehe Kap. 4.1.7.1).
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Rz (Ra) - Flanke

1

Einspannflaeche Rz (Ra) - Oberflaeche Einspannflaeche
Probe |B[mm][b[mm]|L[mm]| [[mm] | r[mm] | t[mm] |s [mm]
P80 80 35 200 44.38 80 225 8

Abb. 16: Geometrie und Abmessungen der Flachprobe

Durch Wasserstrahlschneiden ist bei der gewihlten Plattendicke von s=8 mm mit einer
Strahlabweichung und dadurch mit gewinkelten Schnittkannten zu rechnen. Diese sollen bei
einigen der Proben im relevanten Priifquerschnitt mechanisch, durch vier unterschiedliche
Verfahren nachbearbeitet werden:

a) Kante gebrochen 10 x P80 - Kanten mit Schleifpapier P80 in 10 Ziigen gebrochen. Die
Flanken selbst blieben unbearbeitet

b) AMB - Elektrischer Handschleifer. Flanken wurden nachbearbeitet.
¢) CNC — Flanken wurden nachbearbeitet und die Schnittkanten wurden gebrochen

d) Abgerundete Kanten - die Schnittkanten werden mit einem Radius von R=5mm
abgerundet.

Die Voruntersuchungen sollen unter anderem dariiber Aufschluss geben, in welchem Ausmaf}
eine Nachbearbeitung der Schnittkanten die Lebensdauer der Priiflinge beeinflussen kann. Tab.
5 zeigt wie die einzelnen Priiflinge gekennzeichnet wurden.

Unbearbeitet Kante gebrochen AMB - elektrislcher CNC . Kante abgerundet
10xP80 Handschleifer nachbearbeitet R=5mm
uo1_1 u03_1 UTO01_1 uT02_1 Uv29_1
uo1_2 uo4_1 uTo1_2 uTo2_2 Uv29 2
u02_1 uo4 2 uTo1_3 uTo2_3 Uv29 3
uTo1_4 uTo2_4 Uv29 4

Tab. 5: Kennzeichnung einzelner Proben in Abhéngigkeit des Kantenbearbeitungszustandes.

Die Walzhautoberfliche wurde entsprechend der realen Fertigungsbedingungen von
Langstragern nicht nachbearbeitet.
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In diesem Bereich wurde eine durchschnittliche Oberflichenbeschaffenheit von R,=7,6 pm
gemessen. Die Oberflichenbeschaffenheit im Flankenbereich sowie in den Kantenradien
wurden ebenfalls vermessen.

Abb. 17 - Abb. 20 zeigen die Oberflachenbeschaffenheit einiger ausgewihlten Proben mit und
ohne nachbearbeiteten Schnittkanten. Die Messdaten zu den Oberflaichenmessungen kdnnen
dem Anhang 10.1 entnommen werden.

Montanuniversitat Leoben

Lehrstunl fir Aligemeinen Maschinenbau

al
8700 Leoben
+43 (0)3842 402 1401

Strohhsuss!

Explorer [v2.00-02)

Objekt S500MC Lt
Nummer Ls:
Bemerkung: V.
vt
Punkte:
Taster

[2.5 mmSkt]

27.02.2014, 16:35

Abb. 17: Oberfldchenbeschaffenheit der Probe UO1 1: Keine Nachbearbeitung.

Montanuniversitit Leoben
Lehrstuhl fur Aligemeinen Maschinenbau Strobhduss!
Franz-Josef-Stralle 18
8700 Leoben
+43 (0)3842 402 1401 Explorer [v2.00-02]
Objekt: S500MC L
Nummer. Ls:
Bemerkung: v
vt
Punkte:
Taster
UTO1_1.TXT: R [Lc GS: 0,8 mm] 27.02.2014, 15:27
100 - -4
I P NN oan B e f NN AN
10,0} -
0.8 mevSkt] 40 mm

Abb. 18: Oberfldchenbeschaffenheit der Probe UT01 1: Nachbearbeitung mit elektrischer Handschleifer

(AMB).

Montanuniversitat Leoben
Lehrstuhl fir Aligemeinen Maschinenbau Strohhguss!
Franz-Josef-Strale 18
8700 Leoben
+43 (0)3842 402 1401 Explorer [v2.00-02]
Objekt: S500MC Lt 5,60 mm
Nummer. Ls 25pm
Bemerkung Vve: 350 pm
vt 0,50 mm/s.
Punkte: 11200
Taster. PHT 350
UT02_1.7XT: R [Le GS: 0.8 mm) 27.02.2014, 15:22
i
[wm) ---
00 ~—r— el —
B | == im0 5 i 15 i i e e e e e S B S S
0.8 mavSie] 4,0 mm

Abb. 19: Oberflachenbeschaffenheit der Probe UT02 1: Nachbearbeitung durch CNC.
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Montanuniversitat Leoben
Lehrstuhl fir Aligemeinen Maschinenbau Strohhguss!
Franz-Josef-Strale 18
8700 Leoben
+43 (0)3842 402 1401 Explorer [v2.00-02]
Objekt: S500MC Lt 5.60 mm
Normer s 25um
Bemerkung: VB 350 pm
vt 0.50 mms
Punkt 11200
Tast PHT 350
OV29_1.7XT: R [Lc GS: 0.8 mm)] 27.02.2014, 15:35
fm] R e Rt
. ,\/\\_\/Vm — /\‘/\/\wf\'\/fv - WNJ\W mj\‘—yf" - N —
0.8 mmvSke) 40 mm

Abb. 20: Oberflichenbeschaffenheit der Probe UV29 1: Kanten abgerundet R=5mm.

Aus der Tab. 57 ist ersichtlich, dass die Oberflichenbeschaffenheit der bearbeiteten Proben
nidherungsweise gleich sind. Die gemittelten Rautiefen der unbearbeiteten Proben bzw. der
Proben mit gebrochenen Schnittkanten (10 x P80) waren um Faktor zwolf hoher als jene der
nachbearbeiteten Proben und um Faktor flinf hoher als die gemittelte Rauhtiefe der
Walzhautoberfldchen.

4.1.2. Priifeinrichtung

Die Versuche wurden auf einer servohydraulischen Priifmaschine der Fa. Schenk, Typ PSB250
(Nennkraft +£250 kN) mit einer Instron FastTRACK-8800 Regelung am Lehrstuhl fiir
Allgemeinen Maschinenbau durchgefiihrt. Eingespannt wurden die Proben iiber ein
hydraulisches Spannzeug der Fa. MTS. Abb. 21 zeigt die Priifvorrichtung.

Abb. 21: Servohydraulische Priifmaschine am Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
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4.1.3. Referenz-Wohlerlinie

Zunichst wurde eine Wohlerlinie von Proben mit unbearbeiteter, wasserstrahlgeschnittener
Seitenfldche ermittelt.

Nach dem Wasserstrahlschneiden wurden lediglich die Probenkanten, wie bereits im Kapitel
4.1.1 beschrieben, mit Schleifpapier P80 in 10 Ziigen gebrochen (Probentyp a). Die
Ausrichtung der Proben erfolgte mittig. Die Proben wurden kraftkontrolliert mit sinusformigen
Schwingungen bei Raumtemperatur (23°C) gepriift. Die Priiffrequenz war abhingig von der
aufgebrachten Lastamplitude und betrug hochstens 16 Hz.

Die Proben wurden bei einem Spannungsverhiltnis von R= -1 bis zum Bruch bzw. bis zu einer
maximalen Schwingspielzahl von 1E7 gepriift.

Fiir 1E7 Lastwechsel konnte eine Schwingfestigkeit von 239 N/mm? ermittelt werden.

Im Zeitfestigkeitsbereich wurde eine Wdohlerlinienneigung von k=10 ermittelt. Die
Ecklastspielzahl ND betrug 2.45E6 Schwingspiele. Die Streuung im Zeitfestigkeitsbereich war
Tn=1:4,16 bei 370 MPa. Fiir den Bereich der Schwingfestigkeit konnte eine Streuung von
Ts=1:1,07 festgestellt werden.

Die so ermittelte Referenz-Wohlerlinie ist in Abb. 22 dargestellt. Sie wurde als Referenz fiir
alle nachfolgenden Versuche herangezogen.

T

400 ] |8500MC ZD R=_1 RT [ # Durchlaufer wiedereingesetzt! ||

i 2 2 —= Durchlaufer I

4 Ausreiler H

| | . m ----- \Wéhlerlinie Pu=10% H

350 BRY Wahlerlinie P =90% ||

1 I Wohlerlinie P,=50% |
K,=10 = Proben

300 -

250 -

Nennspannungsamplitude S_, (log.) [N/mm?]

1 B.5,0=239 Nimm?, N_=2,45E6 |

200 ' LR | ! AL | ' AR | ! AL |
1000 10000 100000 1000000 1E7
Schwingspielzahl N (log.) [-]

Abb. 22: An nicht nachbearbeiteten Flachproben ermittelte Referenz-Wohlerlinie.

Die Kennwerte der Referenz-Wohlerlinie sind der Tab. 6 zusammengefasst.
Die Belastungsgeschichte der Proben kann dem Anhang 10.2 entnommen werden.

Kennwerte der R Sabp,bu Nb k TN Ts
R?fereszj [ [MPa] [ [-] [-] [
Wohlerlinie -1 239 |2.450.000| 10 |1:4.16| 1:1.07

Tab. 6: Kennwerte der Referenz - Wohlerlinie
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4.1.4. Einfluss der Kantenbearbeitung auf die Lebensdauer

Ziel der Voruntersuchungen war zum einen die Ermittlung einer Referenz-Wdhlerlinie an
unbearbeiteten Flachproben aus SS00MC und zum anderen die Untersuchung des Einflusses
unterschiedlicher Kantenbearbeitungszustinde auf die Lebensdauer.

Sowohl die unbearbeiteten als auch die bearbeiten Proben wurden dem gleichen
Priifprogrammunterzogen.

Die Ergebnisse der Schwingfestigkeitsversuche sind in Abb. 23 grafisch dargestellt. Die
Belastungsgeschichten der einzelnen Untersuchungen kdnnen der Tab. 57, Tab. 58, Tab. 59
entnommen werden.

800000 ' e
Unbearbeitet
Kanten gebrochen; 10xP80
700000 + Kanten gerundet; R=5
~ 600000
()]
kel ]
— 500000
< ]
N
® 400000
Q.
- ]
(@]
£ 300000 -
3
o 4
[&]
@ 200000 -
100000-I'I'l'l'l'l'!'l'l'l

UTO1 UTO03 UT02 VO1 UO1 UO2 UO5 U03 U04 UV29

Abb. 23: Gegeniiberstellung der Lebensdauer unbearbeiteter und bearbeiteter Proben

Allgemein ist zu erkennen, dass unabhidngig vom Nachbearbeitungsverfahren, eine
Verldngerung der ertragbaren Schwingspielzahl um einen Faktor drei im Vergleich zu den
unbearbeiteten Proben erzielt werden konnte. Die Bearbeitung mit dem Handschleifer AMB,
durch CNC sowie die Proben mit abgerundeten Schnittkanten R=5mm liefern &dhnlich gute
Ergebnisse. Die Varianten mit gebrochenen Kanten (10 x P80) zeigen im Vergleich zu CNC
und AMB etwas reduzierte Lebensdauerkennwerte. Die unbearbeiteten Proben zeigen die
niedrigsten ertragbaren Schwingspielzahlen.

Um die durch verschiedene Bearbeitungsverfahren erzielten Kantenradien quantifizieren zu
konnen, wurden die gepriiften Proben vermessen.

Abb. 24 zeigt einzelne Bruchfldchen der gepriiften Priiflinge im Kantenbereich und die Art wie
die Kantenradien definiert und vermessen wurden.
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uo3

utos V01

Abb. 24: Vermessung der Kantenradien einiger Proben

Die Ergebnisse der Messungen sind in der Tab. 7 zusammengefasst und zeigen, dass die drei
unterschiedlichen Nachbearbeitungsverfahren ( U03, U04 - Kante gebrochen 10 x P80; UTO1,
UTO03 - AMB elektrischer Handschleifer; UT02, VO1 - CNC) zu éhnlichen Kantenradien
fiihrten.

Auch die Schwingfestigkeitsversuche zeigen dementsprechend éhnliche Lebensdauerwerte.
Interessant ist vielmehr die Tatsache, dass die abgerundete Probe UV29 mit einem deutlich
groBBeren Kantenradius von R=5mm eine Lebensdauer in der gleichen GroBenordnung aufweist
wie die anderen Priiflinge.

Bearbeitung | Unbearbeitet | 10xP80 AMB CNC

Probe U01 | UO5 | U0O3|U04|UTO1| UTO3| UTO02 V01
Kantenradius
[mm]

0,065 | 0,050 |0,245(0,220( 0,360| 0,260 |0.24/0.2{0.22/0.18

Tab. 7: Gemessene Kantenradien

Untersuchungen von Sperle [8], [9] haben in Hinblick auf den Einfluss des
Kantenbearbeitungszustandes auf die Lebensdauerdhnliches Verhalten gezeigt. Dabei wurden
nicht gekerbten Flachproben 6-12 mm aus Feinkornbaustahl mit Streckgrenzen zwischen 240-
900 MPa schwellend R=0 gepriift. Die Proben wurden durch Brennschneiden,
Plasmaschneiden und Laserschneiden hergestellt. Einige Proben wurden im Priifbereich
maschinell nachbearbeitet und in einem zweiten Bearbeitungsschrittwurden die
Kantengebrochen. Durch Plasmaschneiden bzw. Laserschneiden konnten &hnlich gute
Lebensdauerwerte erzielt werden wie bei der maschinellen Nachbearbeitung. Die
Lebensdauer der durch Brennschneiden hergestellten Proben war geringfiigig schlechter.

Remes, Korhonen et al [10] haben gezeigt, dass die Nachbearbeitung der Schnittkannten
sowohl auf die Lebensdauer als auch auf die Neigung der Wohlerlinie Einfluss hat. Nicht
gekerbte Feinkornbaustahlproben mit Dicken zwischen 15-17,2 mm und Streckgrenzen von
355 MPa, 460 MPa und 690 MPa wurden zugschwellend mit R=0,1 gepriift. Die Proben
wurden durch Plasmaschneiden hergestellt. Die Schnittkanten wurden durch Schleifen oder
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durch Schleifen und darauffolgend durch Sandstrahlen nachbearbeitet. Die unterschiedlichen
Nachbearbeitungsverfahren haben zur Verbesserung der Lebensdauer sowie zur Anderung der
Wéhlerlinienneigung gefiihrt. Diese Anderungen wurden auf den Einfluss der Oberflichen
Beschaffenheit sowie auf den Eigenspannungszustand im Priifbereich zuriickgefiihrt.

4.1.5. Bruchflichenuntersuchungen

Die Nachbearbeitung der Proben hat unabhiéngig vom Bearbeitungsverfahren zu dhnlichen
Lebensdauerwerten gefiihrt. Um  Aufschluss iiber die Schadigungsmechanismen

unterschiedlich bearbeiteter Proben zu erhalten, wurden Bruchflichenuntersuchungen
durchgefiihrt.

4.1.5.1. Makroskopische Charakterisierung der Bruchfliche

Hierfiir wurde ein Olympus SZX12 Stereomikroskop verwendet, wodurch die Dokumentation
der gesamten Bruchfliche ermdglicht wurde. Die Lichtmikroskopie der Bruchflichen hat
gezeigt, dass die Risse liberwiegend in den Schnittkantenbereichen eingeleitet wurden.

Die Bruchflachen der unbearbeiteten Probe ROS5 sind in folgenden Abbildungen dargestellt.
Abb. 25 zeigt die Bruchflache in 35x Auflésung.

Abb. 26 - Abb. 28 zeigen die Bruchfliche auf dem Gegenstiick in unterschiedlichen
Auflosungen.

Alle untersuchten Bruchfldchen sind im Anhang 10.4.1 dokumentiert.

10 mm

Abb. 25: Bruchfliche R05 02 35x: unbearbeitet
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10 mm

Abb. 26: Bruchflache R05 01 35x: unbearbeitet

Abb. 28:Ubergangsbereich und Restbruch: R05_01_80x (links) und Riss im Ubergangsbereich:R05 01 250x
(rechts)
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Da die mikrostrukturellen Aspekte der Rissausbreitung nicht Gegenstand der Untersuchungen
waren, wird an dieser Stelle nur kurz auf die makroskopische Beurteilung der Bruchflichen
eingegangen.

Ausgehend vom Schnittkantenbereich initiiert der Riss bei den Flachproben einen
Normalbruch, der in eine Ubergangsphase zusammenliduft und abschlieBend in einen
Scherbruch tibergeht [32], [33], [60]. Wéhrend die Normalbruchfliche im Inneren der Probe
abnimmt, initiiert der Riss an den beiden Oberflichen der Flachproben, in der Ubergangsphase
gleich oder gegen gerichtete Scherlippen, die mit der Rissausbreitung zunehmen, siche Abb.
29.

Dieses Bruchverhalten wurde bei einigen duktilen Al-Legierungen sowie bei duktilen
Stahllegierungen beobachtet und wird in der Bruchmechanik als " Mixed Mode I/III "
bezeichnet [74]. Von einer Mixed- Mode Beanspruchung spricht man, wenn zwei oder alle drei
Beanspruchungsarten (Modi) gleichzeitig auftreten.

Gewaltbruch ‘ RiBwachstumsrichtung

Scherbruchbereich | | Normalbruchbereich

‘ Ubergangsbereich ‘ ‘ RiBeinleitungsbereich

Abb. 29: Phasen der Rissausbreitung in der Flachprobe

Bei der Betrachtung der Bruchfldchen wurden bei einigen Proben parallel zur Probenoberflidche
verlaufende Risse im Bereich der Schwingbruchfldche festgestellt. Diese Risse konnten im
letzten Drittel der Bruchfliche mittig beobachtet werden.

Abb. 30 zeigt einen solchen Riss im mittleren Drittel der Bruchfliche.

Abb. 30: Lingsriss im mittleren Bereich der Schwingbruchfldche
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Diese Risse konnen auf innere Blechfehler wie z.B. Seigerungen oder Dopplungen
zuriickgefiihrt werden. Seigerungen sind Inhomogenitéten im Inneren des Bleches, die durch
angereicherte Fremdelemente verursacht werden und welche zur Verschlechterung der
Werkstoffeigenschaften fithren kdnnen. Durch thermomechanisches Walzen kdnnen aufgrund
der Verunreinigungen der Oberflichen (Oxidschichten, Schmierstoffe) nichtverschweilite
Poren und Lunker in Form von Dopplungen entstehen. Diese Werkstofffehler konnen durch
metallographische Schliffe identifiziert werden.

Im nachfolgenden Kapitel werden die Schliffbilder der Bruchfldchen ndher beschrieben.

4.1.5.2. Metallographische Untersuchung der Bruchflichen

Da auf der AuBlenseite der Probenkdrper eine deutliche Walztextur zu erkennen ist, wurden
Schliftbilder fiir eine metallografische Untersuchung angefertigt, um den Einfluss dieser Textur
auf die Lebensdauer zu untersuchen. Bei einer Erstbetrachtung unter einem Auflichtmikroskop
Olympus BX51M wurden dunkle, ldngliche in der Probenmitte positionierte Texturen vgl. Abb.
31entdeckt, welche sich iiber den gesamten Probenquerschnitt erstrecken und mit der Position
des Risses im Bereich des Schwingbruchs korrelieren. Weitere Schliffbilder zu der Bruchflache
der Probe UV03 konnen dem Anhang 10.4.2 entnommen werden.

Neben einer Anhdufung des Grundgefiiges des getesteten Werkstoffs konnten hierbei
Ausscheidungen aus Mangansulfiden (Pkt. 1-2 siche Abb. 32) und sphérolithischem Niob (Pkt.
3-6) festgestellt werden. Dieses Phidnomen scheint also auf einen Fehler beim Walzprozess
zuriickzufiihren zu sein, der in der Werkstofftechnik als Dopplung [75] bezeichnet wird.
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5

\ Processing option : Allelements analysed (Normalised)

Spectrum | C

1 20.62
2 17.78
& 14.45
4 1181
. 8.74
6 B8.43

9.89

6.57

4.38

6.20

4.62

3433

36.25

3L.16

Fe

8L.17

81.89

591.26

86.95

Abb. 32: EDX-Analyse zur chemischen Zusammensetzung

"
All results in atomic%

Die Druckanteile der Wechselbeanspruchung fithren bei einem kleinen Netto- Restquerschnitt
der Probe zur Offnung dieser Fehlstellen, siche Abb. 30. Diese Erscheinung scheint allerdings
nur marginalen Einfluss auf die Risseinleitung im Kantenbereich und auf die Betriebsfestigkeit

der Probe auszuiiben.
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4.1.5.3. Mikroskopie der Anrissbereiche

Um einen genaueren Aufschluss iiber die Rissinitiierungsstellen zu erhalten, wurden erginzend
rasterelektronenmikroskopische Bruchflichenuntersuchungen (REM) in den Bereichen der
Risseinleitung durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurden Proben ohne und mit nachbearbeiteten
Schnittkanten untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind fiir zwei unterschiedliche
Proben in diesem Kapitel dargestellt. Dabei handelt es sich um eine Probe mit gebrochenen
Schnittkanten (10 x P80) Abb. 33 und eine mit CNC nachbearbeitete Probe mit dem
Kantenradius von R=5mm, Abb. 34.

S| EHT=2001kv  SignalA=SE1
Lottt Aigereres @ et Ao @
WO = 85mm File Mame = probe_2_0185F Mrichewnbns — WD = 85mm Fio Nome = Probe_2 0286 Mascheacbas

EMT = 20.01 KV Signal A = SE1

WD = 85 mm File Name = UV29_01 if

Abb. 34: Mikroskopie der Probe UV29 mit einem Bearbeitungsradius von R=5mm.
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Als Ergebnis der REM- Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass sowohl die
unbearbeiteten Proben als auch die Proben mit gebrochenen Kanten iiberwiegend in der Nihe
der Schnittkanten, jedoch nicht an den Flanken sondern seitlich an den Walzhautoberfldchen
(WO) angerissen sind, siche Abb. 33.

Bei den Proben mit abgerundeten Kanten (R=5mm) wurden die Risse nicht an der
Walzhautoberflache sondern im mittleren Bereich der nachbearbeiteten Flanke detektiert, siche
Abb. 34.

Die Zug/Druckbelastung einer nichtgekerbten Flachprobe fiihrt theoretisch zu einem, iiber den
gesamten Nettoquerschnitt gleichméBig verteilten einachsigen Spannungszustand. Demzufolge
miissten sich die Anrissstellen aus rein spannungstechnischer Sicht ausschlieBlich mittig im
Flankenbereich und nicht im Schnittkantenbereich oder schon gar nicht auf der
Walzhautoberfldche befinden.

Eine Verschiebung der Rissinitiierungsstelle von der Flankenmittekann theoretisch durch den
Fertigungsprozess sprich Eigenspannungszustand infolge Nachbearbeitung der Priifbereiche,
durch die Einspannung und Durchfiihrung der Versuche oder durch die hohen
Druckbeanspruchungen erklért werden. Diese Ursachen wurden untersucht und die Ergebnisse
in den nachfolgenden Kapiteln dokumentiert.

4.1.6. Eigenspannungsmessungen

Die Eigenspannungsmessungen wurden im Auftrag des Lehrstuhls fiir Allgemeinen
Maschinenbau durch Materials Center Leoben (MCL) [78] durch Rontgendiffraktometrie an
einem Priifling durchgefiihrt.

Rontgendiffraktometrie  [79] bietet die Moglichkeit die Gitterparameter, wie
Netzebenenabstand (d) oder Gitterkonstante (a), von kristallinen Phasen bzw. von Werkstoffen
mittels Bragg'scher Beugung zu ermitteln. Die rontgenographische Spannungsmessung basiert
auf dem Prinzip der Ermittlung der Gitterdehnungen als Folge von Restspannungen in einem
kristallinen Gitter.

Das Prinzip basiert auf der Messung der Netzebenenabstéinde als Funktion des Winkels (y)
wodurch auch nicht parallel zur Oberflidche gelegene Netzebenen zur Beugung beitragen.

Die Dehnung im neuen Koordinatensystem errechnet sich nach der folgenden Gleichung als
Funktion von sin?y:

_ v . | 4 ( )
Sy = "0, 'S ‘//_E' 0, T0, Glg. (4.1)

Aus dieser Relation kann durch Auftragen von ¢ iiber sin2y aus der Steigung der Gleichung
(bei einem linearen Zusammenhang) die Spannung ermittelt werden.
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Abb. 35: Koordinatensystem bei der rontgenographischen Spannungsmessung [78]

Diese (e-sin?y) bzw. (d-sin?y) — Plots konnen neben einer Linearitit auch andere Verldufe
aufweisen, siche Abb. 36. Im Fall (b) liegt ein mehrachsiger Spannungszustand vor. Unter der
Annahme, dass die Komponente senkrecht zur Oberflidche (o3) gleich Null ist, konnen iiber eine
elliptische Anpassung der Kurven die ebenen Spannungskomponenten (c1) und (c2) und die
Schubspannungskomponenten (c13) und (c23) ermittelt werden. Fall (c) liegt bei Vorhandensein
einer Vorzugsorientierung (Textur) vor. In diesem Fall ist eine einfache Auswertung iiber eine
lineare oder elliptische Interpolation nicht zuldssig [78].

L
~
-~
d d d
Y0
eY<0
sin? ¥ sin? ¥ sin? ¥
(a) (b) (c)

Abb. 36: Drei mogliche Arten, wie d=f(sin*y) aussehen kann [78]

Abb. 37 zeigt die Messpunkte fiir die Messung der Eigenspannungen an einer Flachprobe mit
nachbearbeiteten Schnittkanten.

Abb. 37: Messpunkte fiir die Messung der Eigenspannungen[78]
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Die Eigenspannungen wurden sowohl in der Mitte der Probe (Punkt Nr.l) als auch im

Flankenbereich (Punkt Nr.2) durchgefiihrt. Die gemessenen Eigenspannungswertesind in der
Tab. 8 zusammengefasst.

Messpunkt Eigenspannung
[l [MPa]
Nr.1 7+ 5
Nr.2 7+ 6

Tab. 8: Ergebnisse der Eigenspannungsmessung

Die Ergebnisse zeigen, dass es praktisch keine Eigenspannungen an den beiden gepriiften
Positionen gibt. Die Uberlegung, dass durch den Bearbeitungsprozess induzierte

Eigenspannungen eine Verschiebung der Risseinleitungsstelle verursacht, konnte somit
ausgeschlossen werden.
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4.1.7. Rechnerische Validierung

Um das beschriebene Schadensbild der Priiflinge nachvollziehen zu kénnen wurden Finite-
Elemente Berechnungen durchgefiihrt. Einige aus schwingfestigkeitstechnischer Sicht
relevante KenngroBen wie z.B. Kerbformzahl und bezogenes Spannungsgefille wurden
analytisch berechnet. Die Spannungsverteilung wurde abschlieBend mittels FEM in
unterschiedlich nachbearbeiteten Flachproben berechnet.

4.1.7.1. Kerbformzahl und bezogenes Spannungsgefille

Die Zug/Druck Belastung von nicht gekerbten Flachproben fiihrt aus spannungstechnischer
Sicht zu einem, liber den gesamten Nettoquerschnitt gleichmdBig verteilten einachsigen
Spannungszustand. Ist die Probe gekerbt, so entsteht im Nettoquerschnitt keine konstant
verteilte Nennspannung, sondern eine nichtlineare Spannungsverteilung mit dem Hochstwert
im Kerbgrund. Die Spannungsverteilung iiber die Dicke der Probe bleibt ndherungsweise

konstant, siche Abb. 38.
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Abb. 38: Schematische Darstellung der Spannungsverteilungen in einer gekerbten (links) und einer
nichtgekerbten (rechts) Zug-Druck Flachprobe. 0,- Nennspannung; Omax - Maximale Spannung im Kerbgrund

Das Verhiltnis zwischen der maximalen Kerbspannung und der elementar berechneten
Nennspannung wird als Kerbformzahl bezeichnet ox (Kt). Er kann experimentell, analyrisch
oder durch FEM bestimmt werden. Die Grofle des Spannungsgefilles im Kerbgrund wird durch
das bezogene Spannungsgefille (x*) charakterisiert.

Beide Kenngroflen sind aus Schwingfestigkeitstechnischer Sicht von besonderer Bedeutung
und wurden im Weiteren analytisch nach der FKM — Richtlinie [63] berechnet.
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Die Kerbformzahl Ktzq4 fiir den Flachstab mit beidseitiger Kerbe bei Zug oder Druck, >0, b/B<
1 ist nach der FKM - Richtlinie:

1

0,22-V+1,7V-(1+2-Vj
t b b

Die Querschnittinderung der gewéhlten Probengeometrie verursacht eine minimale
Spannungserhdhung von 9%. Das bezogene Spannungsgefille y* kann folgendermallen
berechnet werden.

Kt , =1+

Z

= = 1,09075 Glg. (4.2)

2 (=25 1 (r)=0025-1 Glg. (4.3)
r mm

Aufgrund dieser Kennwerte kann flir die Auswertung eine konstante Nennspannung iiber den
Nettoquerschnitt der ausgewéhlten Probe angenommen werden. Die Kerbwirkung in der
Flachprobe ist vernachléssigbar.

4.1.7.2. Finite Elemente Untersuchungen

Um den FEinfluss der Kantenbearbeitung auf die Spannungsverteilung und eine eventuelle
Verschiebung der maximal beanspruchten Stelle aus der Flankenmitte nachvollziehen zu
konnen, wurden eine unbearbeitete und zwei unterschiedlich nachbearbeitete Proben
rechnerisch mittels FEM untersucht. Die Radien der bearbeiteten Proben waren R=0,36 bzw.
R=5mm.

Die Diskretisierung der Modelle erfolgte durch gewdhnliche Tetraeder bzw. Hexaeder-
Elemente mit quadratischem Ansatz. Durch eine Konvergenzstudie wurden mehrere
Netzverfeinerungen durchgefiihrt und abschlieBend wurden acht Elemente iiber die Dicke der
unbearbeiteten Probe definiert. Daraus ergibt sich im relevanten Nettoquerschnitt eine
Elementkantenlinge von ca.lmm. Die nachbearbeiteten Proben wurden abhédngig vom
Kantenradius unterschiedlich vernetzt. Die Elementkantenldngen waren auch bei diesen Proben
weniger als 1 mm. Die Steifigkeit der Spannzeuge und die GroBe der Einspannfldchen wurden
realitdtsnah abgebildet.
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Abb. 39 zeigt die vernetzten Priifbereich ein drei unterschiedlichen Proben.

Abb. 39: Vernetzte Proben im Priifbereich. Unbearbeitete Probe (links), nachbearbeitete Proben mit Radien im
Priifbereich mit R=0.36mm (Mitte) und R=5Smm (rechts)

Die Proben wurden statisch mit Fx=79800 N auf Zug belastet.
Die maximale Hauptspannungsverteilung in den Proben unter idealen Einspannbedingungen ist
in der Abb. 40 dargestellt.

a) b) c)

Mane. im Hauptachsensystem Max. m Hauptachsensystem
Typ: Ma. im Mauptachsersystem Type Mas, i Hauptachsensystem
Eirhet: MPa
Zeit: |

Maat, im Hauptachsens ystenm
Typ: Max. b Haupkachsensystem
Eirbwit: MPa
Tek: 1

Erheit: MPa
Tek: 1

326,79 Max
R
309,04
300,16
291,28
282,51
273,53
264,65
255,77
246,49 Min

355,51 Mast
345,08
334,65
34,22
313,79
303,35
202,92
282,49
272,96
261,63 Min

326,57 Man
3769
30681
99,93
91,05
;|27
273,20
41
255,52
246,564 Min

Abb. 40: Maximale Hauptspannungsverteilung unter Zugbelastung. Proben: a) unbearbeitet, b) nachbearbeitet
R=0.36mm, c) nachbearbeitet R=5mm

Die Ergebnisse zeigen wie erwartet bei allen drei Proben, dass sich die Spannungsspitzen in
den Flankenmitten befinden. Eine Rissinitiierung in der Walzhautoberfldche kann somit unter
idealen Bedingungen ausgeschlossen werden.

Eine mogliche Ursache, die zur Risseinleitung in der Walzhautoberfldche fiihrte, konnte auf die
fertigungsbedingte Verfestigung des Werkstoffes im Priifbereich oder auf die Einspannung der
Proben in die Priifvorrichtung zuriickgefiihrt werden.

Der Einfluss der Eigenspannungen auf den verschobenen Rissinitiierungsstellen wurde im Kap.
4.1.6 ausgeschlossen.

Durch thermomechanisches Walzen werden jedoch in die Halbzeuge Druckeigenspannungen
eingebracht. Werden die Flachproben aus solchen Halbzeugen herausgeschnitten, so entstehen
eigenspannungsabhéngig mehr oder weniger gekriimmte Priiflinge. Diese werden wiederum
durchs Einspannen in die Priifvorrichtung zwangsweise gerade gerichtet, Abb. 41.
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Abb. 41: Schematische Darstellung der Probe vor a) und nach b) dem Einspannen in die Priifvorrichtung

Durch die Einspannung in der Priifvorrichtung entsteht, z.B. bei einer um die y- Achse
gekriimmte Probe, auf einer Seite der Walzoberfldche Druck- und auf der gegeniiberliegenden
Flache Zugmittelspannungen.

Urrax Umax
0
z.2 o P OUR PRI WL P EEENSL [ (ST SRR Eo E SO VERISEY SPEE FECEREY SRR TR TR N
0 =y
N
0I‘I'ln ol‘l’lll

Abb. 42: Beanspruchung der Walzoberflachen infolge der Einspannung in der Priifvorrichtung.
Zugmittelspannung (links); Druckmittelspannung (rechts)

Durch Messungen konnte die Kriimmung der Proben nachgewiesen werden. Die grofite
gemessene Abweichung von der Geradheit betrug Az=0,12 mm.

Probe Status Abweichung
Ax [mm]
- ungepruft 0.04
- ungeprift 0.1
R16 gepriift 0.05
RO7 gepriift 0.05
R12 gepriift 0.12
R17 gepriift 0.06
R13 gepriift 0.09

Tab. 9: Abweichung von der Geradheit einiger Proben.

Der Einfluss der Probenkrimmung auf die Spannungsverteilung wurde abschlieBend
rechnerisch untersucht. Die Belastung der Proben erfolgte in zwei voneinander getrennten
Lastschritten. Die unter idealen Bedingungen eingespannten Proben wurden im ersten
Lastschrittweggesteuert auf Biegung belastet.
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Die aufgebrachte Verdrehung um die Querachse der Proben betrug 0,1°. Diese Groflenordnung
entspricht in etwa der gemessenen Abweichung von der Geradheit der Proben. Im zweiten
Lastschritt wurden die Proben kraftgesteuert mit Fx=79800 N auf Zug belastet.

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass bereits durch das Einspannen in die Priifvorrichtung
einer geringfiigig gekriimmten Probe im Schnittkantenbereich eine Mittelspannung von etwa
19 MPa induziert wird. Die maximale Hauptspannung der unbearbeiteten Probe liegt genau auf
der Schnittkante. Die bearbeiteten Proben hingegen werden am Ubergang von der
Walzhautoberflache zum Kantenradius am hochsten beansprucht.

\

Abb. 43: Die maximale Hauptspannungsspitze nach dem ersten Lastschritt (Einspannung in die Priifvorrichtung)
liegt im Kantenbereich der Proben.

Die Spannungsverteilung in den Proben nach dem zweiten Lastschritt ist in der nachfolgenden
Abbildung dargestellt.

b) c)

Abb. 44: Maximale Hauptspannungsverteilung nach der Aufbringung des zweiten Lastschrittes.
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Die Aufbringung der Zuglast verursacht im Kerbgrund, abhédngig vom Kantenradius eine
Hochstspannung von 345 MPa bis 361 MPa. Diese liegt bei den unbearbeiteten sowie bei den
Proben mit gebrochenen Kanten auch nach dem zweiten Lastschritt im Kantenbereich. Die
Spannungsspitzen wurden bei der nachbearbeiteten Probe mit dem Radius R=5mm von der
Walzhautoberfldche in den Radiusbereich verlagert. Die Schnittkanten der unbearbeiteten
Proben bleiben also auch nach dem zweiten Lastschritt die hochstbeanspruchten Stellen.

Eine Risseinleitung in den Kantenbereichen konnte somit bei den unbearbeiteten, sowie bei
jenen mit gebrochenen Kanten rechnerisch nachgewiesen werden. Die Spannungsspitze der
abgerundeten Probe mit R=5mm befindet sich nicht ganz mittig im Kerbgrundradius. Die
maximale Hauptspannungsspitze und die untersuchten Rissausgangsstelle stimmt bei der
gerundeten Probe gut {iberein, siche Abb. 34.

4.1.8. Erkenntnisse aus den Voruntersuchungen

a. Schwerpunkt dieser Voruntersuchungen war zum einen die Ermittlung einer Zug/
Druck Referenz-Wohlerlinie an nicht gekerbten Flachproben aus thermomechanisch
gewalztem Feinkornbaustahl und zum anderen die Untersuchung des Einflusses von
Kantenbearbeitungszustinden auf die Lebensdauer. Die Referenz-Wohlerlinie konnte
im doppellogarithmischen Netz, mit einer Schwingfestigkeit Sap.zp fiir 1E7
Lastwechsel von 239 MPa einer Ecklastspielzahl Np von 2450000 Schwingspiele und
einer Neigung k=10 definiert werden.

b. Mit vier unterschiedlichen Methoden wurden die Schnittkannten von Zug-Druck
Flachproben im Priifbereich nachbearbeitet und mit der Lebensdauer von
unbearbeiteten Proben verglichen. Generell konnte feststellt werden, dass unabhéngig
von der Nachbearbeitungsmethodik, die Lebensdauer der Flachproben um einen
Faktor drei gesteigert wurde. Die beste Lebensdauer wurde bei den Proben mit
abgerundeten Kanten (R=5mm) erreicht. Die unbearbeiteten Proben hatten die
kiirzeste Lebensdauer.

c. Lichtmikroskopie der Bruchfldchen zeigte, dass die Risse nicht wie erwartet in der
Flankenmitte eingeleitet wurden. Die Risse wurden bei den unbearbeiteten Proben
{iberwiegend in die Kanten, bei jenen mit gebrochenen Kanten in den Ubergang von
der Walzhaut auf den Kantenradius eigeleitet. Die Proben mit den grof3en
Kantenradien (R=5mm) waren im Flankenbereich nicht ganz mittig angerissen.

d. Die atypischen Schadensbilder fiir eine Zug - Druck Belastung wurden zunéchst mit
dem Vorhandensein von Eigenspannungen in den Priifbereichen erklért.
Eigenspannungen konnten z.B. wihrend der Bearbeitung der Proben entstanden sein.
Rontgendiffraktometrische Untersuchungen haben gezeigt, dass in den Proben keine
messbaren Eigenspannungen vorliegen. Der Einfluss des Eigenspannungszustandes
auf die Rissbilldung und auf die seitliche Verschiebung der Anrissstellen konnte mit
diesen Untersuchungen praktisch ausgeschlossen werden.
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Eine fertigungsbedingte Abweichung von der Geradheit der Flachproben konnte
sowohl bei den ungepriiften als auch bei den gepriiften Proben messtechnisch
nachgewiesen werden. Zusitzlich zu dieser Abweichung fiihren Einspanntoleranzen
der Priifvorrichtung sowie die hohen Druckiiberlastanteile wahrend der Priifung zu
Biegespannungen, welche tiber die Gesamtlebensdauer betrachtet, eine Verschiebung
der Risseinleitungsstelle zur Folge haben kénnen.

Durch FE Berechnungen konnten schlieBlich die Schadensbilder der Flachproben
unter Berticksichtigung derartiger Abweichungen nachvollzogen und auch interpretiert
werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind fiir eine rechnerische Lebensdauerauslegung
von Blechbauteilen mittels FEM von besonderem Interesse. Die Festigkeitssteigerung
infolge Kantennachbearbeitung kann quantitativ in die Lebensdauerberechnung als
zusétzlicher Kennwert einflie3en.

Die Erkenntnisse zeigen, dass gerade bei hochbelasteten Bauteilen die
Nachbearbeitung der Schnittkanten nicht nur aus sicherheitstechnischer sondern auch
aus schwingfestigkeitstechnischer Sicht sinnvoll und notwendig ist. Die Auswahl der
Nachbearbeitungsmethodik soll zu einer technisch giinstigen und wirtschaftlichen
Fertigung fiihren.
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4.2. Uberlastversuche

Ziel dieser Versuchsreihe ist zum einen das Uberlastverhalten des Werkstoffes und zum
anderen den Einfluss der Reihenfolge auf die Schwingfestigkeit zu untersuchen. Autbauend auf
den Ergebnissen der Schwingfestigkeitsuntersuchungen wurden mehrere Uberlastszenarien
definiert und durchgefiihrt [76], [77].

Uber die vergangenen paar Jahrzehnte wurden einige Untersuchungen #hnlicher Zielsetzung
durchgefiihrt, nimlich den Einfluss von Uberbelasten auf die Lebensdauer zu qualifizieren und
quantifizieren [42], [80], [81], [82].

Im Rahmen der Voruntersuchungen von TM-Stahl wurde das Grundlastniveau entsprechend
der Referenz-Wohlerlinie auf 271 MPa festgelegt, Kap.4.1.3.

Der daraus ermittelte Lebensdauerkennwert fiir eine 90% - Uberlebenswahrscheinlichkeit
betriigt Piioo%=315000 Schwingspiele. Fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 50% ergibt
sich eine Schwingspielzahl von Piisox= 655000 bzw. fiir 10% eine Schwingspielzahl von
Piio%=1,3E6.

Zur Beschreibung der Hohe der Uberlast wurde der Uberlastfaktor Ku entsprechend Glg. (4.4)
definiert.

Ky = Glg. (4.4)

Dabei wird die Spannungsamplitude der Uberlast (Sa,u) auf die Spannungsamplitude der
Grundlast (Sa,G) bezogen. Als Uberlasten wurden Spannungsamplituden definiert, welche in der
Hohe der Streckgrenze oder sogar etwas dariiber liegen. Ein anderes wichtiges Kriterium war
bei der Festlegung der Uberlastamplituden die Stabilitit der Proben wihrend der
Druckbelastung. Das heifit dass die Probe wéhrend der Druckbelastung nicht knicken oder
plastisch verformen darf.

Die durchgefiihrten Uberlastversuche unterscheiden sich im Wesentlichen in der Hohe des
gewihlten Uberlastfaktors bzw. in der Anzahl der Schwingspiele in den einzelnen
Uberlastblocken. Es wurden vier unterschiedliche Uberlastfaktoren definiert, wobei der
niedrigste Faktor Kii=1,7 und der hochste Kii=2 betrug.

Kii=1,7 ergibt in Bezug auf die Grundlast eine Spannungsamplitude von ca. 460 MPa, welche
noch unter der Streckgrenze liegt. Der Uberlastfaktor Kii=2 dagegen fiihrt zu einer
Spannungsamplitude von 542 MPa die bereits um ca. 8% oberhalb der Mindeststreckgrenze
von 500 MPa liegt. Die letzten beiden Uberlastfaktoren Kii=1,8 und Kii=1,9 ergeben wiederum
hohe Spannungsamplituden, die mit 488 MPa unterhalb bzw. mit 515 MPa um ca. 3% oberhalb
der Streckgrenze liegen.

Hohere Spannungsamplituden als jene im Bereich der Streckgrenze flihren entweder zu
Stabilitatsproblemen oder vor allem bei gekerbten Priiflingen zur erheblichen verbleibenden
plastischen Verformungen im Kerbgrund. Eine Lebensdauerabschitzung kann im zweiten Fall
mit der Hilfe des Kerbgrundkonzeptes unter Beriicksichtigung von zyklischen Spannungs-
Dehnungskurven sowie Dehnungswohlerlinien durchgefiihrt werden.
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In den nachfolgenden Abschnitten werden die einzelnen Priifprogramme beschrieben, die
Versuchsergebnisse grafisch dargestellt und besprochen.
Die Priifprotokolle zu den einzelnen Versuchen sind im Anhang 10.5 angefiihrt.

Um die Ergebnisse rechnerisch interpretieren zu konnen, wurden zusitzlich flir jedes
Priifprogramm ein sogenanntes Schwingspielverhiltnisdiagramm eingefiihrt. Auf der Abszisse
eines solchen Diagramms sind die Schwingspielverhiltnisse in der niedrigen Belastungsstufe
[n/N]L und auf der Ordinate die Schwingspielverhiltnisse in der hoheren Belastungsstufe
[n/N]u dargestellt.

Zusitzlich zu den ermittelten Schadenspunkten wurde die rechnerische Schadenslinie nach
Pélmgren-Miner (Pii=50%) mit der iiblichen Gesamtschidigung von D=1 als Referenzlinie
dargestellt. Mit Hilfe eines solchen Diagramms kann auf den ersten Blick erkannt werden, ob
und in welchem Ausmall Versuchsergebnisse von einer linearen Schéidigungsrechnung
abweichen.

Exemplarisch wurde fiir die Probe UV13 aus dem Priifprogramm Nr.2 (siche Kap.4.2.2) die
Erstellung des Schwingspielverhéltnisdiagramms erldutert. Informationen wie Uberlastfaktor,
ertragbare Schwingspielzahl, Spannungsverhéltnis usw. sind im Priifprotokoll dokumentiert.

Uberlastfaktor ' N Bemerkung zum
Sch Izahl
Probe Frequenz Kii Amplitude | R chwingspielza e Bemerkung
[HZ] [] [Nfmm?] | [-] [] [] [] [-]
. 1 1.7 460.7 ) 1000 KU x (1000) >> Kante gebrochen
ovi3 10 1 271 ! 448456 449456 Ref.Niv. (bis zum Bruch) 10xP80

Tab. 10: Priifprotokoll der Probe UV13

o 1000 LW
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Abb. 45: Schematische Darstellung des Zweistufenversuches fiir UV13

Abb. 45 zeigt schematisch das Priifprogramm. Es wurde zunichst ein Uberlastblock mit 1000
Schwingspielen eingestreut. AbschlieBend wurde die Probe auf dem Grundlastniveau bis zum
Versagen gepriift. Es wurden mit dem Programm insgesamt 449456 Schwingspiele erreicht,
vgl. Tab. 10.
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Aus der Referenz- Wohlerlinie konnen die maximal ertragbaren Schwingspiele, sowohl fiir die
Uberlast auch als fiir die Grundlast ermittelt werden:

Kii Spannung Schwingspielzahl
[N/mm?] [Pi=50%]
1.00 Og= 271 Ng= 697352
1.70 0,7,= | 460.7 Ni;= 3459

Tab. 11: Spannungen und max. ertragbare Schwingspielzahlen aus der Referenz-Wdhlerlinie

Die Schwingspielverhiltnisse werden folgendermallen berechnet:

{i} _ 1099 _ 289
H

N, 3459 Gl 4.5
g. (4.

{i} _ (449456 —1000) _ 0,643

N, 697352

Die Summe der beiden Spannungsverhéltnisse ergibt die Gesamtschddigung D. Ist der Wert
gleich eins (D=1) so stimmt der Versuch mit einer rechnerisch ermittelten Schidigung nach der
linearen Schadensakkumulationshypothese iiberein. Bei der Probe UV13 wurde z.B. eine
Gesamtschiadigung von D=0,932 erreicht.

{%L + [%l = 0,932 Glg. (4.6)

Fiir die Probe UV 14 wurden auf die gleiche Weise die Schwingspielverhiltnisse bestimmt. Die
Gesamtschidigung betrug jedoch D=0,376. Dieser Wert ist weit unter D=1. Das bedeutet, dass
bei der Probe UVl4eine rechnerische Lebensdauerabschitzung nach P&lmgren-Miner zu
optimistischem Ergebnis und zu Schaden gefiihrt hétte.

Die Spannungsverhiltnisse konnen in einem Schwingspielverhdltnisdiagramm dargestellt
werden. Auf der Abszisse eines solchen Diagrammes werden die Schwingspielverhdltnisse der
niedrigen Belastungsstufe [n/N]. und auf der Ordinate die Schwingspielverhidltnisse der
hoheren Belastungsstufe [n/N]u aufgetragen. Zusétzlich zu den Schadenspunkten wird die
rechnerische Schadenslinie nach Padlmgren-Miner als Referenzlinie dargestellt.

Das Schwingspielverhiltnisdiagramm fiir die Proben UV13 und UV14 ist in Abb. 52
dargestellt. Alle errechneten Schwingspielverhiltnisse zu den Uberlastversuchen kénnen dem
Anhang 10.6 entnommen werden. Im Weiteren werden die durchgefiihrten Priifprogramme
einzeln besprochen.
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4.2.1. Priifprogramm Nr.1- LoHiLo

Mit dem ersten Priifprogramm wurde versucht, durch Verinderung des Uberlastfaktors bzw.
der Schwingspielzahl im Uberlastblockeinen Einfluss auf die Schwingfestigkeit zu erzielen.
Dreistufenversuche (LoHiLo) mit R=-1 wurden durchgefiihrt, wobei die Amplituden der ersten
und der dritten Spannungsstufe gleich gewéhlt wurden. Die schematische Darstellung der
Grundlast- und der Uberlastbldcke ist in Abb. 46 angefiihrt.

Block 1:157.500 LW mit Grundlast (N;,)
Block 2: Uberlastmit 100 bzw. 1000 Zyklen, K; = 1,7 bis 2,0
Block 3: Grundlastbis zum Bruch

Block 1 Block 2 Block 3
wechselnd (R=-1) wechselnd (R=-1) wechselnd (R=-1)
10 Hz 1Hz 10Hz

(- A
T I

S,= 271 Nimm? Ky 1,7 = 2,0 (S, = 460,7 bis 542 N/mm?) S,= 271 N/mm*
157.500 LW Lastwechsel: 100 bzw. 1000 Bis zum Bruch

Abb. 46: Uberlastversuche nach dem Priifprogramm Nr.1. - LoHiLo

Entsprechend dieser Skizze wurde in einem ersten Block die Grundlast (271 N/mm?) bis zu
50% der Pii=90% Uberlebenswahrscheinlichkeit der Referenz-Wohlerlinie aufgebracht. Das
Grundlastniveau wurde in Bezug zur Referenz-Wohlerlinie gewéhlt, bei der eine mittlere
Schwingspielzahl von 315000 erzielt wurde. Die aufgebrachte Schwingspielzahl betrug im
ersten Block 157500 Schwingspiele, die in etwa N2 der mittleren Schwingspielzahl entspricht.
Danach erfolgte ein Block mit Uberlastamplituden.

In diesem zweiten Block wurden sowohl die Schwingspielzahl (100 LW bzw. 1000 LW)als
auch die Hohe des Uberlastfaktors (Ku=1,7 bis Ku=2,0) variiert. AbschlieBend wurden die
Proben auf dem Grundlastniveau bis zum Versagen gepriift.

Vier Proben (UV-2, UV-3, UV-4, UV-5) wurden im Rahmen dieses Programms gepriift.

Abb. 47 zeigt die Ergebnisse mit 100 Schwingspielen im Uberlastblock. Die erreichten
Lastwechselzyklen sind auf der logarithmischen Abszisse dargestellt. Auf der Abszisse sind
zusitzlich zu den Uberlastergebnissen die Streubinder der Uberlebenswahrscheinlichkeiten
Pii=10, Pii=50 und Pii=90% der Referenz- Wohlerlinie fiir das Grundlastniveau (271 N/mm?)
gekennzeichnet. Diese sollen fiir die dargestellten Uberlastversuchsergebnisse als Referenz
dienen. Auf der linear dargestellten Ordinate kann man die Uberlastfaktoren sowie die Anzahl
der Schwingspiele im jeweiligen Uberlastblock ablesen.
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Grundlast: 271 N/mm?,
1157.500 Zyklen

ii=2,0: —
Kii=2,0; 100 LW o

— -
Kii=1,9; 100 LW o

[Ki=1,5; 100 LW | - " u
Kii=1,8; 100 LW o ovos

Ref.-WL (271 N/mm?): | » n "
. 4 PiE90% Pii=50% Pi=10%

157500 1000000 2E6

1I00|000
Zyklen N, (log.) [-]

Abb. 47: Versuchsergebnisse vom Priifprogramm Nr.1 mit 100 Schwingspielen im Uberlastblock.

Zu erkennen ist, dass mit den unterschiedlichen Uberlastfaktoren und dem Uberlastblock von
100 Schwingspielen kein eindeutiger Einfluss auf die Schwingfestigkeit ermittelt werden
konnte. Die 90% Uberlebenswahrscheinlichkeit wurde bei den Priiflingen meistens erreicht.
Erginzende Versuche wurden mit 1000 Uberlastwechselzyklen, zwei Uberlastfaktoren Ko=1,7
bzw. Ku=1,8 sowie verschiedenen Bearbeitungszustinden der Schnittkanten (Fase 2x45° bzw.
Radius R=5mm) durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abb. 48 dargestellt.

Grundlast: 271 N/mm?,

T 1 L T T ] 157.500 Zyklen

Kii=1,8; 1000 LW s . B Kanten entg:atet
: A Fase ~2x45
1 ® Radius R=5

Kii=1,7; 1000 LW EmA m  Ae A

Ov-10, Ov-11, Uv-32 | Dv-12 Ov330v-28 Ov-34
Ref.-WL (271 N'mm?): | - - =
I | Pi=h0% PU=50% Pu=10%
100000 O 1000000 2E6

Zyklen N_(log.) []

Abb. 48: Versuchsergebnisse des Priifprogramms Nr.1 mit 1000 Schwingspielen im Uberlastblock.
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Die geringste Lebensdauer wurde mit der Probe UV-09 mit einem Uberlastfaktor von Kii=1,8
erreicht. Das Versagen der Probe erfolgte deutlich unter der Pi=90% nach ca. 500
Uberlastzyklen.

Auf dem Uberlastniveau Ki=1,7 wurden drei Proben (UV-10, UV-11, UV-12) mit gebrochenen
Schnittkanten, drei Proben (UV-32, UV-33, UV-34) mit abgerundeten Schnittkanten mit
R=5mm und eine Probe (UV-28) bei der die Schnittkanten mit einer Fase von 2x45° versehen
waren, gepriift.

Die Pii=90% wurde mit den Proben UV-10, UV-11 und UV-32 nicht erreicht. Die weiteren vier
Proben liegen im Streubereich des Grundlastniveaus. Die Ergebnisse mit 1000 Uberlastzyklen
zeigen, dass das Versagen der Proben tendenziell wihrend des Uberlastblocks bzw. kurz nach
dem Uberlastblock erfolgte. Die nachbearbeiteten Proben liegen im Streubereich der Referenz-
Wohlerlinie bzw. besser als die Ergebnisse der Proben mit entgrateter Schnittkanten. Die
Uberlast wirkt sich negativ aus, sobald die 90% Uberlebenswahrscheinlichkeit unterschritten
wird.

Abb. 49 zeigt die Versuchsergebnisse des ersten Priifprogrammes in einer Darstellung, bei der
auf der Abszisse bzw. der Ordinate die Schwingspielverhdltnisse der einzelnen Stufen
aufgetragen wurden (Erkldrung siehe Kap. 4.2).

Priifprogramm Nr.1

o
3

Schwingspielverhdltnis [n/N],
o o
& 38

000 010 020 030 040 050 060 070 08 090 100 110 1.20
Schwingspielverhiltnis [n/N],

——Pamlgren/Miner ® Prog.Nol

Abb. 49: Versuchsergebnisse: Priifprogramm Nr.1

In der Darstellung kann man erkennen, dass die meisten Punkte unterhalb der Palmgren-Miner-
Schadenslinie (Pii=50%) liegen. Das heif3t, dass die Gesamtschiddigung der meisten Priiflinge
kleiner als eins war und eine Schidigungsrechnung zu optimistisch gewesen wire.
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4.2.2. Priifprogramm Nr.2 - HiL.o

Im zweiten Priifprogramm wurden Zweistufenversuche (HiLo) mit R=-1 durchgefiihrt. Am
Anfang des Versuches wurde ein Uberlastblock mit 1000 Schwingspielen eingestreut.

Der Uberlastfaktor betrug in diesem Fall Ky =1,7. Diese Last fiilhrt zu hohen
Spannungsamplituden von 460,7 N/mm? die jedoch noch knapp unter der Mindeststreckgrenze
des Werkstoffes liegen. AbschlieBend wurden die Proben auf dem Grundlastniveau 271 N/mm?
bis zum Bruch gepriift. Das Schema des zweiten Priifprogrammes ist in Abb. 50 dargestellt.

Block 1: Uberlastmit 1000 Zyklen,K;=1,7
Block 2: Grundlastbis zum Bruch

Block 1 Block 2
wechselnd (R=1) wechselnd (R=-1)
1Hz 10 Hz

\
o

K17 (8,,5=460,7) S;=271 N/imm?
Lastwechsel: 1000 Bis zum Bruch

Abb. 50: Uberlastversuche nach Priifprogramm Nr.2. - HiLo

Die Versuchsergebnisse sind in Abb. 51 dargestellt.

Grundlast: 271 N/mm?,

157.500 Zyklen
Kii=1,7; 1000 LW ,
. —i |
am Beginn Ov-14 i 0v-13
| Ref-WL (271 Nrmm?): | ' . -
Pi=00% Pi=50% Pi—10%
100000 070 1000000 2E6

Zyklen N (log.) [-]

Abb. 51: Versuchsergebnisse des Priifprogramms Nr.2 mit 1000 Schwingspielen im Uberlastblock.
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Es wurden mit diesem Programm lediglich zwei Proben UV-13 und UV-14 gepriift. Die
Schnittkanten der Priiflinge wurde mit Schleifpapier gebrochen. Die Priifprotokolle kénnen
dem Anhang 10.5 entnommen werden.

Bei diesen Ergebnissen ist eine sehr grole Streuung (Faktor ~7) zu erkennen.

Die Probe UV-14 hat bereits nach 61709 Schwingspielen deutlich unter der
Uberlebenswahrscheinlichkeit von Pii=90% versagt. Diese Schwingspielzahl entspricht in etwa
Nr4. Die Lebensdauer der Probe UV-13 hat die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Pii=90%
tiberschritten und liegt somit im Streubereich der Referenz - Wohlerlinie.

Der Zeitfestigkeitsbereich dieses Werkstoffes zeichnete sich liberraschender Weise ebenfalls
durch eine grofere Streuung der Ergebnisse aus.
Die Streuung in diesem Bereich war z.B. auf dem Spannungsniveau von 370 N/mm? um Faktor

vier grofer als jene im Schwingfestigkeitsbereich, siehe die Ergebnisse der Referenz-
Wohlerlinie.

Abb. 52 zeigt nochmals die Versuchsergebnisse des zweiten Priifprogrammes. Dabei wurden
auf der Abszisse bzw. Ordinate die Schwingspielverhéltnisse der einzelnen Stufen aufgetragen
(Erklarung siehe Kap. 4.2).

Priifprogramm Nr.2

o
N
]

o
Q
S

0.50

0.40

Schwingspielverhiltnis [n/N],

0.30 & ¢
0.20
0.10
0.00

000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00
Schwingspielverhiltnis [n/N],

——Pamigren/Miner ¢ Prog.No2

Abb. 52: Versuchsergebnisse: Priifprogramm Nr.2

Die beiden Punkte liegen unterhalb der Pii=50% Palmgren-Miner-Schadenslinie. Das bedeutet
dass eine Schadigungsrechnung zu optimistischen Ergebnissen und somit zum Schaden gefiihrt
hitte.
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4.2.3. Priifprogramm Nr.3 - LoHi / HiLo

Das dritte Priifprogramm stellt lediglich eine Erweiterung der oben angefiihrten zwei
Priifprogramme dar. Die Uberlastblcke beinhalten auch in diesem Fall 1000 Schwingspiele
jedoch mit einem reduzierten Grundlastniveau von 250 N/mm?.

Bezogen auf die Referenz-Wohlerlinie konnte auf diesem Spannungsniveau eine Lebensdauer
von 375000 Schwingspiele erzielt werden. Die Uberlasthdhe und die Position der Uberlast
wurden entsprechend der oben angefiihrten Definitionen (Abb. 46 und Abb. 50) variiert, wobei
der maximale Uberlastfaktor auf Kii=1,95 reduziert wurde.

Dieser Faktor ergibt Spannungsamplituden von ca. 487 N/mm?, welche knapp unter der
Mindeststreckgrenze des Werkstoffes liegen.

Fiinf Proben mit gebrochenen Schnittkanten (UV-15, UV-16, UV-17, UV-18, UV-19) wurden
gepriift.

= : Grundlast: 250 N/mm?,
Ki=1,95; 1000 LW i 375.000 Zyklen
am Beginn -

Ov-170v-18

Kii=1,95; 1000 LW

~——mia

0v16, V-1
Kii=1,7; 1000 LW T Tt

. ] =
‘ Ref.-WL (250 N/mm?): | PG=90% Pu=50% Pa=10%
100I000 I j 375 5'OD o ' ’ '

Zyklen N, (log.) [-]

Abb. 53: Versuchsergebnisse des Priifprogramms Nr.3 mit 1000 Schwingspielen im Uberlastblock.

Die Lebensdauer der Probe UV-15 liegt im Streubereich der Referenz-Wéhlerlinie. Mit den
Proben UV-16 und UV-19 wurde die 90% Uberlebenswahrscheinlichkeit ziemlich genau
erreicht. Die Proben UV-17 und UV-18 haben knapp Pii=90% unterschritten.

Die Priifprotokolle sind dem Anhang 10.5 zu entnehmen.

Abb. 54 zeigt nochmals die grafische Darstellung der Versuchsergebnisse. Dabei wurden auf

der Abszisse bzw. Ordinate die Schwingspielverhéltnisse der einzelnen Stufen aufgetragen
(Erklarung siehe Kap. 4.2).
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Priifprogramm Nr.3

1,00

0,80

0,60

0,40

Schwingspielverhaltnis [n/N],

o
N
o

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Schwingspielverhaltnis [n/N],

——Pamlgren-Miner B Prog. Nr.3 (LoHiLo) Prog. Nr.3 (HiLo)

Abb. 54: Versuchsergebnisse: Priifprogramm Nr.3

Die Schadenspunkte liegen auch in diesem Fall unterhalb der Pii=50% Palmgren-Miner -
Schadenslinie. Die rechnerische Lebensdauerauslegung wire in diesem Fall bei zwei der fiinf
Proben zu optimistisch gewesen. Bei den iibrigen drei Proben passt die Messung mit der
Berechnung gut {iberein.

4.2.4. Priifprogramm Nr.4 -LoHiLoHi...

In diesem Priifprogramm wurden Mehrstufenversuche (LoHiLoHi...) durchgefiihrt, wobei alle
Spannungsamplituden in den tiefen und hohen Spannungsstufen (Uberlasten) jeweils gleich
waren. Das Priifprogramm wurde auf dem Grundlastniveau 271 N/mm? gestartet. Die
Spannungsamplituden wurden wechselnd R=-1eingestreut. Es wurden zwei unterschiedliche
Grundlastblécke mit 1000 bzw. 10000 Schwingspielen definiert.

In der hohen Spannungsstufe (Hi) wurden zunichst einzelne Uberlastamplituden wechselnd
R=-1 mit Kii=2 eingestreut.

Da im Druckbereich der gewiihlte hohe Uberlastfaktor zum Ausknicken einiger Proben fiihrte,
wurden im Uberlastblock die Spannungsamplituden rein Zugschwellend (R=0) mit einer
Priiffrequenz von 0,2 Hz (quasistatisch) eingestreut. Das ergab eine Lastaufbringungsdauer von
5s/Uberlastamplitude.

Das Priifprogramm Nr.4 besteht also aus einem Grundlastblock mit 1000 oder 10000
Schwingspielen, welche wechselnd (R=-1) am Anfang aufgebracht wurden und aus einer
Uberlastamplitude (R=0) die am Ende des Blocks zugschwellend eingestreut wurde.

Der Block wurde anschlieBend bis zum Versagen der Proben wiederholt, siche Abb. 55.
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Es wurden mit diesem Priifprogramm insgesamt neun Proben getestet. Die entsprechenden
Priifprotokolle sind im Anhang 10.5 angefiihrt.

Uberlastblock: (1.000 bzw.10.000 x Grundlast) + (1 x Uberlast K; = 2,0)
Wiederholung des Uberlastblocks bis zum Bruch

Uberlastblock

wechselnd (R=-1) schwellend (R=0) |
10 Hz 02 Hz 1

| Wiederholung des
i 1/\ | Uberlastblocks

[\ bis zum Bruch

S;= 271 Nfmm? Kiz 2,0 (S,0
1.000 bzw. 10.000 LW =542 N/mm?)
Lastwechsel: 1

Abb. 55: Uberlastversuche nach Priifprogramm Nr.4. - LoHiLoHi...

Bei der Variante mit 10000 Schwingspielen im Grundlastblock wurden vier Proben mit
gebrochenen Schnittkanten (UV-20, UV-21, UV-22, UV-23) gepriift.

Bei der anderen Variante mit 1000 Schwingspielen im Grundlastblock wurden drei Proben mit
gebrochenen Schnittkanten (UV-24, UV-25, UV-26), eine Probe mit nachbearbeiteten
Schnittkanten (UV-27 - Fase 2x45°) und eine Probe mit abgerundeten Schnittkanten (UV-29 -
R=5mm) gepriift.

Abb. 56 zeigt die Lebensdauerergebnisse von acht Proben. Das neunte Ergebnis kann der Abb.
69 entnommen werden.

Grundlast: 271 N/mm?,

| Fase 1oxa5* 157.500 Zyklen
Block 1.000 |
Kii=2,0; 1 LW V=26, UV-28, OV-24, OV-27
Block 10.000 - -
Kii=2,0; 1 LW 0v-20, v-23 3 Ove21, (v-22
| Ref-WL (271 Nimm?): | u = u
Fu=?0% Pi=50% Pi=10%

157.500

100000 1000000 2E6

Zyklen N_(log.) [-]

Abb. 56: Versuchsergebnisse des Priifprogramms Nr.4 mit 1000 bzw. 10000 Schwingspielen im Grundlastblock.
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Zu erkennen ist, dass mit 10000 Schwingspiele im Grundlastanteil die Hélfte der Ergebnisse
unter der 90% Uberlebenswahrscheinlichkeit (UV-20, UV-23) bzw. im Bereich der Pii=50%
der Referenz-Wahlerlinie liegen (UV-21, UV-22). Der Streufaktor der Ergebnisse betriigt 3,5.

In einem weiteren Schritt wurde die Schwingspielzahl im Grundlastanteil von 10000 auf 1000
Zyklen reduziert. Dadurch hat man versucht die Lebensdauer der Priiflinge zu verdndern. Die
maximal ertragbaren Schwingspiele lagen, unabhingig davon ob die Schnittkanten gebrochen
oder auf unterschiedlicher Weise nachbearbeitet waren, bei ca. N¢/2.

Die 90% Uberlebenswahrscheinlichkeit wird somit bei dieser Versuchsreihe nicht erreicht und
die Lebensdauer wurde wie erwartet reduziert.

Die Versuche mit 1000 Schwingspielen im Grundlastanteil (UV-24 bis UV-27) zeigen einen
deutlichen Einfluss auf die Schwingfestigkeit, wobei es aufgrund der quasistatischen,
zugschwellenden Uberlast zu statischen Anrissen kommt und somit kann bei diesem
Priifprogramm iiber reine schwingbeanspruchte Rissinitiierung nicht gesprochen werden.

Abb. 57 zeigt nochmals die Versuchsergebnisse des vierten Priifprogrammes in grafischer
Darstellung.

Priifprogramm Nr.4

o© o o =
N % © 8
s} S =

o
N
=]

o
B
o

Schwingspielverhiltnis [n/N]y
o =}
w 194
= =}

o
)
o

o
=
=

-

000 L.—B&

000 0.10 020 030 040 050 060 0.70 0.80 0.90 1.00
Schwingspielverhéltnis [n/N],

——Pamlgren/Miner X Prog.No4 (1000LW) M Prog.No4 (10000LW)

Abb. 57: Versuchsergebnisse: Priifprogramm Nr.4.

Es ist auch hier gut zu erkennen, dass alle Schadenspunkte weit unter der Pii=50% Palmgren-
Miner-Schadenslinie liegen.
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4.2.5. Priifprogramm Nr.5 - LoHiLoHi...

Wie bereits im vorherigen Kapitel erwdhnt wurde, sind einige Proben wahrend der hohen
Uberlastamplituden im Druckbereich geknickt. Die Beanspruchung der Proben im
Uberlastblock erfolgte aus diesem Grund rein zugschwellend. Entsprechend der Abb. 55 wurde
der Uberlastblock vom Priifprogramm Nr.4 insofern erweitert, dass nach dem Grundlastblock
die Uberlastamplitude nicht zugschwellend sondern wechselnd aufgebracht wurde. Der
Druckanteil der Uberlastamplitude wurde jedoch mit einem reduziertem Uberlastfaktor von
Kii=1,7 (460 MPa) aufgebracht. Der Uberlastfaktor des Zuganteils betrug nach wie vor Kii=2
(542 MPa).

Das Priifprogrammbesteht also aus einem Grundlastblock mit 1000 Schwingspielen mit einem
Spannungsverhiltnis von R=-1 und aus einer Uberlastamplitude die wechselnd aufgebracht
wird jedoch mit einem Spannungsverhiltnis von R=-0,85. Der Block wurde dann bis zum
Versagen der Proben wiederholt eingestreut. Die Spannungsamplituden im Uberlastblock (~
460 MPa) liegen somit knapp unter der Mindeststreckgrenze des gepriiften Werkstoffes. Das
Programm ist schematisch in Abb. 58 dargestellt.

Uberlastblock

_ _ Wiederholung des
wechselnd (R=-1 wechselnd (R=-0.85 .
10 Hz{ ) ( ) Uberlastblocks

bis zum Bruch
V \J Kg=1.7

i S;= 271 N/mm? (S,,5= 386 N/mm?
1.000 bzw. 10.000 LW Lastwechsel: 1)

Abb. 58: Uberlastversuche nach Priifprogramm Nr.5. - LoHiLoHi...

Fiinf Proben mit gebrochenen Schnittkanten (U"V-30, OT-2, OT-3, OT-4, OT-5) und eine Probe
mit abgerundeten Schnittkanten mit R=5mm (UV-31) wurden mit dem Programm gepriift. Die
Priifprotokolle konnen dem Anhang 10.5 entnommen werden.
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Grundlast: 271 N/mm?,
157.500 Zyklen
B Kanten enigratet

Block 1.000 A o ol me ® Fase ~2x45°

Kti=2,0 Zug Ova1 oT3 | OTH |Ov-300T2 A Radius R=5

Kii=1,7 Druck; 1 LW 014 ' @ Optisches Messsystemn
Block 1.000

Kii=2,0; 1 LW

nE mAp
V=26, UN-25, UV-24,0V-29,0v-2
;

Block 10.000
Kii=2,0; 1 LW

. . .
W-20, UVi23 Uv-21, Ov-22

Ref-WL (271 N/mm?):

i ]
Pu=9ﬂ?’n PU=50% Fi=10%

10000 100000 "% 1000000  2E6

Zyklen N, (log.) []

Abb. 59: Ergebnisse der Uberlastversuche nach Priifprogramm Nr.5

Es ist zu erkennen, dass die Lebensdauerergebnisse deutlich wunter der 90%
Uberlebenswahrscheinlichkeit liegen. Die erreichten Schwingspielzahlen unterschreiten sogar
den Np2 - Wert. Bemerkenswert ist, dass die Probe UV-31 mit abgerundeten Schnittkanten
(R=5mm) trotz aufwendiger Nachbearbeitung, die niedrigste Lebensdauer erreicht hat. Dieser
Versuch  zeigt, dass gerade bei hohen quasistatischen Lastamplituden die
Bearbeitungsverfahren der Schnittkanten keine Bedeutung hat. Abb. 60 zeigt die grafische
Darstellung der Versuchsergebnisse im Schwingspielverhiltnisdiagramm.
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Abb. 60: Versuchsergebnisse: Priifprogramm Nr.5
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Die Schadenspunkte liegen &hnlich wie beim vorherigen Priifprogramm unterhalb der
Pélmgren-Miner - Schadenslinie.

Mit den Priifprogrammen Nr.4 und Nr.5 konnten eindeutige Uberlasteinfliisse auf die
Lebensdauer erzielt werden.

Ein optisches Maf3system wurde installiert, um die Rissinitiierungsphase und den Rissfortschritt
bis zu einem technisch relevanten Riss ermitteln zu kdnnen.

Vier Proben (OT2, OT3, OT4, OT5) wurden auf diese Art und Weisegepriift. In Abb. 61 sind
fiir bestimmte Schwingspielzahlen Aufnahmen des Priifbereichs des Versuchs OTS dargestellt.
Eine erste Rissinitiierung konnte nach ca. 59000 Schwingspielen erkannt werden. Mit
zunehmender Schwingspielzahl erfolgte ein weiterer Anriss. Die Priifmaschine stoppte nach ca.
86000 Schwingspielen, wobei ein technisch relevanter Anriss vorhanden war. Da bei 78000
Schwingspielen der Rissfortschritt noch gering ausgeprdgt war, wurde die Phase des
Rissfortschritts bei der untersuchte Probengeometrie als vernachlédssigbar bewertet.

1000 Zyklen 43000 Zyklen 59000 Zyklen

78000 Zyklen

Abb. 61: Rissfortschritt in der Probe OT5 aufgenommen mit einem optischen Messsystem.
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4.2.6. Makroskopische Charakterisierung der Bruchflichen

Die Bruchflichen der Proben wurden dhnlich wie bei den Voruntersuchungen mit einem
Olympus SZX12 Stereomikroskop untersucht.

Abb. 62 zeigt die Bruchflichen der Proben UV-10 und UV-12 in unterschiedlichen
Auflésungen. Beide Proben wurden dem Priifprogramm Nr.1 unterworfen.

Abb. 62: Bruchfliche der Proben UV-10 (links) und UV-12 (rechts)
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Es ist auch bei diesen Bruchfldchen zu erkennen, dass der Riss im Schnittkantenbereich initiiert
wurde. Die mittleren Bilder zeigen in einer besseren Auflosung die Anrissstellen. Das
Bruchverhalten der Proben und die einzelnen Phasen der Rissbildung sind auch bei den
Uberlastversuchen gut identifizierbar und kénnen wie in Abb. 29 bezeichnet werden.

Die unteren zwei Bilder zeigen den Ubergangsbereich vom Schwingungsbruch zum Restbruch.
Dieser Bereich ist durch eine Normalbruchfliche charakterisiert. Mit der Verkleinerung des
Nettoquerschnitts werden die Rastlinienabstdnde immer grof3er.

Abb. 63 zeigt die Bruchfliche der Probe UV-28. Trotz nachbearbeiteten Schnittkanten befindet
sich die Rissinitiierungsstelle im Kantenbereich auf der Walzhautoberfliche. Der
Normalbruchbereich am Anfang des Risses, der Ubergang zum Scherbruch mit der Abnahme
des Nettoquerschnitts und die charakteristischen Scherlippen sind auch hier gut zu erkennen.

Abb. 63: Bruchfliche der Proben UV-28 mit nachbearbeiteten Schnittkanten mit Fase (2x45°).

Sowohl die Probe UV-28 als auch alle anderen Proben mit nachbearbeiteten Schnittkanten
zeigen tendenziell bessere Lebensdauerwerte als jene die nicht nachbearbeitet wurden. Diese
Erkenntnis wurde bereits bei den Voruntersuchungen beobachtet und in Kap. 4.1.4 beschrieben.

Abb. 64 zeigt die Bruchfliche der Probe UV-13, welche dem Priifprogramm Nr.2 unterworfen
wurde.

10 mm 10 mm ‘

Abb. 64: Gesamtbruchfliche der Probe UV-13
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Der Bereich der Rissinitiierung sowie der Ubergangsbereich vom Schwingungsbruch zum
Restbruch sind in Abb. 65 dargestellt. Das Bruchverhalten der Probe, die Rissinitiierung sowie
die einzelnen Phasen der Rissbildung zeigen gegeniiber der Referenz-Wdohlerproben sowie der
Proben von dem Priifprogramm Nr.1 keine Besonderheiten auf.

Abb. 65: Rissinitiierung (links) und Ubergang vom Schwingungsbruch zum Restbruch bei der Probe UV-13.

Die Bruchflichen der Proben UV-21 und UV-22 sind in Abb. 66 dargestellt. Diese Proben
wurden mit dem Priifprogramm Nr.3 gepriift.
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Abb. 66: Bruchflichen der Proben UV-21 (links) und UV-22 (rechts)

Interessant sind die Bruchfldchen der Priiflinge, die mit den Priifprogrammen 4 bzw. 5 erzeugt
wurden. Diese weisen fiir die Versuchsdurchfiihrung mit Uberlasten insbesondere im
Zugschwellbereich charakteristische Merkmale auf. Von den Kanten ausgehend entwickeln
sich terrassenformige Briiche, die auf die einzelnen Uberlastamplituden zuriickzufiihren sind.
Diese Briiche sind viel ausgeprigter bei den Proben, welche mit 1000 Zyklen im
Grundlastanteil gepriift wurden.

Abb. 67 zeigt die charakteristische Bruchfldche der Probe UV-25. Sie wurde mit dem
Priifprogramm Nr.4 gepriift, wobei die Uberlasten rein zugschwellend eingestreut wurden,
siche Kap. 4.2.4.
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Abb. 67: Bruchfliche der Probe UV-25

Es ist zu erkennen, dass mit zunehmendem Abstand von der Flanke, also mit der Verringerung
des Nettoquerschnitts der Probe, die Breite der Terrassen steigt. Erst mit fortschreitenden
Uberlasten konnte ein schwingungsinduziertes Risswachstum eingeleitet werden. Dieses
Phinomen wurde bei allen mit den Priifprogrammen 4 und 5 gepriiften Proben, unabhéngig von
dem Kantenbearbeitungszustand beobachtet.

Als letztes wird in der Abb. 68 die Bruchfliche der Probe UV-27 gezeigt. Die Schnittkanten
wurden nachbearbeitet und mit einer Fase von 2x45° versehen.

Abb. 68: Charakteristische terrassenformige Bruchfliche der Probe UV-27.

Auch bei dieser Probe konnen die charakteristischen terrassenformigen Linien sowie der
Rissinitiierungsbereich auf der Walzhautoberflidche gut erkannt werden.
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Diskussion der Uberlastversuche

Abb. 69 zeigt die Ergebnisse der Uberlastversuche sowie die Streubénder der
Uberlebenswahrscheinlichkeiten Pii=10%, Pii=50% und Pii=90% der Referenz-Wohlerlinie fiir
das Grundlastniveau von 271 N/mm?,

Bilock 1.000
’(ij=2,0 Z{Ig T T T T T T T T T T T T T T
Kii=1.7 Druck: 1 LW | A - - S B Kanten entgoratet
Uv-31 0T4| 0TS gv-3p 92 ® Fase ~2x45
B.f_(_:nck 1.000 oT3 A Radius R=5
Ki=2,0; 1 LW Grundlastniveau:
Block 10.000 ot ) 271 N/mm*
Kii=2,0; 1 LW il
Kii=1,7; 1000 LW 5 =
am Beginn ov-14 Ov-13
Kii=1,8; 1000 LW | -
| Uw-09 :
. I EE A AN A
Ku_ 1’7’ 1000 LW | Ov-10, iv-11, Ov-32 UV—§3. Ov-12  Ov-28 Uv:3a
' m
| Kii=2,0; 100 LW | ov-03
[ Ku=1,9; 100 LW | Dvos
| i
| Kii=1,8; 100 LW | At ovds
' = Am =
‘ Ref.-WL (271 N/mm?): | Pi=90%0T6  R-18Pi=50% Pi=10%
100000 '°72% 1000000 2E6

Zyklen N (log.) [-]

Abb. 69: Gegeniiberstellung der Uberlastergebnisse fiir das Grundniveau 271 N/mm?

Abb. 70 zeigt nochmals die Zusammenfassung der Uberlastversuchsergebnisse in grafischer
Darstellung, bei der auf der Abszisse und der Ordinate die Schwingspielverhéltnisse der
einzelnen Stufen aufgetragen wurden.
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Gegeniiberstellung aller Uberlastversuche
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Abb. 70: Gegeniiberstellung der Uberlastversuche

Allgemein ist zu erkennen, dass die Priifprogramme Nr.4 und Nr.5 die grofite
Verringerung der Lebensdauer zur Folge haben. Bei diesen Versuchen wurden nach
dem Grundlastblock mit 1000 Lastwechselzyklen einzelne Uberlastamplituden
schwellend bzw. wechselnd quasistatisch eingestreut.

Mit den anderen Uberlastprogrammen wurden Ergebnisse erzielt, die iiberwiegend im
Streubereich (Pi=90%) der Referenz- Wohlerlinie liegen. Es ist bei diesen Versuchen
kein eindeutiger Einfluss der Uberlasten auf die Lebensdauer zu erkennen.

Die meisten Schadenspunkte liegen unterhalb der Palmgren-Miner-Schadenslinie, siche
Abb. 70. Diese Linie stellt eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von Pii=50% mit einer
Gesamtschidigung von D=1 dar. Das bedeutet, dass bei den Uberlastversuchen die
Schiadigungsrechnung nach der linearen Schadensakkumulationshypothese zu
optimistische Lebensdauerwerte liefert und bei einer rechnerischen Bauteilauslegung
hitten die Bauteile versagt.

Die mit den Priifprogrammen 4 und 5 erzeugten Bruchfldchen zeigen eine Rissinitierung
durch die quasistatischen Uberlastspitzen. Der Rissfortschritt erfolgte am Anfang durch
die einzelnen quasistatisch eingestreuten Uberlastamplituden. Erst mit fortschreitender
Schwingspielzahl konnte ein schwingungsinduziertes Risswachstum eingeleitet
werden.
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Ahnliche Rissausbreitung wie bei den Voruntersuchungen wurde bei den
Uberlastversuchen beobachtet. Die Rissinitiierung erfolgte bei den meisten Proben an
den Walzhautoberflachen im Schnittkantenbereich. Lediglich bei den Proben mit den
groBen Kantenradien (R=5mm) erfolgte die Rissinitiierung wie erwartet im
Flankenbereich.

Die Modifikation der Kante durch eine Fase (2x45°) bzw. durch einen Radius (R=5) im

Priifbereich hat zwar eine Verbesserung des Lebensdauerverhaltens gezeigt, die
Rissausbreitung konnte jedoch damit nicht beeinflusst werden.
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5. Vorschlag fiir eine Methodik zur rechnerischen Abschatzung der
Lebensdauer

Im Kap.3.7.2 wurden einige géngige nichtlineare Methoden fiir die rechnerische Abschitzung
der Lebensdauer vorgestellt. Die praktische Anwendbarkeit dieser Methoden ist im
Ingenieuralltag oft besonders schwierig, denn die Durchfiihrung einer Lebensdauerabschitzung
setzt zusitzlich zur Wohlerlinie, die Kenntnis iiber spezielle Materialparameter bzw.
materialspezifische Ermiidungsfunktionen voraus.

Solche Daten kdnnen im Rahmen von kosten- und zeitintensiven Voruntersuchungen ermittelt
werden. Aus diesen Griinden wird die lineare Schadensakkumulationshypothese nach wie vor
fiir eine Lebensdauerabschitzung bevorzugt angewendet. Sie ist einfach in der Anwendung und
es wird fiir die Durchfiihrung der Lebensdauerabschétzung lediglich eine geeignete Wohlerlinie
benotigt.

Somit soll eine verbesserte Berechnungsmethodik fiir die Lebensdauerabschitzung unter
Betriebsbeanspruchung folgende Anforderungen erfiillen:

a) Schnelle und unkomplizierte Anwendbarkeit in der alltiglichen Ingenieurpraxis,
b) Gute Ubereinstimmung und vertretbare Diskrepanzen im Vergleich zu Messungen,
¢) Mbglichkeit zur Beriicksichtigung von Uberlasten und Reihenfolgeeffekten,

d) Minimierung der Materialparameter,

e) Allgemeingiiltigkeit zumindest bei den metallischen Werkstoffen.

Im Weiteren wird eine verbesserte Methodik fiir die Abschédtzung der Lebensdauer unter
Verwendung einer Werkstoff- oder Bauteil- Wohlerlinie vorgestellt. Es werden fiir die
Durchfiihrung  der  rechnerischen  Lebensdauerabschitzung  keine  zusdtzlichen
Materialparameter benétigt. Um die Methodik zu veranschaulichen, wird zunidchst ein
detaillierter Berechnungsablauf anhand eines vierstufigen Blockprogramms exemplarisch
durchgefiihrt.

Abschliefend werden fiir die Validierung der Methodik eigene und von anderen Autoren
verdffentlichte Versuchsergebnisse mit rechnerisch ermittelten Lebensdauerergebnissen nach
verschiedenen Hypothesen sowie nach der vorgeschlagenen Methodik verglichen.

Der Berechnungsablauf kann mit Hilfe einer beliebigen Software zur Losung von
mathematischen Problemen automatisiert werden.
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5.1.  Problemstellung der betriebsfesten Auslegung

Gegeben sind die Wohlerlinienparameter fiir einen metallischen Werkstoff und ein vierstufiges
Blockprogramm, wobei die Hohe der Spannungsamplituden in der ersten und der letzten Stufe
identisch ist. Die maximal ertragbaren Schwingspiele (Ni, N2, N3, N4) konnen aus der
Wohlerliniengleichung fiir jede einzelne Spannungsamplitude (o1, 62, 03, 64) berechnet werden.
Die Anzahl der eingestreuten Schwingspiele in den ersten drei Lastblocken (ni, n2, n3) ist
ebenfalls bekannt. Gesucht wird die rechnerische Lebensdauer bei dem vorgegebenen
Blockprogramm.

Im vorliegenden Beispiel wird angenommen, dass die Probe in der vierten Stufe und nicht
vorher versagt.

Es wird nach der Aufbringung eines jeden Lastblockes rechnerisch gepriift, ob die Probe doch
nicht frither versagt als erwartet. Wiirde die Probe frither versagen als erwartet, so ist die
entsprechende Schwingspielzahl auf Basis der maximal ertragbaren Schiadigung zu berechnen.

Abb. 71 zeigt die schematische Darstellung des Blockprogrammes.

o{MPal}
Block Nr.2

Block Nr.3
Block Nr.1 Block Nr.4

A AN AAANAA

LA :
VAV VY MMMMVVVVVVVNH

(04,n) (04,ny)

(03,n3)

(0,,Nny)

Abb. 71: Blockprogrammversuch bestehend aus vier Stufen.

5.2. Losung

Abb. 72 zeigt die Wohlerlinie des Werkstoffes im linearen Netz, die Spannungsamplituden in
den einzelnen Stufen sowie die maximal moglich ertragbaren Schwingspielzahlen fiir jede
Spannungsamplitude. Man kann erkennen, dass die Hohe der Spannungsamplituden in der
ersten und vierten Stufe gleich ist. Die Flache des Dreiecks OniA1i stellt die dissipierte Energie
im ersten Block dar.
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Abb. 72:Darstellung des ersten Blocks

OW1 stellt die Schddigungsfortschrittskurve dar. Es wurde fiir die Losung des Problems ein
linearer Schadensfortschritt iiber die Schwingspielzahl definiert. Die physikalische Bedeutung
der Schadigungsfortschrittkurve wird im Weiteren erlautert.

Wie bereits in Kap.3.7.3 erwidhnt wurde, kann eine Restlebensdauerabschitzung auch auf der
Grundlage der zyklischen Spannungsintensititsfaktoren durchgefiihrt werden.

Die Durchfiihrung einer Berechnung nach dem Rissfortschrittskonzept bedarf im Wesentlichen
folgender Daten:

a. Beanspruchungs-Zeit-Funktion

b. Zyklische Spannungsintensititsfaktor
c. Bruchmechanische Werkstoffparameter
d. Rissfortschrittsgleichung

e. Anfangsrissgrosse

Der zyklische Spannungsintensititsfaktor Glg. (3.12) héngt im Wesentlichen von der
Beanspruchung, der Rissgrosse und der Geometrie des Korpers ab.

Bei den Werkstoffdatenhandelt es sich um die Rissfortschrittskurven da/dN in Abhingigkeit
vom zyklischen Spannungsintensitétsfaktor, siche Abb. 13.

Die bekannteste Rissfortschrittsgleichung wurde von Paris-Erdogan vorgeschlagen, Glg.
(3.13). Diese Gleichung hat jedoch den Nachteil in der Rissfortschrittsberechnung keine
Mittelspannungen beriicksichtigen zu kénnen.

Aus diesem Grund wurden diverse Rissfortschrittsgleichungen vorgeschlagen, welche nicht nur
den Einfluss der Mittelspannung sondern auch die Anfang- und Endbereiche der
Rissfortschrittskurven  sowie die  RissschlieBeffekte durch  Einfiilhrung  diverser
Materialparameter beriicksichtigen konnen (z.B. NASGRO — Gleichung).
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Sind all diese Datenvorhanden, so kann die Rissfortschrittsgleichung durch numerische
Integration geldst und die gesuchte Schwingspielzahl fiir einstufige Beanspruchungen ermittelt
werden.

Abb. 73 zeigt die Rissfortschritskurven fiir einen Innenriss in einer breiten Scheibe. Die Kurven
wurden flir drei unterschiedliche Spannungsamplituden 100MPa, 150MPa und 200MPa
rechnerisch ermittelt.
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—=—0g1=100MPa —e—02=150MPa —+—03=200MPa SN [aw=0.5mm]
——SN [aw=1mm] ——SN [aw=2mm] ——SN [aw=4mm]

Abb. 73: Berechnete Rissfortschrittskurven bei unterschiedlichen Spannungsamplituden.

Es ist allgemeinbekannt, dass der geometrische Ort aller Punkte Pkt. 1, Pkt.2, Pkt.3... Pkt.i (siche
Abb. 73), welche in a/N — Koordinatensystem Risse gleicher Langendarstellen, stellen in S/N
Koordinatensystem eine Wohlerlinie dar. Fiir jede Risslinge kann also praktisch eine
Wohlerlinie erstellt werden.

In Abb. 74 wurden rechnerisch fiinf Wohlerlinien fiir unterschiedliche Rissldngen aw= 0,2; 0,5;
1; 2; 4 mm ermittelt.
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Abb. 74: Grafische Darstellung gleicher Rissldngen im S/N Koordinatensystem.

In der vorgestellten Methodik wurden fiir die Berechnung der Lebensdauer zusétzlich zur
Wohlerlinie sogenannte Schddigungsfortschrittskurven (siehe Kap.5.2) definiert. Diese Kurven
stellen letzten endlich den Rissfortschritt im S/N - Koordinatensystem dar. Die Kurven
verlaufen in Wahrheit nicht linear sobald die Risse eine bestimmte technisch relevante GroB3e
tiberschreiten.

Fiir die Methodik wurden jedoch lineare Schadenszuwachsfunktionen verwendet aus mehreren
Uberlegungen. Die Berechnung soll méglichst einfach bleiben, indem sie keine aufwindigen
und messtechnisch schwierig erfassbaren Materialparameter beinhaltet. Ist ein Bauteil
»rissfrei®, wovon in der Betriebsfestigkeit iiblicherweise ausgegangen wird, so verlaufen die
Rissfortschrittskurven in der Risseinleitungsphase bis zum Erreichen eines technisch relevanten
Anrisses ndherungsweise linear. Erst ab einer gewissen Rissgro3e werden sie aufgrund von
Plastifizierungen an der Rissspitze, Ver- und Entfestigungen, RissschlieBeffekte usw.
allméhlich nichtlinear.

Die korrekte Wahl einer Anfangsrisslédnge ist in der Berechnung der Restlebensdauer nach dem
Rissfortschrittskonzept entscheidend. Experimentelle Untersuchungen habengezeigt, dass eine
Anfangsrissgrosse von ao=Imm gegeniiber einer von ao=Imm zu einer 10 fachen
Lebensdauersteigerung fiihrt. Ein GroBteil der Lebensdauer wird also in der
Risseinleitungsphase verbraucht. Die Giiltigkeit der Paris - Erdogan Gleichung bei solchen
kleinen Rissen ist empirisch nicht nachweisbar. Die physikalische Bedeutung des
Spannungsintensititsfaktors ist bei kleinen Rissen in der Risseinleitungsphase begrenzt [60].
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Die Einfiihrung von nichtlinearen Schidigungsfortschrittskurven wére fiir die Verbesserung
der Treffsicherheit der Methodik letzten endlich méglich. Diese wiirde jedoch aufgrund von
neuen Materialparametern in der tiglichen Ingenieurpraxis an Akzeptanz verlieren und
eingesetztes wichtiges Ziel in dieser Arbeit ndmlich die Einfachheit, verfehlen.

Abb. 75 zeigt die Schadensfortschrittslinien fiir drei unterschiedliche Spannungshorizonte und
stellt gleichzeitig den Zusammenhang zwischen Spannungsamplitude, ertragbare
Schwingspielzahl und Risslédnge dar. Diese Darstellung wird im Weiteren o/a/N (Spannung-
Rissldinge-Schwingspielzahl) Diagramm genannt.

o[MPa]

N[-]

\
»

a,

Abb. 75: Schadensfortschrittskurven fiir drei unterschiedliche Spannungsamplituden in 6/a/N — Diagramm.

Die Vereinfachung der Schadensfortschrittskurven fiihrt dazu, dass eine rechnerische
Lebensdauerabschitzung auch bei mehrstufigen Blockprogrammversuchen relativ
unkompliziert durchgefiihrt werden kann. Es wird dazu lediglich eine Bauteil- oder eine
Werkstoff-Wohlerlinie und keine zusétzlichen bruchmechanischen KenngroBen wie
Anfangsrissldnge, Geometriefaktoren, Materialparameter und Rissfortschrittsgleichungen
bendtigt.

Es wird an dieser Stelle noch einmal betont, dass diese Betrachtungsweise lediglich aus
betriebsfestigkeitstechnischer Sicht giiltig ist. Das heilt, dass die wédhrend der
Belastungsgeschichte entstandenen Risse klein (1-2mm) sind. Werden grofere Risse
zugelassen, so verlieren die linearen Schéadigungsfortschrittskurven ihre Giiltigkeit und die
Restlebensdauer bzw. die RissgroBen miissen durch  Definition  geeigneter
Schadigungsfortschrittskurven (nichtlinear) oder bruchmechanisch bestimmt werden.

Aus der Wohlerlinie ergibt sich fiir 61 die maximal ertragbare Schwingspielzahl Ni bis zum
Schadenseintritt (Punkt W1 auf der Wohlerlinie). Liegt keine Vorschddigung vor, so nimmt die
Schiadigung bei der vorgegebenen Spannungsamplitude o1 ausgehend von 0 bis W1 zu. Die
Steigung von 0W1 kann einfach berechnet werden.
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Glzwl-Nl%wlz%:— Glg. (5.1)

wobel

wi- die Steigung von OW
n1 - Schwingspielzahl im ersten Block
C11 - n1 entsprechende Spannungsamplitude

Es wird zunéchst gepriift ob bereits vor der geforderten Schwingspielzahl ni einen Schaden
vorliegt.

e ist ni>N; so liegt bereits nach Ni Schwingspielen einen Schaden vor. Die
Spannungsamplitude o1 konnte in diesem Fall lediglich mit einer maximalen
Schwingspielzahl von N1 aufgebracht werden.

e ist ni<Ni so gibt es nach ni Schwingspielen noch keinen Schaden und die
Lebensdauerabschitzung kann fortgesetzt werden.

Die markierte Flache Si=n1A110 kann folgendermaflen berechnet werden:

S = j X - wydx Glg. (5.2)

0

Aus der Glg. (5.1) folgt L.

Sh=wn

Glg. (5.3
4,1124"21 & ()

(21 - siche Stufe Nr.2, Abb. 76.

Aus der Tab. 12 konnen die Spannungen und Schwingspiele am Ende der ersten Laststufe
entnommen werden.

Block Nr.1
Spannung o1 C11 | €24
Schwingspielzahl|[ N4 N4 n,

Tab. 12: Laststufe Nr.1: Spannungen und Schwingspielzahl

Die Spannungsamplituden in der zweiten Stufe sind groBer als jene von der ersten Stufe
(02>01). Die zweite Stufe wird grafisch folgendermallen dargestellt:
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Abb. 76:Darstellung der zweiten Stufe, wenn wy>a,

Aus der Wohlerlinie kann fiir 62 die maximal ertragbare Schwingspielzahl N2 ermittelt werden.
Punkt Wastellt den Schadenspunkt auf der Wohlerlinie dar.

Der Schiadigungsfortschritt wird &hnlich der Laststufe Nr.1 durch OW: dargestellt. Die Steigung
von OW2 kann folgendermafen berechnet werden:

azzwz-Nzéwzz% Glg. (5.4)

2

wobel

w2 - Steigung von 0W2
N2 - maximal ertragbare Schwingspielzahl fiir 62

Es werden im Weiteren die Steigung von 0W2 (w2) und 0A'21(a2) verglichen. Die Steigung von
OW?> ist durch die Glg. (5.4) gegeben. Die Steigungen von 0A'21 und von OW; sind identisch
und wegen der Glg. (5.1) ergibt sich fiir az:

o _Su

a, =w, =
2 1
N, n

Gle. (5.5)

e ist wx>az, so wird die Strecke A21Axparallel zum OW2umeinen Betrag
b2=A21A"21entlang der Ordinate in die negative Richtung verschoben, siche Abb. 76.
Es wird der Parameter p2 eingefiihrt.
p2 steuert die Parallelverschiebung der Schidigungsfortschrittskurve in die positive
oder negative Richtung. In diesem Fall p=-1.

e ist wa<az, so wird die Strecke Az1Azzparallel zum OW2 um den Betrag b2 =A21A"%11n

die positive Ordinatenrichtung verschoben, siche Abb. 77. Der Parameter p2 ist in
diesem Fall p>=1.
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w,

0-1 /

a'y e
T2 % e
=0 -

03 / =7 e
-~ Az R S -
Ca2 7Ry =T

1 o :., ............

0 N ny Ny N’ N, N [-]

Abb. 77: Darstellung der zweiten Stufe, wenn wo<a,

Im vorliegenden Beispiel ist w2>az das heif3t also p2=-1.

Der absolute Wert der Verschiebung b2 =A21A"21 kann folgendermaf3en berechnet werden:
b, = ‘(21 _5'21‘ Glg. (5.6)
wobei (21 = {11 und

=W hy Glg. (5.7)

Es muss nun gepriift werden, ob bereits vor dem Erreichen der geforderten Schwingspielzahl
von n2 ein Schaden vorliegt. Liegt bereits vor der geforderten Schwingspielzahl n2 ein Schaden
vor, so kann die zweite Laststufe in der Lebensdauerabschitzung lediglich mit einer reduzierten
Schwingspielzahl von N" beriicksichtigt werden. N2 kann berechnet werden indem die
Whlerliniengleichung und die verschobene Schadensliniengleichung gleich gesetzt werden.

Zur formelméBigen Darstellung von einstufigen Schwingfestigkeitsversuchen wurden in
vergangenen Jahrzehnten verschiedene Gleichungen (Wohler, Basquin, Stromeyer, Palmgren,
Weibull, Stiissi usw.) vorgeschlagen. Fiir die vorliegende Methodik kann grundsitzlich jede
beliebige "Wohlerliniengleichung” verwendet werden. In diesem Beispiel wurde die
Whlerliniengleichung nach Basquin [24] herangezogen.
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IgN =Igk—-m-lgo

L

lgo':i-lgk—i-lgNZIg[ijm Glg. (5.8)
m m N

Die Gleichstellung der Glg. (5.8)mit der Gleichung von A'21W" ergibt:

[NL} —w, -N',+p, b, = N, Glg. (5.9)
2

Die Losung der Glg. (5.9) fiihrt zur gesuchten Schwingspielzahl N'2. Die Losung kann in
Abhidngigkeit der gewdhlten Wohlerliniengleichung entweder analytisch oder numerisch
erfolgen. Wie bereits erwidhnt wurde, werden die Schwingspielzahlen n2 und N'2 miteinander
verglichen:

e st sn12>N" so liegt bereits nach N'2 Schwingspielen ein Schaden vor. Die
Spannungsamplitude in der zweiten Stufe kann also lediglich mit einer maximalen
Schwingspielzahl von N'2 aufgebracht werden.

e ist sn2<N'2 so ergibt sich rechnerisch nach n2 Schwingspielen noch keinen Schaden
und die Abschétzung der Lebensdauer kann fortgesetzt werden.

Um bei der Berechnung der maximal ertragbaren Schwingspielzahl, die Streuung der
Versuchsergebnisse berilicksichtigen zu konnen, wurde zusétzlich der Sicherheitsbeiwert s
eingefiihrt. Ist das Verhiltnis N'2/n2grof3, so spielt der Sicherheitsbeiwert s in der
Lebensdauerabschitzung kaum eine Rolle.

Ist die geforderte Schwingspielzahl n2 nahezu so gro3 wie die errechnete Schwingspielzahl N'2
so ergibt sich zwar rechnerisch noch kein Schaden, trotzdem wird N" als Schadenspunkt
betrachtet. Bei der Wahl der Sicherheitsbeiwert sollen folgende zwei Aspekte beriicksichtigt
werden:

e wie grof} die Streuung in den einzelnen Spannungshorizonten der Wohlerlinie ist,
e st das zu berechnende Bauteil/System sicherheitsrelevant oder nicht.

Um die Unterschiede im Ergebnis aufgrund dieses Sicherheitsbeiwerts besser zu erkennen,
wurden bei der Validierung der Methodik alle Versuchsergebnisse mit zwei unterschiedlichen
Sicherheitsbeiwerten s=1 und s=1,1 durchgerechnet und dokumentiert.

Die groBe Streuung der Uberlastversuchsergebnisse konnte mit dem Sicherheitsbeiwert von
s=1.1 ausreichen abgesichert werden.

Haben die zwei Sicherheitsbeiwerte zu den gleichen Lebensdauerergebnissen gefiihrt, so wurde
lediglich ein Ergebnis ohne explizite Angabe der Sicherheitsbeiwert s dokumentiert.

Wurden jedoch durch die zwei Sicherheitsbeiwerten unterschiedliche Schwingspielzahlen
errechnet, so sind beide Ergebnisse mit der Angabe der Sicherheitsbeiwerte dokumentiert.
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Abb. 78 veranschaulicht die Bedeutung des Sicherheitsbeiwerts s.

ofMPal
W,
04 SN
RS
./\\\
/ ~ .
7 -
’ N \ 3
02 / :A‘:2‘2 ’>W2
Ca P \
E=0'%
1 > \\\:::*::::\\
o, A \\\\::‘\‘::::\_;‘C__Wz
-/ . Ao e ——
21 llllllllllllllllll ““‘
A
0 n1 N1 n2 Nr2 N2 N[-]

Abb. 78: Darstellung des Sicherheitsbeiwerts s. Ist n,~N*; so wird N*, als Schadeneintrittspunkt betrachtet.

Die markierte Fldche in Abb. 76 oder Abb. 77 S>=nin2A'22A'21 kann folgendermal3en berechnet
werden:

F, = jx - W,dx Glg. (5.10)
lezé/zf(nz_’%) Glg. (5.11)
F, = é/'zl'(nz _nl) Glg. (5.12)
S, =F,+p,-|Fy — Fy| Glg. (5.13)
AbschlieBend wird {22 berechnet.
Cn =W, Glg. (5.14)
$'n=Cntp b Glg. (5.15)
¢'p=0" Glg. (5.16)

{'32 - siche Stufe Nr.3, Abb. 79.

In der Tab. 13 sind die relevanten GréBen zum zweiten Lastblock zusammengefasst.
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Block Nr.2
Spannung 0, | 05 [ &n [ En
Schwingspielzahl | No | N2 | ny | n

Tab. 13: Stufe Nr.2: Spannungen und Schwingspielzahlen

Abb. 79 zeigt die dritte Laststufe, wobei 63<c2.

A
o[MPa]
W,
O3 7
/
2 W3
(o} / ¢
% o W,
2 / A33/' w
C?:S 3
o 3 , 7/ A32 “‘.‘ , 4 e
, K .
¢ 8 any
32 .
C' / ,/'/ ‘ 7 //
33 / . 7/ A
/ A/2'2=A‘32 4 33
C'2=C'3 S
7 7 W,
/ . -
/ e =TT
VA e
VARDE A AN S S R A SR STt
T A=A I -
— s I 1=A 21 L
€11_€ 21 9 T
7
. é i
0

n; n, N ng N3N Ny N; N[

Abb. 79: Darstellung der dritten Stufe, wenn ws>a;

Aus der Wohlerliniengleichung kann fiir o3 die maximal ertragbare Schwingspielzahl N3
berechnet werden. Der Punkt W3 wird als Schadenseintrittspunkt betrachtet. Der Fortschritt der
Schéadigung ist durch OW3 dargestellt. Die Steigung von OW3wird zundchst berechnet.
O3
o, =w; N; > w, =— Glg. (5.17)
N 3
wobei
w3 - Steigung vonOW3
N3 - maximal ertragbare Schwingspielzahl fiir o3.

Es wird auch in diesem Fall nach dem Schema der ersten beiden Stufen vorgegangen.
Die Steigungen von 0W3 (w3) und 0A's2(a3) werden zunéchst verglichen.
w3 ist durch Glg. (5.17) definiert und a3 wird berechnet.

:éﬂzz

n,

as

Glg. (5.18)
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e istw3>a3, so wird die Strecke A32A33 um den Betrag bs =A32A's2 entlang der Ordinate in
die negative Richtung verschoben, sieche Abb. 79. Wir fiihren den Parameter ps ein,
wobei in diesen Fall p3=-1 ist.

e st ws<as, so wird die Strecke A32A33 parallel zum OW3 um den Betrag bs =A32A's2 in
die positive Ordinatenrichtung verschoben, siche Abb. 80. Der Parameter p3 ist in
diesem Fall p3=1.

A
o[MPa]
0, W2
' /'// W,
(O 7
, _/'/. _/'/. W‘3
o 3 / / /,/ > VV3
O3 7 7 2
7 Py 27
'33 NP5 '/:/./-"/
C22=C3 (3% 4 -
Caz 7 /o Axn Wi
//- P _ A3‘ T
/// /A/z/A?‘ B - -
C1=C21¢ i e R S
0 n, n, Nong N3 Ny N, N, N
Abb. 80: Darstellung der dritten Stufe, wenn ws<a;
Der absolute Wert der Verschiebung ist b3 =A32A's2.
b, :‘4/32_4/'32‘ Glg. (5.19)

Es wird zunéchst gepriift ob bereits vor der geforderten Schwingspielzahl ns einen Schaden
vorliegt. Ahnlich wie durch Glg. (5.9) kann die maximal ertragbare Schwingspielzahl N'
berechnet werden.

N',

(Lj =w;-N's+p;-by = Ny

Glg. (5.20)

ist sn3>N'3 so liegt bereits nach N's Schwingspielen ein Schaden vor. Die gewiinschte
Spannungsamplitude kann lediglich mit einer maximalen Schwingspielzahl von N'3

aufgebracht werden.
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e ists'n3<N'3 so ergibt sich rechnerisch nach n3 Schwingspielen noch keinen Schaden und
die Abschitzung der Lebensdauer kann fortgesetzt werden.

Die markierte Flache (siche Abb. 79 und Abb. 77) S3= nsn2A'33A's2 kann folgendermallen
berechnet werden:

by = JX'Wadx Glg. (5.21)
Fy =, '(”3 _nz) Glg. (5.22)
F, = 4/'32'(’73 - nz) Glg. (5.23)
Sy =F +p, |F31 _F32| Glg. (5.24)

Als letztes wird {'33 berechnet.

C33 =Wy 1y
¢'y=Cntpsyby
4/'4324433

{'43 - siche Stufe Nr.4, Abb. 81.

In der Tab. 14sind die relevanten GroBen zur dritten Laststufe zusammengefasst.

Block Nr.3
Spannung O3 | 03] S| O

Schwingspielzahl | N3 [ N'5 | n3 | n;

Tab. 14: Block Nr.3: Spannungen und Schwingspielzahlen

Abb. 81zeigt nun die vierte und gleichzeitig letzte Stufe aus dem Priifprogramm. Bekannt sind
die Spannungsamplituden o4. Sie sind kleiner als jene in der dritten Stufe c4<c3.
Es wird die maximal ertragbare Schwingspielzahl n4 bis zum Schadenseintritt gesucht.
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Abb. 81: Darstellung des vierten Blocks, wenn w4< a4

Der Fortschritt der Schiadigung ist durch 0W4 dargestellt. Die Steigung von 0W4 wird berechnet.

o
o,=w, N, >w, :74 Glg. (5.25)

4

wobei

w4 - Steigung von OW4
N4 - maximal ertragbare Schwingspielzahl fiir o4

Die Steigungen von 0W4 (w4) und 0A'43 (a4) werden miteinander verglichen.

a, = L Glg. (5.26)

n,

e ist wsa<as so wird die Strecke A43A44 um den Betrag bs =A43A's3 in die positive
Ordinatenrichtung verschoben, siche Abb. 81. Wir fithren den Parameter p4 =1 ein.

e ist wa>a4 so wird die Strecke A43A44 um den Betrag ba=A43A's3 entlang der Ordinate in
die negative Richtung verschoben, siche Abb. 82. p4 ist in diesem Fall ps=-1.
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Abb. 82: Darstellung der vierten Stufe, wenn w4> a4

Die Parallelverschiebung bs =A43A'43 wird berechnet.

b, :‘443 _§‘43‘ Glg. (5.27)

Die maximal ertragbare Schwingspielzahl N's wird durch die Gleichstellung der
Whlerliniengleichung mit der verschobenen Schadensliniengleichung berechnet.
N'4 entspricht der gesuchten Schwingspielzahl na.

L

(LJ =w, N';+p, b, = N, Glg. (5.28)
N',
Die markierte Flache (siche Abb. 81 und Abb. 82) S4=n3n4A'44A's3 kann berechnet werden.

F, =Tx-w4dx

Glg. (5.29)
ny
F, = 4;'43-(114 _n3) Glg. (5.30)
F,=Cp-(n,—ny) Glg. (5.31)
S, =F,+p,-|F, —F,| Glg. (5.32)
Als letztes wird ('44 berechnet.
Cas =W, 1, Glg. (5.33)
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§u=Cutpsb, Glg. (5.34)

In der Tab. 15 sind die relevanten GréBBen zum vierten Lastblock zusammengefasst.

Block Nr.4
Spannung o, | 04| &y | €

Schwingspielzahl | Ny [ N's | ngs | ny4

Tab. 15: Block Nr.4: Spannungen und Schwingspielzahlen

AbschlieBend kann der Rechenablauf verifiziert werden. Aus der Wohlerliniengleichung wird
fiir N's4 Schwingspiele die Spannung o¢'s ermittelt. Der Rechenablauf wurde korrekt
durchgefiihrt, wenn c's und ('44 gleich sind. Wird N's numerisch ermittelt, so kénnen sich
zwischen den beiden Termen geringfiligige Unterschiede ergeben.

k \m
"= — Glg. (5.35
0, (N,AJ g ( )
0,20y, Glg. (5.36)

Abb. 83 zeigt die Zusammenfassung aller vier Stufen des Priifprogramms.
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Abb. 83: Darstellung des gesamten Vierstufenversuches bis zum Schadenseintritt.

Skum stellt die gesamte dissipierte Energie im Blockprogramm dar.
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5.3. Konzept in allgemeiner Form

Der Berechnungsablauf kann fiir ein Blockprogramm bestehend aus (i+j) Blocken in allgemeine
Form geschrieben werden.

Der Schadigungsfortschritt ist durch OWi+1 dargestellt. Die Steigung von OWi+1 wird berechnet.

Ny 2 W = ;.Hl Glg. (5.37)

i+l

Oi1 = Wiy

wobei
wi+1 - Steigung vonOWi+1
Ni+1 - maximal ertragbare Schwingspielzahl fiir ci+1

Die Steigungen von OWi+1 (wi+1) und OA'i+1.i (ai+1) werden miteinander verglichen.

a, = cu Glg. (5.38)
n.

4

e st wiri<ai+1 so wird die Strecke Ai+1iAir1i+1 um den Betrag bir1 =Ai+1iA'i+1i in die
positive Ordinatenrichtung verschoben. Wir fithren den Parameter pi+1 =1 ein.

e ist wirr>ai+1 so wird die Strecke Ai+1iAir1i+1 um den Betrag bir1=Ai+1,iA'i+1.,i entlang der
Ordinate in die negative Richtung verschoben. pi+1 ist in diesem Fall pi+1=-1.

Die Parallelverschiebung bi+1 =Ai+1,iA'i+1,i wird berechnet.

b, :‘é,m,i —¢ 'z'+1,i Glg. (5.39)

Die maximal ertragbare Schwingspielzahl N'is1 wird durch die Gleichstellung der
Wohlerliniengleichung mit der verschobenen Schadensliniengleichung berechnet. In diesem
Fall wurde die Wohlerliniengleichung mathematisch nach Basquin angenéhert.

[le Jm =W, N'y+p, b, = N, Glg. (5.40)
i+1

Wird die Wohlerliniengleichung mathematisch nach Woéhler ausgedriickt so kann die maximal

ertragbare Schwingspielzahl N'i+1 folgendermaflen berechnet werden:

k_m'logNiH = M}i+1 'Ni+1+pi+l 'bz‘+1 :>Ni+1 Glg (541)
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e st s'ni+1>N'i+1 so liegt bereits nach N'it1 Schwingspielen ein Schaden vor. Die
gewlinschte Spannungsamplitude kann lediglich mit einer maximalen Schwingspielzahl
von N'i+1 aufgebracht werden.

e st sni+1<N'i+1 so ergibt sich rechnerisch nach ni+1 Schwingspielen noch keinen Schaden
und die Abschitzung der Lebensdauer kann mit der nichsten Stufe (i+2) fortgesetzt
werden.

Si+1=nini+1A"i+1,i+1A'i+1,i kann berechnet werden.

i+l

F, = I xX-w,,dx Glg. (5.42)
Fo=C"0, '(”t+1 _ni) Glg. (5.43)
F:‘+1,2 = §i+1,i '(ni+1 - ”i) Glg. (5.44)
Sin = Fy + Pi "F;H,l _F;+1,2‘ Glg. (5.45)

Als letztes wird ('i+1.i+1 berechnet.

é/i+l,i+l :in+l 'ni+1 Glg (546)

g'i+l,i+l = §i+1,i+1 + pi+l ’ bz’+1 Glg (547)

Tritt der Schaden bei der Stufe (i+j) ein so muss der Rechenablauf verifiziert werden.

Aus der Wohlerliniengleichung wird fiir N'ij Schwingspiele die Spannung ¢'i+j ermittelt. Der
Rechenablauf wurde korrekt durchgefiihrt, wenn o'+ und ('i+ji+ gleich sind. Wird N'i
numerisch ermittelt, so konnen sich zwischen den beiden Termen geringfiigige Unterschiede
ergeben.

Wohlerliniengleichung nach Basquin.

k m
o =|— Glg. (5.48
] (N'Hj ] g ( )

Wohlerliniengleichung nach Woéhler.
o', =k-m-logN', Glg. (5.49)

Verifikation:
o"l.ﬂ. =~ {'M,Hj Glg. (5.50)
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5.4. Diskussion der Methodik

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Parallelen und Unterschiede der vorgestellten
Methodik gegeniiber der linearen Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren-Miner und
dem Rissfortschrittskonzept erldutert und diskutiert.

54.1. Vergleich mit der linearen Schadensakkumulationshypothese

Bei der vorgestellten Methodik handelt es sich zwar um eine lineare Rechenmethodik, welche
jedoch das ,, nichtlineare Verhalten* der Wohlerlinie beriicksichtigt. Das ist bei der linearen
Schadensakkumulationshypothese nicht der Fall.

Die errechneten Schwingspielzahlen sind aus diesem Grund im Vergleich zu der linearen
Schadensakkumulationshypothese, vor allem wenn Uberlasten zu beriicksichtigen sind,
unterschiedlich.

Um diesen wesentlichen Unterschied zu veranschaulichen, wird die im Zweistufenversuch
ermittelte Lebensdauer nach [83] fiir die Probe Nr.8 aus der Tab. 26 herangezogen und mit der
rechnerischen Lebensdauer nach Pdlmgren-Miner bzw. nach Theil verglichen.

Auf der ersten hoheren Beanspruchungsstufe von 400MPa wurden in diesem Versuch
insgesamt 799 Schwingspiele eingestreut. Danach wurde die Probe auf der niedrigeren
Beanspruchungsstufe von 280MPa bis zum Versagen gepriift. In der zweiten Stufe konnten
79505 Schwingspiele aufgebracht werden. Die experimentell ermittelte Gesamtlebensdauer
betrug somit 80304 Schwingspiele. Die Versuchsergebnisse wurden aus der Publikation [83]
entnommen.

Tab. 16 zeigt die experimentell ermittelten Schwingspiele und Schwingspielverhéltnisse.

Tab. 17 zeigt den Vergleich zwischen Versuch und Berechnung. Die Ergebnisse sind sowohl
in Prozentzahlen (z.B. 114.1%) als auch in Dezimalzahlen (z.B. 1.141) ausgedriickt. Ist die
Diskrepanz groBer als 100% bzw. 1 so sind die Ergebnisse in roter Farbe anderenfalls in griiner
Farbe dargestellt.

[n/N1y ny 103 [n/N], | n.103
0.32 799 0.595 79505

Tab. 16: Experimentell ermittelte Schwingspielzahl nach [83]

Schwingspielzahl Diskrepanz Diskrepanz
Exp. Miner Theil [>>| Miner/ Exp. | Theil/ Exp. Miner/ Exp. | Theil/ Exp.
80304 | 91662 79646 114.1% 1.141

Tab. 17: Vergleich zwischen Versuch und Berechnung

Details zu Probengeometrie, Belastung, Wohlerlinienkonstanten und Material kénnen dem
Kap.6.1.3entnommen werden. Der komplette Berechnungsablauf nach Theil und die grafische
Darstellung des Ergebnisses sind im Anhang 10.8.5 dargestellt. Das grafische Ergebnis aus dem
Anhang 10.8.5wird in der Abb. 84 nochmals schematisch dargestellt.
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Abb. 84: Schematische Darstellung des Ergebnisses mit der realen "nichtlinearen" Wdhlerlinie im
doppellinearen Netz.
5.4.1.1. Schadensrechnung nach Pialmgren-Miner

Die Anzahl der Schwingspiele in der ersten Stufe ist vorgegeben ni=799. Die maximal

ertragbare Schwingspielzahl nz in der zweiten Stufe wird gesucht und kann nach der linearen

Schadensakkumulationshypothese folgendermaflen berechnet werden:

k
A o patsa, = 1= | N,

=N, N, N, N,

1

n, = 1—ﬂ 133622=90863
2496

My =1 +1, =799+90863=91667

Die maximalertragbare Gesamtschwingspielzahl npm am Ende des Priifprogramms betrigt also
91662 Schwingspiele.

Jetzt wird das Ergebnis anhand der Abb. 84 interpretiert.

Die erste Beanspruchungsstufe ist durch das OW1N1 Dreieckdargestellt. Schaden tritt demnach
im Punkt W1 nach Ni Schwingspiele ein. Das Schwingspielverhiltnis der ersten Stufe wird
folgendermallen berechnet:

m 04y _ 799

N, OW, 2496
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Nach der Aufbringung der ersten Stufe, bleibt bis zum Schadenseintritt ein
Schwingspielverhiltnis von 0,68 iiber (0,32+0,68=1), soweit die Gesamtschidigung D=1
betrdgt. Das Schwingspielverhéltnis von 0,68 kann laut PAlmgren-Miner in der zweiten Stufe
aufgebracht werden.

Jetzt wird die zweite Beanspruchungsstufe betrachtet, welche durch das OW2N: Dreieck
dargestellt ist. Einstufig konnen bei der Spannungsamplitude o2 insgesamt 133622
Schwingspiele aufgebracht werden.

n',=0,32-133622=42759
N, -n",=0,68-133622=90863

Die gesuchte Schwingspielzahl n2 in der zweiten Beanspruchungsstufe betrdgt no= n'i1N2=
90863 Schwingspiele. Die maximal ertragbare Schwingspielzahl am Ende des Priifprogramms
betrdgt also 90863 + 799= 91662 Schwingspiele. Dieses Ergebnis stimmt mit dem vorher
ermittelten Ergebnis nach Palmgren-Miner iiberein.

5.4.1.2. Schadensrechnung nach Theil

In der Schadensrechnung nach Theil wurde eine maximal ertragbare Schwingspielzahl von
nt=79646 Schwingspielen ermittelt, siche Anhang 10.8.5 und Tab. 17.

In der ersten Beanspruchungsstufe wurden n1=799 Schwingspiele aufgebracht und in der
zweiten Beanspruchungsstufe konnten rechnerisch niN'2=78847 Schwingspiele ermittelt
werden. Die gesamte maximal ertragbare Schwingspielzahl nt betrégt also in diesem Fall 79646
Schwingspiele (siehe Tab. 17).

n, =799
N',—n, =nN', =79646—799 = 78847
ny =799 + 78847 = 79646

5.4.1.3. Gegeniiberstellung der Ergebnisse

Die Spannungsamplituden sind in der ersten Stufe bei den beiden Methoden identisch n1=799
Schwingspiele. Die errechneten Schwingspiele sind:

e Palmgren-Miner: npM=91662
e Theil: nT=79646

Der Unterschied zwischen Palmgren-Miner und Theil betrdgt nun in diesem Fall in etwa npm/
nr=15%. Die Ergebnisse nach beiden Methoden wiren nur dann gleich, wenn die Wohlerlinie
einen komplett linearen Verlauf hétte. Das ist ganz offensichtlich wenn man Abb. 85 genauer
betrachtet.
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In der Abbildung wurde das Ergebnis nochmals grafisch dargestellt jedoch mit dem
Unterschied, dass die Wohlerlinie komplett linear eingezeichnet wurde. Aufgrund dieser
"idealen Linearitdt" entsteht eine  Proportionalitdit zwischen den einzelnen
Beanspruchungsstufen und A1j1W'=A"11Wa.

A

o[MPa]
Wi
01 /-
./.
/
,
./.
— /'/ W
0, =05 ,
, A=Ay L
C11 =0 =
5 W
o) i ?
\‘\\ Ay T
[ [ — — —
0 N N, ny N’ Ny N [-]

Abb. 85: Schematische Darstellung des Ergebnisses mit einer linearen Wohlerlinie

Der Verlauf einer realen Wohlerlinie ist jedoch (im linearen Netz dargestellt) immer nichtlinear.
Lediglich im Bereich der hoheren Schwingspielzahlen (>E5) konnen bei den meisten
Wohlerlinien ndherungsweise lineare Verldufe beobachtet werden. Bei hoheren
Spannungsamplituden hingegen, werden vor allem bei duktilen Werkstoffen die Verlaufe
nichtlinear. Das heif3t, dass sich die Wohlerliniensteigung dndert.

Arbeitet man mit Wohlerlinien, die im einfach- oder doppellogarithmischen Netz nach Basquin
oder nach Wohler dargestellten sind, so kann dieser Effekt optisch auf den ersten Blick nicht
erkannt werden. Es ist daher empfehlenswert bei der Durchfiihrung von rechnerischen
Lebensdauerabschitzungen die Wohlerlinien auch im linearen Netz kurz zu betrachten. So
entwickelt man ein reales ,,Geftihl* fiir das Schwingverhalten des Werkstoffes und so kann
einfach abgewogen werden in wie weit die rechnerische Lebensdauerabschitzung nach
Pélmgren-Miner verwendet werden kann.

Aus diesen Griinden stimmen die rechnerisch ermittelten Lebensdauerergebnisse von
Pélmgren-Miner und Theil bei Zwei- oder Mehrstufenversuchen nur dann {iberein, wenn die
Spannungsamplituden der einzelnen Stufen verhdltnisméBig niedrig sind.

Werden jedoch Uberlastblocke mit Spannungsamplituden in der Nihe der Streck- bzw.
Dehngrenze eingestreut, so stimmen die errechneten Lebensdauerergebnisse nach den beiden
Methoden nicht mehr iiberein, siche Kap.6.
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5.4.14. Einfluss der Mittelspannung

In realen ingenieurmifligen Anwendungen Lastblocke werden oft mit unterschiedlichen
Mittelspannungen  eingestreut. In  solchen Féllen kann die vorgeschlagene
Berechnungsmethodik folgendermallen angewendet werden:

a) Es ist lediglich eine Wohlerlinie mit einer vorgegebenen Mittelspannung bekannt. In
diesem Fall konnen die einzelnen Blocke des Blockprogramms auf die vorgegebene
Mittelspannung unter Verwendung z.B. eines Haigh Diagramms umgewertet werden.
Die Vorgehensweise kann der FKM- Richtline entnommen werden [63].

b) Es sind fiir ein Bauteil mehrere Wohlerlinien mit unterschiedlichen Mittelspannungen
bekannt. In solchen Féllen kann folgendermallen vorgegangen werden. Abb. 86 zeigt
exemplarisch drei Wohlerlinien mit drei unterschiedlichen Mittelspannungen, welche
fiir das gleiche Bauteil aufgenommen wurden. Die grafische Darstellung der Losung
nach der vorgeschlagenen Methodik ist in der Abb. 86 dargestellt. Die Berechnung
kann, wie in Kap.5 dargestellt durchgefiihrt werden.

o[MPa] 4 - N N
AN N, \
\\ \. ‘.\
N W \'\ .
02 N N N,
RN « N
' / A AN '~ W
o'; N N Wy
a' N N N
2 W2 N N W3
03 7 /, N 4\'\ ./‘/ -
/ ) ‘ . AN el ~
. / N R
0y =C" 7 A=Ay ST ‘~ Tl .
22632 / T Sl ~._
4 - S~ '~ -~
/ e SNo NG
/ / _/‘/ \*\\ s - W1
01 / § 7 > ’\
/ .~/ _’,\;nf;—"‘ T~ -
Vi ‘/_/ i T \\\~~ —
/ ‘/‘/ __________ T~ -
/ ~AGEN ) - - T
C =C‘ ® /. . :
11 21 7.~
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Abb. 86: Mittelspannungseinfluss
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6. Validierung der Berechnungsmethodik

Dieses Kapitel widmet sich der Validierung der vorgestellten Berechnungsmethodik.

Obwohl heute Feinkornbaustdhle zu den géngigen Werkstoffen zéhlen, liegen fiir
Stahlwerkstoffe wenige verdffentlichte Untersuchungen bzw. wissenschaftliche Arbeiten zu
diesem Thema vor [11], [21].

Im Anhang sind weitere Anwendungsbeispiele fiir Aluminiumlegierungen dargestellt und
diskutiert.

Um die Ergebnisse der vorgeschlagenen Berechnungsmethodik zu iiberpriifen, wurden fiir die
Validierung zusitzlich zu den eigenen Uberlastversuchen Versuchsergebnisse anderer Autoren
mit dhnlicher Zielsetzung herangezogen. Diese Versuche wurden sowohl an nicht gekerbten als
auch an gekerbten Flach — bzw. Rundproben aus Feinkornbaustahl und aus diversen
Aluminiumlegierungen durchgefiihrt. In einem Fall wurden fiir die Validierung Testergebnisse
von M6x40 Schraubverbindungen aus 1.4301 herangezogen.

Alle von anderen Autoren verwendete Daten wie z.B. Werkstoffeigenschaften, Art der
Belastung, Geometrie der Priiflinge, Konstanten der ermittelten Wohlerlinien und
Wohlerliniengleichungen, erreichte Schwingspiele wurden aus den Verdffentlichungen
tibernommen. Die Experimente wurden im hochzeitfesten Bereich durchgefiihrt so dass die
erreichten Schwingspiele zwischen E4 und 2E6 lagen.

Veraltete und/oder auslandische Werkstoffbezeichnungen wurden mit den heute giiltigen und
vergleichbaren Werkstoffbezeichnungen ergénzt. Im Rahmen der Validierung wurden
Lebensdauerberechnungen mit der vorgestellten Berechnungsmethodik durchgefiihrt.
AbschlieBend wurden die errechneten Lebensdauerwerte sowohl mit den experimentellen
Ergebnissen als auch mit rechnerischen Ergebnissen nach anderen Hypothesen (Palmgren-
Miner, Corten-Dolan, FWK und/oder Rissfortschrittskonzept) verglichen.

Dem Anhang konnen die detaillierten Rechenabldufe fiir einige ausgewéhlte Beispiele
entnommen werden.
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6.1. Schweiflbarer Feinkornbaustahl SS00MC

Als erstes wurden die eigenen Uberlastversuche aus dem Kap. 4.2 rechnerisch iiberpriift. Daten
beziiglich  Werkstoff, Belastung, Probengeometrie, = Wohlerlinienkonstanten — und
Wohlerliniengleichung wurden bei den Voruntersuchungen ermittelt und in Kap. 4.1
dokumentiert. Die Referenz- Wohlerlinie ist nochmals im einfachlogarithmischen Netz in Abb.
87 dargestellt, vgl. siche Abb. 22.

Referenz - Wohlerlinie

500

450 -

Spannung [MPa]
N w w B
3 8 3 8

g

150

100
1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08
Schwingspielzahl [-]

——Referenz - Wohlerlinie @ Wohlerversuche m Voruntersuchungen

Abb. 87: Referenz - Wohlerlinie

Die experimentell und rechnerisch ermittelten Schwingspielzahlen sowie die Diskrepanzen
zwischen Versuch und Berechnung sind fiir die ersten drei Priifprogramme in den Tab. 18, Tab.
19 und Tab. 20 zusammengefasst. Die Ergebnisse sind sowohl in Prozentzahlen als auch in
Dezimalzahlen ausgedriickt. Ist die Diskrepanz groBer als 100% bzw. 1 so sind die Ergebnisse
in roter Farbe anderenfalls in griiner Farbe dargestellt.

Der vollstindige Ablauf der Lebensdauerabschitzung nach Pélmgren-Miner bzw. nach Theil
fiir die Probe UV-02 kann dem Anhang 10.7 entnommen werden.

Die Lebensdauerabschitzungen fiir die anderen Proben wurden nach dem gleichen Schema
durchgefiihrt.
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. . Miner Theil Theil . Theil/Exp. | Theil/Exp.
Lastfolge Schwingspielzahl Exp. n3 DH=50% pry =11 Miner/Exp. 1 11
0Ovo2 170546 | 433356 | 590960 | 507100 | 157818| 346.51% 297.34%
0vo3 360219 | 504148 | 661748 | 639300 | 158513| 183.71% 177.48%
= 0Uvo4 438547 | 478542 | 636142 | 592500 | 158059 145.06% 135.11%
2 0vo5 373986 | 437452 | 595052 | 514300 | 157818| 159.11% 137.52%
% 9 0Ovi0 196213 | 338253 | 496753 | 396300 [ 159399| 253.17% 201.97%
go % EJVll 211183 | 338253 | 496753 | 396300 | 159399| 235.22% 187.66%
a = uv12 340818 | 338253 | 496753 | 396300 | 159399| 145.75% 116.28%
Uv2s 535626 | 338253 | 496753 | 396300 | 159399
Uv32 238071 | 338253 | 496753 | 396300 | 159399| 208.66% 166.46%
Uv33 473849 | 338253 | 496753 | 396300 | 159399 104.83%
Uv34 767557 | 338253 | 496753 | 396300 | 159399
Tab. 18: Vergleich zwischen Versuch und Berechnung fiir das Priifprogramm Nr.1
R Lastfolge | Schwingspielzahl Exp. n; IYIlner el lineil Miner/Exp. ToeliExe, || e 1B,
z PU=50% s=1 s=1.1 s=1 s=1.1
§b 9 Uvi3 449456 | 495753 | 496753 | 396261 | 396261 110.52%
o T Uvi4 61709 | 495753 | 496753 | 396261 | 396261 804.99% 642.14% 642.14%
Tab. 19: Vergleich zwischen Versuch und Berechnung fiir das Priifprogramm Nr.2
" Lastfolge | Schwingspielzahl Exp. n3 PIIJAJEZ:% Ztelll ;I-:hflll Miner/Exp. ThesIL/pr' Thse=|lflxp.
é ) Ovi5 1084356| 985631 [ 1361631 1255000( 379158 | 125.57% 115.74%
% ':E 9V19 773589 | 985631 | 1361631|1255000)379158| 176.01% 162.23%
go - EJV16 724768 | 392269 | 768269 | 375920 | 375920 106.00%
a 9 uv17 550953 | 767269 | 768269 | 295995 | 295995| 139.44%
T Uvis 697720 | 767269 | 768269 | 295995 | 295995| 110.11%

Tab. 20: Vergleich zwischen Versuch und Berechnung fiir das Priifprogramm Nr.3

Bei den Priifprogrammen Nr.4 und Nr.5 wurden keine rechnerischen Abschédtzungen der
Lebensdauer durchgefiihrt, da bei diesen beiden Versuchen die eingestreuten Uberlasten zu
statischen Anrissen und nicht zur schwingbeanspruchten Rissinitiierung fiihrten. Eine
Lebensdauerabschitzung wére aus schwingfestigkeitstechnischer Sicht demzufolge nicht
richtig.

6.1.1. Diskussion der Ergebnisse

Der Vergleich zwischen Versuch und Berechnung hat zu folgenden Erkenntnissen gefiihrt:

e Priifprogramm Nr.1:die rechnerische Lebensdauerabschiatzung nach Palmgren-Miner
fiihrt zu optimistischen Ergebnissen. In neun von elf Féllen hitten die rechnerisch
bemessenen Bauteile versagt. Bei der Probe UV34 fillt das Ergebnis etwas konservativ
aus und bei der Probe UV28 stimmt die Rechnung mit dem Versuch ziemlich gut
iberein. Die rechnerische Lebensdauerabschatzung nach Theil mit s=1 fiihrt bei acht
Proben zu optimistischen Ergebnissen und somit ebenfalls zum Schaden. Bei UV28 und
UV33 sind die Ergebnisse zutreffend. Bei der Probe UV34 ist die Rechnung etwas
konservativ.
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e Die Lebensdauerabschitzung mit s=1,1 fiihrt bei acht Proben tendenziell zu
konservativen Ergebnissen. Bei drei Proben (UV02, UV10, UV11) passen die
Berechnungen mit den Tests gut iiberein. Wichtig ist jedoch, dass die Bemessung nach
dieser Methodik bei realen Bauteilen zu keinem Schaden gefiihrt hétte. Aufgrund der
groBen Streuung der Messergebnisse, konnen diese rechnerischen Ergebnisse als
zufriedenstellend betrachtet werden.

e Priifprogramm Nr.2:die rechnerischen Ergebnisse nach Pdlmgren-Miner sind auch in
diesem Fall zu optimistisch und héitten zu Bauteilschdden gefiihrt. Die Rechnung nach
Theil stimmt bei der Probe UV13 gut mit dem Versuch iiberein. Bei der Probe UV 14
hitte die Bemessung zum Schaden gefiihrt. Die Ergebnisse mit s=1 und s=1,1 sind bei
dem Priifprogramm identisch.

e Priifprogramm Nr.3: die Lebensdauerabschidtzung nach Padlmgren-Miner ist bei allen
Proben zu optimistisch und hitte zum Schaden gefiihrt. Die Lebensdauerabschitzung
nach Theil mit s=1 hétte bei zwei Proben zum Schaden gefiihrt. Bei den iibrigen drei
Proben fallen die Ergebnisse etwas konservativ aus. Die Lebensdauerabschédtzung nach
Theil mit s=1,1 fiihrt bei allen fiinf Proben zu konservativen Ergebnissen.

6.1.2. Schweifibarer Feinkornbaustahl fiir Druckbehalter P355NL1

Bei diesen Untersuchungen [83] kamen beidseitig gekerbte Flachproben aus schweil3barem
Feinkornbaustahl P355NL1 zum Einsatz. Die chemische Zusammensetzung kann Tab. 21
entnommen werden:

Schweissbarer Feinkornbaustahl fir Druckbehalter / Weldable fine- grained structural steel for pressure wessels
Chemische Zusammensetzung / Chemical Composition

Werkstoffnummer / Material | Bezeichnung e | =l |Mn| P | 2 | a1 |[°/C]r |M°| Ni | Ti | v | Nbl £l | G
number / Designation 2 -
max. min.
1.0566 |DIN EN 10028-3| P355NL1 | 0.18 | 0.50 [1.70]0.025[0.008]0.30]0.30]0.08]0.50]0.03]0.10[0.05]0.02]0.43

Tab. 21: Chemische Zusammensetzung von P355NL1 nach DIN EN 10028-3

Die mechanischen Eigenschaften sind in der Tab. 22 dargestellt:

Mechanische Eigenschaften / Mechanical properties

Rp0,2 Rm A5
[MPa]| [MPa] | [%]
min. min. | min.
1.0566 | DIN EN 10028 -3 P355NL1 >355 (490-630| 22

Werkstoffnummer / Material | Bezeichnung
number / Designation

Tab. 22: Mechanische Eigenschaften nach DIN EN 10028-3

Die Zugfestigkeit sowie die Streckgrenze betrugen laut Veroffentlichung [83] Rm=568 MPa
und Re=418 MPa. Die Priiflinge wurden Zugschwellend belastet. Es wurden mehrere Zwei-
und Mehrstufenversuche bei unterschiedlichen Spannungsverhéltnissen durchgefiihrt. Mangels
ausreichender Information iiber die Mehrstufenversuche, wurden die Schadensrechnungen
lediglich fiir die Zweistufenversuche durchgefiihrt.
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In der Tab. 23 sind Kerbformzahl, Art der Belastung sowie die experimentell ermittelten
Wahlerlinienkonstanten
Wohlerliniengleichung wurde im doppellogarithmischen Netz nach Basquin definiert.

fur

dreiuntersuchte

Spannungsverhiltnisse

dargestellt. Die

Nr. Probe Werkstoff | Belastung Kt R m k

1 | Flachprobe | P355NL1 | Zug- Druck | 2.17 0 11.16 | 2.73E+32
2 | Flachprobe | P355NL1 | Zug- Druck | 2.17 0.15 10.92 | 2.39E+32
3 | Flachprobe | P355NL1 | Zug- Druck | 2.17 0.3 18.35 |[6.39E+51

Tab. 23: KenngroBen zu den Flachproben aus P355NL1 nach [83]

In allen drei Féllen wurden sowohl steigende (LoHi) als auch fallende (HiLo) Lastfolgen
gepriift. Abb. 88 zeigt die schematische Darstellung der Zweistufenversuche.

i - Uberlasten i - Uberlasten
OH Oy 1T 11"
J - Betriebslasten J - Betriebslasten
o, o,
R=0 R=0
R=0.15 R=0.15
R=0.3 R=0.3

Schwingspielzahl — Schwingspielzahl —

Abb. 88: Zweistufenversuche mit steigenden LoHi (linkes Bild) und fallenden HiLo (rechtes Bild) Lastfolgen
bei unterschiedlichen Spannungsverhiltnissen R=0; R=0,15; R=0,3.

6.1.3. Versuch Nr.1 — Spannungsverhiltnis R=0

Tab. 24 zeigt die gepriiften Spannungsamplituden. Die Belastung war im ersten Versuch rein
schwellend (R=0).

R= 0
o [MPa]=| 280
oy [MPal=| 400

Tab. 24: Spannungsamplitudenbei R=0

Die in der Verdffentlichung [83] angegebene Streckgrenze ist lediglich um 4,3% hoher als die
héheren Spannungsamplituden von 400 MPa. Durch diese Amplituden werden die Priiflinge
erheblich {iberbeansprucht. Die niedrigere Spannungsamplitude liegt in etwa in der Hohe der
,Dauerfestigkeit™ des Werkstoffes.

Abb. 89 zeigt die grafische Darstellung der experimentellen Schadenspunkte in einem
Schwingspielverhiltnisdiagramm. Auf der Abszisse wurden die Schwingspielverhiltnisse der
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niedrigen Belastungsstufe [n/N]o und auf der Ordinate die Schwingspielverhéltnisse der
hoheren Belastungsstufe [n/N]u aufgetragen. Die schwarze Linie stellt die rechnerische
Schadenslinie nach Palmgren-Miner dar.

Die Versuchsergebnisse sind im Anhang 10.8.1 zusammengefasst.

14 -
1.2 - ™
| |
1 - n
n
208 - g =
g
£ L K 2
0.6 - .
*» | |
0.4 - i ]
* *
0.2 4
* *
0 T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
[n/N],
4 Exp. HilLo B Exp.LoHi ——Miner

Abb. 89: Grafische Darstellung der Versuchsergebnisse nach[83]

Man kann aus der Grafik gut erkennen, dass bei fallenden Lastfolgen die experimentell
ermittelten Schadigungen tendenziell kleiner als eins und bei steigender Lastfolge groBer als
eins sind. Die lineare Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren-Miner liefert bei
fallenden Lastfolgen offensichtlich zu optimistische Ergebnisse.

Die rechnerisch ermittelten Schwingspielzahlen und die Diskrepanzen zwischen Versuch und
Berechnung nach Palmgren-Miner sowie nach Theil sind in der Tab. 25 fiir steigende und in
der Tab. 26 fiir fallende Lastfolgen zusammengefasst.

Die detaillierten Berechnungsabliufe fiir die Proben Nr.1 (LoHi) und Nr.8 (HiLo) kénnen den
Anhidngen 10.8.4 und 10.8.5 entnommen werden.
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Schwingspielzahl Diskrepanz Diskrepanz
Nr. - X Lastfolge : - : -
Exp. Miner Theil Miner/ Exp. | Theil/ Exp. Miner/ Exp. | Theil/ Exp.
1 112172 111593 111496
2 112312 111593 111496 <
3 93801 93629 93458 %
4| 94901 | 93629 93458 RE
5| 76114 | 74746 | 74504 |>>| L 2
6 | 75198 | 74746 74504 s S
7 58259 56782 56484 EIcL IOII
8 57566 56782 56484 %
9 33387 32524 32185 -
10 33170 32524 32185
Tab. 25: Vergleich zwischen Rechnung und Versuch fiir steigende Lastfolgen (LoHi)
Schwingspielzahl Diskrepanz Diskrepanz
Nr. - - Lastfolge - - - -
Exp. Miner Theil Miner/ Exp. | Theil/ Exp. Miner/ Exp. | Theil/ Exp.
1 37006 28721 13458
2 44488 28721 13458 ©
3 18191 48390 30217 % . 266.0% 166.1% 2.660 1.661
4 26610 48390 30217 Q o 181.9% 113.6% 1.819 1.136
5 | 35158 | 69632 | 53176 || & % 198.1% | 151.2% 1.981 1.512
6 37296 69632 53176 ? bl 186.7% 142.6% 1.867 1.426
7 40885 91662 79646 S 224.2% 194.8% 2.242 1.948
8 80304 91662 79646 % 114.1% 1.141
9 65874 112642 106272 171.0% 161.3% 1.710 1.613
10 86987 112642 106272 129.5% 122.2% 1.295 1.222

Tab. 26: Vergleich zwischen Rechnung und Versuch fiir fallende Lastfolgen (HiLo)

Die Ergebnisse zeigen, dass es zwischen Versuch und Berechnung bei steigender Lastfolge
(LoHi) praktisch keinen Unterschied gibt. Beide Methoden liefern &hnlich gute Ergebnisse.

Bei fallender Lastfolge liegen die rechnerischen Ergebnisse nach Palmgren-Miner im
schlimmsten Fall um Faktor 2,66 hoher als die gemessenen Lebensdauerergebnisse. Die
Methode nach Theil liefert ebenfalls optimistischere Ergebnisse als das Experiment, diese sind
jedoch besser als jene von Palmgren-Miner, siche Tab. 26.

In einem weiteren Zweistufenversuch wurden nach dem gleichen Priifschema die
Uberlastamplituden von 400 MPa auf 330 MPa reduziert, siche Tab. 27. Die Experimente
wurden auch in diesem Fall rein schwellend (R=0) durchgefiihrt.

R= 0
o, [MPa]= 280
oy [MPa]= 330

Tab. 27: Spannungsamplitudenbei R=0
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Abb. 90: Grafische Darstellung der Versuchsergebnisse nach [83]

Die Gegeniiberstellung der rechnerisch und experimentell ermittelten Schwingspielzahlen und
die Diskrepanzen zwischen Versuch und Berechnung sind in der Tab. 28 fiir steigende und in
der Tab. 29 fiir fallende Lastfolgen zusammengefasst.

. Schwingspielzahl Lastfol Diskrepanz Diskrepanz
r. astfolge
Exp. Miner Theil . Miner/ Exp. | Theil/ Exp. Miner/ Exp. | Theil/ Exp.
1 111999 104097 103663
2 109372 104097 103663 i
3| 93992 | 88716 [ 88111 S
4 85064 88716 88111 § E 104.3% 103.6% 1.043 1.036
5 86817 72999 72277 >> g. g
6 | 82567 72999 72277 e %
7 60673 57619 56870 é o
8 58495 57619 56870 ':E
9 51652 42126 41491 -
10 48683 42126 41491
Tab. 28: Vergleich zwischen Rechnung und Versuch fiir steigende Lastfolge (LoHi)
N Schwingspielzahl il Diskrepanz Diskrepanz
r. astfolge
Exp. Miner Theil . Miner/ Exp. | Theil/ Exp. Miner/ Exp. | Theil/ Exp.
1 40110 35166 32351
2 51563 57843 53227 & 112.2% 103.2% 1.122 1.032
3 38468 57843 53227 g = 150.4% 138.4% 1.504 1.384
4 63145 79847 75442 >> OI:\? % 126.5% 119.5% 1.265 1.195
5 40963 79847 75442 .C? Q 194.9% 184.2% 1.949 1.842
6 45853 103311 100345 E rrll 225.3% 218.8% 2.253 2.188
7 40909 103311 100345 Y © 252.5% 245.3% 2.525 2.453
8 119697 124641 123660 E‘ 104.1% 103.3% 1.041 1.033
9 | 102727 124641 123660 121.3% 120.4% 1.213 1.204

Tab. 29: Vergleich zwischen Rechnung und Versuch fiir fallende Lastfolge (HiLo)
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Die experimentell ermittelten Lebensdauerergebnisse sind bei steigenden Lastfolgen hoher und
bei fallenden Lastfolgen kleiner als eins, sieche Abb. 90.

Der Vergleich zwischen Versuch und Berechnung zeigt, dass steigende Lastfolgen rechnerisch
mit beiden Methoden gut angenédhert wurden, siche Tab. 28.

Fallende Lastfolgen hingegen liefern bei den beiden rechnerischen Methoden optimistischere
Lebensdauerwerte als die Realitdit. Man kann auch in diesem Fall gut erkennen, dass die
rechnerischen Ergebnisse nach Theil etwas besser ausfallen als jene nach Palmgren-Miner,
sieche Tab. 29.

Die Belastungsgeschichte der einzelnen Proben kann dem Anhang 10.8.1 entnommen werden.

6.1.4. Versuch Nr.2 — Spannungsverhiltnis R=0.15

Die gepriiften Spannungsamplituden wurden bei einem Spannungsverhéltnis von R=0,15
durchgefiihrt.

R= 0.15
o, [MPa]=| 280.5
oy [MPal=| 340

Tab. 30: Spannungsamplituden bei R=0,15

Die Versuchsergebnisse [83] konnen dem Anhang 10.8.2 entnommen werden. Abb. 91 zeigt
die einzelnen Schadenspunkte in grafischer Darstellung. Man kann gut erkennen, dass alle
Schiadigungspunkte oberhalb der Palmgren-Miner-Schadenslinie liegen. Das heif3t, dass
rechnerisch gesehen die lineare Schadensakkumulationshypothese zu konservativen
Ergebnissen fiihrt.

1.6 -

14

1.2

I
= |
Z 08
=
0.6 -
» L 2
0.4 4 - .
0.2 1 * *
0 f T T T Y f T i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
[n/N],
4 Exp. Hilo B Exp.LoHi ——Miner

Abb. 91: Grafische Darstellung der Versuchsergebnisse nach[83].
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In der Tab. 31 sind die experimentell und rechnerisch ermittelten Schwingspiele sowie die
Diskrepanzen zwischen Versuch und Berechnung fiir steigende Lastfolge (LoHi) dargestellt.
Man kann auch in diesem Fall erkennen, dass die rechnerischen Ergebnisse nach beiden
Methoden mit den experimentellen Ergebnissen ziemlich gut {ibereinstimmen.

Schwingspielzahl Diskrepanz Diskrepanz

Nr. - - Lastfolge - - - -
Exp. Miner Theil Miner/ Exp. | Theil/ Exp. Miner/ Exp. [ Theil/ Exp.

1 148512 140316 137971 " é‘: =
2 | 178910 | 140316 137971 || S5 &
3| 242663 [ 227519 | 225117 9“5§ S
4 243803 227519 225117 ':lg N E
5 326989 314721 313029 25 ©°

Tab. 31: Vergleich zwischen Rechnung und Versuch fiir steigende Lastfolgen (LoHi)

Tab. 32 zeigt die Ergebnisse fiir fallende Lastfolgen (HiLo), wobei rechnerisch nach beiden
Methoden ziemlich konservative Ergebnisse ermittelt wurden.

Schwingspielzahl Diskrepanz Diskrepanz

Nr. Lastfolge
Exp. Miner Theil = Miner/ Exp. | Theil/ Exp. Miner/ Exp. | Theil/ Exp.

1| 330981 | 226740 | 206498 A
2 | 424133 | 226740 | 206498 mET
3| 431843 | 301875 | 285842 [>> % Z 2
4| 693998 | 301875 | 285842 S8
5| 586640 | 371948 | 362866 T L
6 [ 414975 | 371948 | 362866

Tab. 32: Vergleich zwischen Rechnung und Versuch fiir fallende Lastfolge (HiLo)

Die Ergebnisse nach Pdlmgren-Miner sind bei beiden Lastfolgen geringfiigig besser als jene
von Theil.

6.1.5. Versuch Nr.3 — Spannungsverhiltnis R=0.3

Die gepriiften Spannungsamplituden wurden in diesem Fall bei einem Spannungsverhéltnis
von R=0.3 durchgefiihrt, wobei die Spannungsamplituden reduziert wurden.

R= 0.3
o [MPal=| 245
oy [MPa]=| 280

Tab. 33: Spannungsamplituden bei R=0.3

Die Versuchsergebnisse [83] sind in Abb. 92 grafisch dargestellt und im Anhang 10.8.3
zusammengefasst.
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*
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4 Exp. Hilo B Exp.LoHi ——Miner

Abb. 92: Grafische Darstellung der Versuchsergebnisse nach [83]

Die erreichten Schidigungen der einzelnen Proben sind in diesem Versuch geringfiigig groBer
als D=1. Die rechnerischen Ergebnisse nach der linearen Schadensakkumulationshypothese
stimmen sowohl fiir steigende als auch fallende Lastfolgen ziemlich gut mit den

Versuchsergebnissen {iberein.

Die maximal erreichten Schwingspiele sowie der Vergleich zwischen Rechnung und Versuch
fiir steigende Lastfolgen sind in der Tab. 34 dargestellt. Die errechneten Ergebnisse stimmen
auch in diesem Fall mit den Experimenten sehr gut iiberein. Die Ergebnisse nach Theil sind
geringfiigig besser als jene von Pdlmgren-Miner.

Schwingspielzahl

p=
oY

Lastfolge

Exp.

Miner

Theil

Diskrepanz

Diskrepanz

Miner/ Exp.

Theil/ Exp.

Miner/ Exp.

Theil/ Exp.

22761200

21664646

21408747

22340059

21664646

21408747

38313553

35635736

35341852

36430341

35635736

35341852

>>

49943480

49943480

49683731

280MPa)

49824289

49943480

49683731

0.3; 0,=245MPa,

65236047

62820449

62622542

Oy

79635575

77633172

77527938

Olo|N|[ao|jn]|_|wW|N |-

77903338

77633172

77527938

LoHi (R

100.0%

1.000

100.2%

1.002

Tab. 34: Vergleich zwischen Rechnung und Versuch fiir steigende Lastfolgen (LoHi)

Die experimentell und rechnerisch erreichten Schwingspiele fiir fallende Lastfolgen sind in der
Tab. 35 gegentibergestellt. Die Ergebnisse nach Theil sind tendenziell etwas konservativer als
jene von Palmgren-Miner.
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Schwingspielzahl

=2
oH

Exp.

Miner

Theil

Lastfolge

Diskrepanz

Diskrepanz

Miner/ Exp.

Theil/ Exp.

Miner/ Exp.

Theil/ Exp.

31437306

28397701

25181917

44701037

28397701

25181917

50777815

41106344

37723969

57501789

41106344

37723969

44696172

53814987

50857981

65881298

53814987

50857981

71497529

66523630

64342018

75918773

66523630

64342018

Ol |IN|oo|n]|B_|WIN |-

66336979

79232273

78053906

>>

0.3; 6,=245MPa,

HiLo (R

280MPa)

Ooy=

120.4%

113.8%

1.204

1.138

119.4%

117.7%

1.194

1.177

10| 108338794

79232273 | 78053906

6.1.6.

Tab. 35: Vergleich zwischen Rechnung und Versuch fiir fallende Lastfolge (HiLo)

Diskussion der Ergebnisse

Der Vergleich zwischen Versuch und Berechnung hat zu folgenden Erkenntnissen gefiihrt:

die rechnerischen Lebensdauerergebnisse stimmen bei steigenden Lastfolgen
unabhingig von der gewédhlten Berechnungsmethodik mit den experimentellen
Ergebnissen besser tiberein als bei fallenden Lastfolgen.

die Abweichung zwischen Versuch und Berechnung hingt bei fallenden Lastfolgen
nicht nur von der Hohe der aufeinanderfolgenden Spannungsamplituden sondern auch
vom Spannungsverhéltnis ab.

ist die Beanspruchung rein schwellend R=0 (siche Kap. 6.1.3) so stimmen die
Berechnungsergebnisse nach der Methode von Theil etwas besser mit dem Experiment
iberein. Die abgeschétzte Lebensdauer nach Pélmgren-Miner liegt im schlimmsten Fall
um Faktor 2,660 hoher als die gemessene. In diesem Fall liefert die Abschédtzung nach
Theil eine um Faktor 1,661 zu optimistische Lebensdauer, sieche Tab. 26.

Sind die Uberlastamplituden anstatt 400 MPa nur 340 MPa bei einer Erhhung des
Spannungsverhéltnisses, so liegen die errechneten Lebensdauerwerte nach beiden
Methoden nédher aneinander, wobei die Ergebnisse von Theil auch hier etwas besser als
jene von Palmgren-Miner sind, siche Tab. 29.

wird das Spannungsverhdltnis von R=0 auf R=0,3 erhoht bei gleichzeitiger
Verringerung der hoheren Spannungsamplitude von 400 MPa auf 280 MPa (Kap. 6.1.5),
so stimmen sowohl bei steigenden als auch bei fallenden Lastfolgen die rechnerischen
Ergebnisse ziemlich gut mit der experimentellen iiberein, siche Tab. 34 und Tab. 35.
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6.2. Schweilibarer Feinkornbaustahl MSZ 500-BC-3 (S460MC)

Im Rahmen dieser Untersuchungen [84] wurden Dreistufenversuche an umlaufbiegebelasteten
gekerbten Rundproben aus MSZ 500-BC-3 (S460MC) durchgefiihrt.

Die chemische Zusammensetzung sowie die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes
konnen der Tab. 36 bzw. Tab. 37 entnommen werden.

Schweissbarer Feinkornbaustahl / Weldable fine-grained structural steel
Chemische Zusammensetzung / Chemical Composition

Werkstoffnummer / Bezeichnung / < | o |Mn| P [|°/] 5 | b | i | Ti |Alt°ta'
Material number Designation > -

max. min.

1.0982| DINEN 10149-2| saeomc | 0.12 | 0.50 [1.60]0.025]0.015]0.09]0.20]0.15|0.015

Tab. 36: Chemische Zusammensetzung von S460MC nach DIN EN 10149-2.

Mechanische Eigenschaften / Mechanical properties

Rpo,» R A
[MPa]| [MPa] | [%]
min. min.
1.0982| DIN EN 10149 -2 S460MC 460 [520-670| 17

Tab. 37: Mechanische Eigenschaften von S460MC nach DIN EN 10149-2.

Werkstoffnummer / Bezeichnung /
Material number Designation

In der Tab. 38 konnen Informationen beziiglich Probenform, Belastung und Konstanten der
Wohlerlinie nach [84] entnommen werden.
Die Wohlerliniengleichung wurde einfachlogarithmisch nach Wohler definiert.

Probe |Werkstoff| Belastung Kt R m k
Rundprobe| S460MC | Umlaufbiegung| k.a. | -1 | 67.369 | 598

Tab. 38: KenngroBen zu den Rundproben aus S460MC nach [84]

Die Spannungsamplituden der einzelnen Spannungsstufen sind in folgender Tabelle definiert.

R= -1
o,[MPa]= 260
o, [MPa]= 240
o:[MPa]= 220

Tab. 39: Spannungsamplituden in den einzelnen Belastungsstufen nach [84]

Es wurden bei diesen Versuchen insgesamt sechs unterschiedliche Lastfolgen definiert, wobei
jeweils drei Priiflinge getestet wurden. Die Schwingspielverhidltnisse waren bei jedem Priifling
innerhalb einer Lastfolge unterschiedlich gewihlt.

Die erste Lastfolge (on—or—oct) ist exemplarisch in der Tab. 40 dargestellt. Man kann
erkennen, dass bei dieser Lastfolge drei Proben gepriift wurden und die
Schwingspielverhiltnisse (n/N) bei jeder Probe unterschiedlich definiert wurden. Die
Belastungsgeschichten der Priiflinge konnen dem Anhang 10.9 entnommen werden.
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Lastfolge: o, - o, > o,
Probe Nr.1 | o, [MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
o,[MPa]= 260 20805 104027 0.200
o, [MPal= 240 41214 206071 0.200
o,[MPa]= 220 bis Schaden 408215 bis Schaden
Probe Nr.2 | o;[MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
o,[MPa]= 260 41611 104027 0.400
o, [MPa)= 240 41214 206071 0.200
o,[MPa]= 220 bis Schaden 408215 bis Schaden
Probe Nr.3 | o;[MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
o,[MPa]= 260 62416 104027 0.600
o, [MPa)= 240 41214 206071 0.200
o,[MPa]= 220 bis Schaden 408215 bis Schaden

Tab. 40: Definition der der einzelnen Beanspruchungsstufen bei der ersten Lastfolge nach [84]

Sowohl die experimentell als auch die rechnerisch ermittelten Schwingspiele sind in der Tab.
41 zusammengefasst. Es wurden fiir die rechnerische Abschétzung der Lebensdauer mehrere
Hypothesen herangezogen und untereinander verglichen.

Lastfolge | Schwingspielzahl Exp. Miner Corten- FWK el
Dolan s=1.1
*5 Probe Nr.1 224000 | 306949 | 105280 | 226240 301200
5 Probe Nr.2 175000 | 246111 | 105000 178500 238200
° Probe Nr.3 147000 | 185273 | 104370 139650 178300
& Probe Nr.4 205000 | 185273 | 104550 | 202950 183400
5 Probe Nr.5 274000 | 246111 | 104120 | 268520 244100
5 Probe Nr.6 326000 | 306949 | 104320 | 326000 305500
5 Probe Nr.7 189000 | 226091 | 103950 | 200340 224000
*{5 Probe Nr.8 159000 | 205682 | 104940 181260 202700
5 Probe Nr.9 155000 | 185273 | 103850 156550 181600
5 Probe Nr.10 189000 | 185273 | 103950 198450 183400
$ Probe Nr.11 216000 | 205682 | 103680 | 213840 204200
5 Probe Nr.12 223000 | 226091 | 104810 227460 225100
3 Probe Nr.13 247000 | 306949 | 103740 | 259350 301200
'5 Probe Nr.14 227000 | 266520 | 104420 | 242890 261100
5 Probe Nr.15 206000 | 226091 | 105060 | 218360 222000
5 Probe Nr.16 240000 | 226091 | 105600 | 228000 224000
'5 Probe Nr.17 302000 | 266520 | 105700 | 286900 263800
5 Probe Nr.18 333000 | 306949 | 103230 | 329670 304000

Tab. 41: Gegeniiberstellung der experimentell und rechnerisch ermittelten Schwingspiele.

Tab. 42 zeigt die Abweichung zwischen Versuch und Berechnungen. Der komplette
Berechnungsablauf kann fiir die Probe Nr.3 (Probe Nr.3) dem Anhang 10.9.2 entnommen
werden.
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Lastfolge Diskrepanz Diskrepanz
Nr. Miner/ Exp| CD/Exp | FWK/Exp| Theil/Exp Miner/ Exp | CD / Exp | FWK/ Exp | Theil/ Exp

i::' Probe Nr.1 137.0% 101.0% 134.5% 1.370 1.010 1.345
5 Probe Nr.2 140.6% 102.0% 136.1% 1.406 1.020 1.361
£l': Probe Nr.3 126.0% 121.3% 1.260 1.213
S Probe Nr.4

é Probe Nr.5

‘é Probe Nr.6

EIS Probe Nr.7 119.6% 106.0% 118.5% 1.196 1.060 1.185
‘t}' Probe Nr.8 129.4% 114.0% 127.5% 1.294 1.140 1.275
5 Probe Nr.9 119.5% 101.0% 117.2% 1.195 1.010 1.172
S Probe Nr.10 105.0% 1.050

$ Probe Nr.11

5 Probe Nr.12 101.4% 102.0% 100.9% 1.014 1.020 1.009
‘c}' Probe Nr.13 124.3% 105.0% 121.9% 1.243 1.050 1.219
'% Probe Nr.14 117.4% 107.0% 115.0% 1.174 1.070 1.150
% Probe Nr.15 109.8% 106.0% 107.8% 1.098 1.060 1.078
5 Probe Nr.16

'$ Probe Nr.17

® Probe Nr.18

6.2.1.

Tab. 42: Vergleich zwischen Versuch und Berechnung

Diskussion der Ergebnisse

Der Vergleich zwischen Versuch und Berechnung hat zu folgenden Erkenntnissen gefiihrt:

die Ergebnisse nach Schott (FWK) stimmen am besten mit den Experimenten iiberein.
Fiir die Anwendung der Methodik muss allerdings ein betrachtlicher experimenteller
Zusatzaufwand getrieben werden um zusétzlich zu der Wohlerlinie, steigende und
fallende Ermiidungsfunktionen definieren zu kdnnen.

die Ergebnisse nach Corten-Dolan fallen am konservativsten aus. Diese Methodik
kommt oft bei sicherheitsgefahrdeten Bauteilen zum Einsatz.

die Treffsicherheit der Methoden nach Palmgren-Miner und nach Theil sind von den
definierten Lastfolgen abhéngig. Bei steigenden Lastfolgen kann man zwischen
Versuch und Berechnung allgemein eine gute Ubereinstimmung erkennen. Bei
fallenden Lastfolgen fallen die Ergebnisse bei beiden Methoden zu optimistisch aus.

der Unterschied zwischen Palmgren-Miner und Theil ist sowohl bei fallender als auch
bei steigender Lastfolge gering. Diese ist offensichtlich mit der Hohe der Uberlasten
zu erkldren. Liegt die hochste Laststufe (Uberlastblock) in der Nihe der Streckgrenze,
so stimmen die Rechnungen nach Theil besser mit den Experimenten iiberein. Bei
dieser Versuchsreihe betrugen Spannungsamplituden in der hdchsten Spannungsstufe
lediglich 260 MPa. Der Wert liegt bei dem ausgewéhlten Werkstoff in etwa in der
Hoéhe der sogenannten "Dauerfestigkeit".

Seite | 119



Montanuniversitidt Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Leiter: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. mont. Florian Griin

6.3. Schweilibarer Feinkornbaustahl HB60-3(St440)

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden Vierstufenversuche [85] an scharf gekerbten
Flachproben aus schwei3barem Feinkornbaustahl durchgefiihrt. Die Geometrie der Probe ist in
der Abb. 93 dargestellt.
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Abb. 93: Geometrie der Flachprobe nach [85]

Die chemische Zusammensetzung des Werkstoffes kann der Tab. 43 entnommen werden.

Schweissbarer Feinkornbaustahl - Weldable fine- grained structural steel TGL - 22426

Chemische Zusammensetzung / Chemical Composition
c| si{m| p | s |a|n]v]n|n]ni|nes|c,
[%]
max. min. max.
HB60 -3 5t440 0.18] 0.6 |1.7]0.035]0.035|0.02{0.05]0.16 |0.20] 0.02 [ 0.3] 0.20 | 0.46

Werkstoff /| Vergleichbare
Material Stahlqualitat

Tab. 43: Chemische Zusammensetzung von HB60-3 nach TGL-22426
Die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes sind in der Tab. 44 dargestellt.

Mechanische Eigenschaften / Mechanical properties
A
Werkstoff /| Vergleichbare Re Rm . >
Material Stahlqualitat [MPa] [MPa] [%]
bis 16mm | bis 70mm| | q
HB60 -3 St440 440 560-730]| 20 18

Tab. 44: Mechanische Eigenschaften von HB60-3 nach TGL-22426

Daten beziiglich Probenform, Belastungsart, Mittelspannung sowie Konstanten der Wohlerlinie
wurden von [42] tibernommen.

Seite | 120



Montanuniversitidt Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Leiter: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. mont. Florian Griin

Die Wohlerliniengleichung wurde im doppellogarithmischen Netz nach Basquin definiert.

Probe Werkstoff Belastung Kt Om m k
Flachprobe St440 Zugschwellend | 7.8 238.8 9.6 | 4.25E+29

Tab. 45: KenngroB3en zu den Flachproben aus St440 nach [85]

Die Proben wurden zugschwellend bei einer Mittelspannung von 238,8 MPa beansprucht. Die
Spannungsamplituden der einzelnen Spannungsstufen und die Mittelspannung sind in der Tab.
46 definiert. Die angegebenen Spannungswerte Ooi sind Oberspannungen. Sie beinhalten bereits
die Mittelspannung Om.

om [MPa]= | 238.8
0 [MPal= | 424.6
0oy [MPa]= 398
0,3 [MPal= | 371.8
004 [MPa]= 345

Tab. 46: Spannungsamplituden der einzelnen Belastungsstufen nach [85]

Es wurden insgesamt acht unterschiedliche Blockprogramme mit jeweils unterschiedlichen
Lastfolgen oder/ und Schwingspielverhdltnissen in den einzelnen Stufen definiert. Das erste
Blockprogrammist in der Tab. 47 dargestellt. Die Belastungsgeschichten der anderen
Blockprogramme kdnnen dem Anhang 10.10.1 entnommen werden.

Block Nr.1 | o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/N],
0,1[MPal= | 424.6 8000 23700 0.338
Oo3[MPal=| 371.8 15700 84908 0.185
0., [MPa)= 398 8000 44132 0.181
0,4 [MPa]= 345 bis Schaden | 174251| bis Schaden

Tab. 47: Blockprogramm Nr.1

Die experimentell erreichten Schwingspiele mit einer 50% Bruchwahrscheinlichkeit sowie die
errechneten Schwingspiele nach verschiedenen Methoden sind in der Tab. 48 dargestellt. Der
Berechnungsablauf wurde nach dem Schema aus dem Kap. 5.2 durchgefiihrt. Im Anhang
10.10.2 wurden lediglich die grafischen Ergebnisse von zwei unterschiedlichen Proben
dargestellt.
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Exp. . Theil
Block Nr. Po=50% Miner A, FWK ——
Block Nr.1 | 160000 83378 85020 123000 77680
Block Nr.2 73200 72300 72075 74300 72170
Block Nr.3 114330 | 110374 | 109465 112730 112800
Block Nr.4 | 144700 83378 85020 115700 77680
Block Nr.5 87500 57972 58745 93700 53130
Block Nr.6 87700 57972 60444 100700 46320
Block Nr.7 | 106300 98845 97948 102900 84590
Block Nr.8 | 123000 92302 93365 115000 93400

Gegeniiberstellung der experimentell und rechnerisch erreichten Schwingspiele.

Tab. 49 zeigt die Abweichung zwischen Versuch und Berechnung fiir jede einzelne Methode.

Diskrepanz Diskrepanz

Block Nr. Miner/ Exp | Ak/Exp | FWK/ Exp | Theil/ Exp | | Miner/ Exp | Ak/ Exp [ FWK/ Exp | Theil/ Exp
Block Nr.1

Block Nr.2 101.5% 1.015
Block Nr.3

Block Nr.4

Block Nr.5 107.1% 1.071
Block Nr.6 114.8% 1.148
Block Nr.7

Block Nr.8

Tab. 49: Vergleich zwischen Versuch und Berechnung.
6.3.1. Diskussion der Ergebnisse

Der Vergleich zwischen Versuch und Berechnung hat zu folgenden Erkenntnissen gefiihrt:

e Waihrend der Schwingbelastung dominiert bei dieser Probengeometrie bis zu 95% die
RiBausbreitungsphase [42]. Die Methode nach Theil liefert bei dieser Versuchsreihe

die konservativsten Ergebnisse.

e Die hochsten Diskrepanzen zwischen Versuch und Berechnung nach Theil konnten
bei den Blocken Nr.1, Nr.4, Nr.5 und Nr.6 festgestellt werden. Es ist zu bemerken,
dass in diesen Blocken fallende Lastfolgen definiert wurden.
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6.4. Nichtrostender austenitischer Stahl X5CrNil18-10 (A2-70)

In diesem letzten Beispiel wurden fiir die Validierung der Berechnungsmethodik
Untersuchungen [87] an Schraubverbindungen (M6x40) aus X5CrNil8-10 herangezogen. Die
chemische Zusammensetzung sowie die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes sind in
den folgenden beiden Tabellen dargestellt.

Nichtrostender austenitischer Chrom - Nickel - Stahl / Austenitic stainless steel EN10088 - 3
Chemische Zusammensetzung / Chemical Composition
Werkstoffnummer Material| Bezeichnung ¢ I S | Mn | P | > I S Cr | Mol Ni | Loy alier
number Designation )
max.
1.4301 | X5CrNil8-10|  A2-70* 007] 1 | 2 Jo.045]0.03][17.0-19.5] - [8.0-10.5] 0.11

Tab. 50: Chemische Zusammensetzung von X5CrNil8-10 nach EN10088

Mechanische Eigenschaften / Mechanical properties

Rp0,2 | Rm A5

[MPa] | [MPa] | [%]
min. | min. min.

1.4301 | X5CrNil8 - 10 A2 - 70* 450 | 700 | 0.4d

Werkstoffnummer Material| Bezeichnung
number Designation

Tab. 51: Mechanische Eigenschaften von X5CrNil8-10 nach EN10088

In der Tab. 52 sind Probenform, Belastungsart, Mittelspannung sowie Konstanten der
Wohlerlinie definiert. Die Wohlerlinie wurde in [42] im doppellogarithmischen Netz nach
Basquin angegeben.

Probe Werkstoff Belastung Kt Om m k
Schraubverbindung M6x40 | X5CrNil8 - 10 Zugschwellend k.a. | 341.5| 3.516 |8.96E+11

Tab. 52: KenngroBen zu den Priiflingen nach [42]

Im Rahmen dieser Versuche wurden insgesamt acht Blockprogramme gepriift. In der Hilfte der
Blocke wurden steigende und in der anderen Haélfte fallende Lastfolgen definiert. Die
Versuchsergebnisse konnen dem Anhang 10.13.1entnommen werden.

Die experimentell erreichten Schwingspiele mit Piis=50% sowie die errechneten Schwingspiele
nach Pdlmgren-Miner und Theil sind in der Tab. 53 und Tab. 54. zusammengefasst.

[n/NI, EXp. ) Theil
Lastfolge | Block Nr. [n/N]; Block Nr. Miner
Pg=50% Pg=50% s=1.1
Block Nr.1 0.1 0.825 > Block Nr.1 93364 96957 91312
LoHi Block Nr.2 0.2 0.7562 Block Nr.2 143906 146005 138301
Block Nr.3 0.3 0.6979 Block Nr.3 194952 195052 186826
Block Nr.4 0.6 0.6708 Block Nr.4 355168 342194 336114

Tab. 53: Gegeniiberstellung der experimentell und rechnerisch erreichten Schwingspiele fiir steigende
Lastfolgen.
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[n/N], Exp. . Theil
Lastfolge | Block Nr. [n/N]; Block Nr. Miner
P3=50% Ps=50% s=1.1
Block Nr.1 0.1 0.8892 |[..| BlockNr.1 483522 489337 460511
Hilo Block Nr.2 0.2 0.6363 Block Nr.2 352156 440289 386801
Block Nr.3 0.3 0.6818 Block Nr.3 381443 391242 318222
Block Nr.4 0.6 0.2635 Block Nr.4 170610 244100 154231

Tab. 54: Gegeniiberstellung der experimentell und rechnerisch erreichten Schwingspiele fiir fallende Lastfolgen.

Tab. 55 zeigt die Abweichung zwischen Versuch und Berechnung fiir steigende Lastfolgen.

Diskrepanz Diskrepanz
Lastfolge | Block Nr.
Miner/ Exp | Theil/ Exp Miner/ Exp Theil/ Exp
Block Nr.1 103.85% 1.038
LoHi Block Nr.2 101.46% 1.015
Block Nr.3 100.05% 1.001
Block Nr.4

Tab. 55: Vergleich zwischen Versuch und Berechnung.

Tab. 56 zeigt die Abweichung zwischen Versuch und Berechnung fiir fallende Lastfolgen.

Diskrepanz Diskrepanz
Lastfolge | Block Nr.
Miner/ Exp | Theil/ Exp Miner/ Exp Theil/ Exp
Block Nr.1 101.20% 1.012
Hilo Block Nr.2 125.03% 109.84% 1.250 1.098
Block Nr.3 102.57% 1.026
Block Nr.4 | 143.07% 1.431

Tab. 56: Vergleich zwischen Versuch und Berechnung.

Anhang 10.13.2 zeigt das grafische Ergebnis fiir den Block Nr.1.

6.4.1. Diskussion der Ergebnisse

Der Vergleich zwischen Versuch und Berechnung hat zu folgenden Erkenntnissen gefiihrt:

e die rechnerische Lebensdauerabschitzung nach Theil stimmt mit den experimentellen
Ergebnissen sowohl bei steigenden als auch bei fallenden Lastfolgen sehr gut iiberein.
Die Ergebnisse nach Palmgren-Miner liefern bei steigenden als Lastfolgen geringfiigig
optimistischere Lebensdauerwerte als die Realitit.

e Die Rechnung nach Palmgren-Miner stimmt bei fallender Lastfolge mit dem Versuch
nicht iiberein und liefert zu optimistische Ergebnisse.

e Die Abweichungen zwischen den rechnerischen Methoden nach Palmgren-Miner und

Theil reichen von 0,2% bis 5,24% fiir steigende und von 6,29% bis 58,76% fiir
fallende Lastfolgen.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit ist zum einen die Untersuchung des Uberlastverhaltens an einem
Feinkornbaustahl der Qualitdt SSOOMC auf die Langzeitfestigkeit und zum anderen die
Entwicklung und Validierung einer ingenieurmiflig anwendbaren Methodik zur rechnerischen
Abschitzung der Lebensdauer unter Beriicksichtigung von Uberlasten.

Thermo-mechanisch gewalzte Feinkornbaustéhle haben sich aufgrund der guten Eigenschaften
beziiglich  Kaltumformbarkeit, ~Schweilbarkeit sowie Festigkeit als bevorzugter
Stahlleichtbauwerkstoffbei den européischen Nutzfahrzeugherstellern etabliert.

Die Entwicklung tragender Strukturbauteile insbesondere im Spezialfahrzeugbau setzt zum
einen umfangreiche Kenntnisse iiber das Uberlastverhalten der verwendeten Werkstoffe und
zum anderen addquate Berechnungsmethoden zur Abschidtzung der Lebendauerunter
Beriicksichtigung von Uberlasten voraus.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden folgende drei Schwerpunkte behandelt:

a) Ermittlung einer Referenz-Woéhlerlinie und Untersuchung des Einflusses der
Kantenbearbeitungszustinde auf die Lebensdauer.

b) Untersuchung des Einflusses der Uberlasten auf die Langzeitfestigkeit.

¢) Entwicklung und Validierung einer vereinfachten Berechnungsmethodik fiir die
Abschitzung der Lebensdauer unter Beriicksichtigung von Uberlasten.

a) Als erstes wurden Voruntersuchungen an nicht gekerbten und nicht nachbearbeiteten
Flachproben durchgefiihrt. Die Proben wurden durch Wasserstrahlschneiden aus 8mm dicken
Stahlblechplatten aus SS00MC gefertigt. Ziel dieser ersten Versuchsreihe war die Ermittlung
einer Wohlerlinie, die bei den nachfolgenden Blockversuchen als Schwingfestigkeitsreferenz
verwendet werden kann. Folgende KenngroBBen wurden ermittelt:

e Bei 1E7 Lastwechsel konnte eine Spannungsamplitude von 239 N/mm? mit R=-1 und
einer 50%igen Uberlebenswahrscheinlichkeit ermittelt werden.

e Die Streuspanne im Zeitfestigkeitsbereich betriagt Tn=1:4,16 bzw. Ts=1:1,07.

e Im Zeitfestigkeitsbereich ist eine Wohlerlinienneigung von k=10 anwendbar fiir
wasserstrahlgeschnittene Fldche ohne Nachbearbeitung der Schnittkanten.

Im Weiteren wurden Schwingfestigkeitsversuche durchgefithrt um den Einfluss von
Kantenbearbeitungszustinden auf die Lebensdauer zu untersuchen.

Generell konnte man feststellen, dass unabhidngig von der Nachbearbeitungsmethode die
Lebensdauer der Flachproben gegeniiber den nicht nachgebearbeiteten Proben um Faktor drei
gesteigert wurde.

Die Risse wurden jedoch nicht bei allen Proben wie erwartet in den Flanken eingeleitet. Die
Eigenspannungsmessungen an der Oberfldche haben gezeigt, dass diese auf die Verschiebung
der Rissinitiierungsstellen vermutlich keinen Einfluss haben.

Eine minimale Abweichung von der Geradheit der Flachproben konnte sowohl bei den
ungepriiften als auch bei den gepriiften Proben messtechnisch nachgewiesen werden. Zusitzlich
zu dieser Abweichung flihren die Einspanntoleranzen der Priifvorrichtung sowie die hohen
Druckiiberlastanteile zu geringfiigigen Biegespannungsanteilen die jedoch {ber die
Gesamtlebensdauer betrachtet, die Risseinleitung in den Flachproben wesentlich beeinflussen
konnen.
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Begleitende FE-Analysen ermoglichten eine spannungsbasierte Interpretation des Einflusses
der Vorverformung auf die meistgeschiadigte Zone.

Die Erkenntnisse zeigen, dass gerade bei hochbelasteten Strukturbauteilen die Nachbearbeitung
der Schnittkanten aus der Sicht der Lebensdauer sinnvoll und notwendig ist.

b) Der zweite Schwerpunkt der Arbeit war die Definition und die Durchfiihrung von
Uberlastversuchen und die Untersuchung des FEinflusses von Uberlasten auf die
Langzeitfestigkeit. Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurden mehrere Priifprogramme definiert.
Die experimentellen Block-Last-Untersuchungen haben gezeigt, dass es teilweise wihrend
bzw. kurz nach dem Uberlastblock zum Versagen der Probe kommit.

Im Rahmen der Priifprogramme wurde zusétzlich ein optisches MeBsystem installiert um die
Rissinitiierungsphasen ermitteln zu konnen.

Die Versuche mit 1000 Schwingspielen in der Grundlast zeigten einzig einen deutlichen
Einfluss auf die Schwingfestigkeit, wobei es durch die zugschwellende Uberlast zu statischen
Anrissen kam und somit keine schwingbeanspruchte Rissinitiierung zu erkennen war. Eine
Modifikation der Kante durch eine Fase (2x45°) bzw. durch einen Radius (R=5) hat eine
Verbesserung des Lebensdauerverhaltens gezeigt. Das Anrissverhalten der Priiflinge konnte
damit aber nicht wesentlich beeinflusst werden.

¢) Der dritte Schwerpunk der Arbeit lag in der Entwicklung und Validierung einer Methodik
fiir die rechnerische Abschitzung der Lebensdauer iiberbeanspruchter Bauteile aus Stdhlen.
Diese Versuche wurden sowohl an nicht gekerbten als auch an gekerbten Flach- bzw.
Rundproben aus Feinkornbaustahl aber auch aus diversen Aluminiumlegierungen
durchgefiihrt.

Bei der Entwicklung der Methodik standen folgende Uberlegungen im Vordergrund:

Schnelle und unkomplizierte Anwendbarkeit in der alltdglichen Ingenieurpraxis.
Gute Ubereinstimmung im Vergleich zu den Testergebnissen.

Méglichkeit zur Beriicksichtigung von Uberlasten und Reihenfolgeeffekten.
Keine oder wenige zusitzliche Materialparameter.

Allgemeingiiltigkeit zumindest bei den metallischen Werkstoffen.

Nk W=

Fiir die Durchfiihrung einer Lebensdauerabschidtzung mit der vorgeschlagenen Methodik
kommt lediglich eine Werkstoff- oder Bauteilwohlerlinie zur Verwendung. Zusétzliche
Materialparameter werden nicht bendtigt. Im Koordinatensystem der einstufigen
Referenzwohlerlinie werden sogenannte Schidigungsfortschrittskurven fiir jede einzelne
Spannungsamplitude {iber die Schwingspielzahl aufgetragen. Der Schnittpunkt einer solchen
Schadigungsfortschrittskurve mit der Wohlerlinie stellt den Schadenseintrittspunkt der Probe
dar. Bei der Entwicklung der Methodik hat sich herausgestellt, dass die beste Ubereinstimmung
zwischen  Versuch und Berechnung durch einfache lineare  Ansdtze  der
Schidigungsfortschrittskurven erzielt werden konnte. Es wurden fiir die Validierung der
Berechnungsmethodik ~ zusiitzlich zu den eigenen  Uberlastversuchen  weitere
Versuchsergebnisse von anderen Autoren herangezogen. Insgesamt wurden 127 Priiflinge mit
unterschiedlicher Geometrie, Material und Belastung ausgewertet.

Die rechnerischen Ergebnisse nach der vorgeschlagenen Methodik wurden abschlieBend mit

experimentellen Ergebnissen, sowie mit rechnerischen Ergebnissen nach anderen Hypothesen
wie Palmgren-Miner, Corten-Dolan, FWK und dem Rissfortschrittkonzept verglichen.
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Die Gegeniiberstellung aller Ergebnisse zeigt dass die Methoden nach Palmgreen-Miner und
die entwickelten Methodik nach Theil bei Spannungsamplituden kleiner gleich der halben
Streckgrenze quasi identische Lebensdauerergebnisse liefern.

Die lineare Schadensakkumulationshypothese trifft also bei niedrigen Beanspruchungen gut zu
und die rechnerischen Ergebnisse stimmen in diesem Bereich nach beiden Methoden mit den
experimentellen Ergebnissen gut iiberein. Bei steigenden Lastfolgen (LoHi) kann man
dhnliches Verhalten beobachten.

Die Ergebnisse nach Palmgren-Miner und Theil stimmen somit mit den Versuchsergebnissen
gut liberein, wobei die Ergebnisse nach Theil um etwa 5% konservativer sind.

Werden jedoch zuerst Uberlastblocke mit hohen Spannungsamplituden eingestreut und dann
niedrigere Spannungsstufen, also fallende Lastfolgen (HiLo) definiert, so konnen abhéngig von
der Hohe der Uberlastblocke die rechnerischen Ergebnisse nach Pilmgren-Miner und Theil
relativ weit auseinander liegen. In diesem Fall liefert Palmgren-Miner zu optimistische
Ergebnisse.

Fir dieses Verhalten konnte folgende Erkldrung gefunden werden: die lineare
Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren-Miner setzt ndmlich einen linearen Verlauf
der Wohlerlinie voraus, was in der Realitdt nicht der Fall ist. Dieses Verhalten wurde im Kap.
5.4.1 veranschaulicht und anhand eines Beispiels nachgewiesen. Die meisten Wohlerlinien
haben im hoheren Schwingspielzahlbereich (>1-E5) nahezu einen linearen Verlauf, der jedoch
bei hoheren Spannungsamplituden aufgrund des elatoplastischen Materialverhaltens nichtlinear
wird. Das fiihrt dazu, dass die Rechnung nach Pamgren- Miner bei niedrigen
Spannungsamplituden gut zutrifft. Uberlasten und fallende Lastfolgen kénnen jedoch mit der
Methodik nicht zufriedenstellend erfasst werden.

Die rechnerischen Ergebnisse nach Theil stimmen bei den untersuchten HiLo - Versuchen
besser mit den experimentellen Ergebnissen liberein, wobei in einigen Féllen die Rechnung
auch etwas zu optimistische Ergebnisse geliefert hat.

Die Folgewohlerkurve nach Schott liefert bei fallenden Lastfolgen die besten Ergebnisse. Die
praktische Anwendung dieser Methodik, ist jedoch im Ingenieuralltag etwas umstindlich, denn
die Durchfilhrung der Lebensdauerabschitzung setzt zusitzlich zu der Wohlerlinie, die
Kenntnis iiber materialspezifische Ermiidungsfunktionen voraus.

Die Methodik nach Theil liefert abhingig vom Sicherheitsbeiwert s unterschiedliche
Ergebnisse. Bei einem Sicherheitsbeiwert von s=1,1 fallen die Ergebnisse vergleichsweise
konservativ aus aber ermoglichen eine rasche Abschitzung der Betriebslebensdauer fiir
variable Beanspruchungen gefiihrt.

Zusammenfassend kann in der vorliegenden Arbeit gezeigt werden, dass die Nachbearbeitung
der beanspruchten Kannten einen wesentlichen Einfluss auf die Lebensdauer hat. Die Auswahl
einer geeigneten Nachbearbeitungsmethodik kann zu einer technisch gilinstigen und
wirtschaftlichen Fertigung bei einer gleichzeitigen Verbesserung der Bauteillebensdauer
fithren. Eindeutige Uberlasteffekte konnten lediglich mit den sehr hohen einzelnen quasistatisch
eingestreuten Ubelastamplituden erzielt werden.

Durch den Vergleich unterschiedlicher  Versuchsergebnisse mit rechnerischen
Lebensdauerabschitzungen nach unterschiedlichen Hypothesen kann allgemein festgelegt
werden, dass Uberlastblocke die Langzeitfestigkeit beeinflussen, denn steigende Lastfolgen
(LoHi) sind weniger kritisch als fallende Lastfolgen (HiLo).

Durch die Validierung der vorgestellten Berechnungsmethodik nach Theil konnte gezeigt
werden, dass rechnerisch mit vergleichbar weniger Kosten- und Zeitaufwand Uberlasten
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effektiv abgeschétzt werden kdnnen als mit den herkdmmlichen Hypothesen. Die Methodik hat
eine gute Ubereinstimmung mit den Experimenten gezeigt im zeitfesten Bereich, das heifit
zwischen E4 und 2E6 Schwingspielen.

Der Vorteil der Methodik liegt darin, dass fiir die Durchfiihrung einer Lebensdauerabschétzung
lediglich eine Werkstoff- oder Bauteil-Wdhlerlinie und keine zusitzlichen Materialparameter
oder Ermiidungsfunktionen benoétigt wird. Die Methodik ist sehr einfach in der Anwendung und
kann unterstiitzend im Entwicklungsprozess implementiert werden.

Die vorgestellte Methodik ist linear und Interaktionseffekte werden dadurch nicht im vollen
AusmaB mitberiicksichtigt. Somit kénnen einzelne Uberlastamplituden rechnerisch nicht
erfasst werden. Eine Weiterentwicklung der Methodik in Hinblick auf die Interaktionseffekte
kann durch Einfiihrung von nichtlinearen Schéidigungsfortschrittskurven zur wesentlichen
Verbesserung der Treffsicherheit rechnerische Lebensdauerergebnisse fithren und ist als
Ausblick der Forschungstétigkeit anzufiihren.
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10. Anhang

10.1. Oberflichenbeschaffenheit der Proben im Priifbereich

Bearbeitung der Ra Rz Rmax | Rp Rk Rpk | Rvk Mr1 Mr2
Probe .
Schnittkannten [um] [um] [um] [ [um] | [um] | [um] [ [pm] | [%] [%]
uo1_1 Unbearbeitet 5807 | 3905 | 417 | 196 | 197 | 6,72 | 852 | 766 | 90,1
uo1_2 Unbearbeitet 6 386 | 427 | 211 | 212 | 848 | 547 | 973 | 916
uo2_1 Unbearbeitet 5548 | 384 | 477 | 186 | 181 | 682 | 94 | 767 | 883
uoz 1 | Kantegebrochen, | o o0 | 247 | 476 | 184 | 163 | 726 | 758 | 118 | 89,9
— 10xP80
Uog q | Kantegebrochen, | o oo | aso | 42 | 107 | 162 | 72 | 703 | 941 | 878
- 10xP80
Uog o | Kentegebrochen, | o o0 | 255 | 405 | 165 | 182 | 614 | 817 | 105 | 88,9
— 10xP80
uTot 1 | AMB-elektrischer | 4 hon | £a5 | o064 | 258 | 348 | 14 | 354 | 101 | 886
= Handschleifer
uTo1 2 |AMB-elektrischer|  oon | 359 | 402 | 19 | 242 | 084 | 12 | 105 | 939
Handschleifer
uTo1 3 | AMB-elektrischer | | oo | g 45 | 138 | 330 | 350 | 121 | 385| 11 | 824
= Handschleifer
UTo1 4 | AMB-elektrischer | o0n | 415 | 546 | 225 | 316 | 107 | 183 | 978 | 91.9
= Handschleifer
CNC -
uto2 1 | - .. | 0285| 168 | 23 |02 | 085 | 05 | 083| 114 | 842
CNC -
ute22 | - | 0308 | 158 | 174 | 083 | 102 | 032 | 03 | 943 | 892
CNC -
ute23 | - .. 0338 | 177 | 220 | 0%2 | 124 | 025 | 035| 693 | 94
CNC -
ute24 | - .. | 0220| 146 | 217 | 086 | 053 | 042 | 055 | 117 | 819
Ov2g 1 | Kantegerundet | o0q | 358 | 504 | 185 | 184 | 134 | 058 | 13 | sss
- R=5mm
Ov29_2 Ka“;e:%‘f;‘::det' 0245 | 1,71 | 226 | 075 | 0,85 | 0,31 | 0,41 | 6,01 | 90,3
Ov29_3 Ka";e:%‘f;‘::det' 0387 | 232 | 297 | 113 | 12 | 049 | 064 | 987 | 856
0Ov29_4 Ka“;e:%‘f;‘::det' 0301 | 25 | 692 | 093 | 046 | 066 | 099 | 168 | 81

Tab. 57: Oberflichenbeschaffenheit vermessener Proben

Ra - arithmetischer Mittenrauwert
Rz - gemittelte Rautiefe

Rmax - maximale Einzelrautiefe
Rp - mittlere Glattungstiefe

Rk - Kernrautiefe

Rvk - reduzierte Riefentiefe

Mr1 - kleinster Materialanteil
Mr2 - grofBter Materialanteil
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10.2. Referenz- Wohlerlinie - Belastungsgeschichten.

Referenzwohlerlinie: Kante gebrochen 10xP80

Probe Frequenz| Amplitude R Schwingspielzahl Bemerkung
[Hz] [N/mm?] [-] [-] [-]

uo3 10 271 -1 460874

uo4 10 271 -1 516933

RO1 10 310 -1 72960

R0O2 10 350 -1 64467

RO3 10 250 -1 2062347 1648443+413904

RO4 10 530 A 2000000 Ausgeschlof&ein; Bruch aysserhalb
des Prifquerschnitts

R0O5 10 370 -1 5586

RO6 10 50 -1 1600000 Ausgeschlof&ein; Bruch aysserhalb
des Prufquerschnitts

RO7 16 230 -1 10000000 gestoppt, 11014999

RO8 10 310 -1 174175

R0O9 10 250 -1 2335384

R10 10 350 -1 81895

R11 10 370 -1 74345

R12 16 230 -1 10000000 gestoppt, 11358174

R13 10 230 -1 10000000 gestoppt, 11454255

R14 10 250 -1 1763452

R15 16 240 -1 6255953

R16 16 240 -1 10000000 gestoppt, 11001679

R17 16 240 -1 10000000 gestoppt, 17886138

R18 16 271 -1 619000 R=5mm

OT6 10 271 -1 369757 Optisches Messystem

Tab. 58: Belastungsgeschichte einzelner Priiflinge

10.3. Voruntersuchungen - Belastungsgeschichten.

Voruntersuchungen
Probe Frequenz | Amplitude | R | Schwingspielzahl Bemerkung Kantenradius
[Hz] [N/mm?] | [-] [] [] [mm]

UTO1 5 271 -1 619497 AMB - elektrischer 0,36
UTO03 10 271 -1 609812 AMB - elektrischer 0,26
UT02 10 271 -1 627001 CNC nachbearbeitet | 0.24/0.2
V01 10 271 -1 514918 CNC nachbearbeitet | 0.22/0.18
V02 10 271 -1 X CNC nachbearbeitet

U01 10 271 -1 174897 Unbearbeitet 0,065
w2 | 10 271 | -1 14461 | Unbearbeitet; Bruch .

bei Ubergang
uo5 10 271 -1 119149 Unbearbeitet 0,05

Tab. 59: Voruntersuchungen
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10.4. Bruchflichenuntersuchungen

10.4.1. Lichtmikroskopie von Bruchflichen

Bruchfldche bzw. Gegenfliche der Probe RO8 in 35x (10mm), 80x (Smm) und 250x (Imm)
Auflésung.
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Bruchflache und Gegenfldache der Probe R14 in 35x (10mm) und in 80x (Smm) Aufldsung.

Liems
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Bruchfldche der Proben: a) UTO01, b) UT02, ¢) UT03, d)V01

a) b)

5000 ym
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g et
=

10.4.2. Metallografie der Bruchfliche von der Probe UV03

Abb. 95: UV3 L 10x_Mitte Rand
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Abb. 96: UV3 L 20x Mitte Rand
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Abb. 99: UV3_Q 5x_Mitte Rand
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Abb. 101: UV3_Q 20x_Mitte Rand
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9 ,,J ;;L fg \qw '_‘ A D LU A
& ‘fl‘“" }ﬂ&»\-‘?’%ﬁ"&u @ # 20

Abb. 102: UV3_Q 50x_Mitte Rand

Abb. 103: U'V3_Q_100x_Mitte Rand
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10.5. Uberlastversuche - Belastungsgeschichten.
,Z_- Uberlastversuche
. Uberlastfaktor . . . Bemerkung zum
g Probe Frequenz Kii Amplitude | R Schwingspielzahl ol Bemerkung
o [HZ] [] [N/mm?] [ [] [] [] [] []
10 1 271 157500 Ref.Niv. (157500) >>
Uvo2 1 2 542 1 64 170546 Ku X (64) >> Kante gebrochen
1 2 542 40 Ki x (40) >> 10xP80
10 1 271 12942 Ref.Niv. (bis zum Bruch)
10 1 271 157500 Ref.Niv. (157500) >>
- Kante gebrochen
Uvo3 1 1.8 487.8 -1 100 360219 Ku x (100) >> 1ogxP80
10 1 271 202619 Ref.Niv. (bis zum Bruch)
- 10 1 271 157500 Ref.Niv. (157500) >>
= [ ovos [ 7.9 5149 | -1 100 438547 Kii x (100) >> Kamjgf;;g"he”
= 10 1 271 280947 Ref.Niv. (bis zum Bruch)
£ 10 1 271 157500 Ref.Niv. (157500) >>
Wl = o Kante gebrochen
2 uvos 1 2 542 -1 100 373986 Ki x (100) >> 10xP80
g 10 1 271 216386 Ref.Niv. (bis zum Bruch)
= N N R
& | ovos 10 1 271 1 157500 157536 Ref.va.n(157500) >> | Ausricht. Einspann.
1 2 542 36 Kii x (36) 10xP80
0vo7 10 1 271 1 157500 157667 Ref.Niv. (157500) >> | Ausricht. Einspann.
1 1.8 487.8 167 Kii x (167) 10xP80
- 10 1 271 } 157500 Ref.Niv. (157500) >> Ausrichtung
O 1 1.8 487.8 ! 216 157716 Kii x (167) 10xP80
- 10 1 271 ) 157500 Ref.Niv. (157500) >> Kante gebrochen
O 1 1.8 487.8 ! 501 158001 Kii x (501) 10xP80
) 10 1 271 157500 Ref.Niv. (157500) >> Kante gebrochen
uv10 1 1.7 460.7 -1 1000 196213 Kii x (1000) >> 10xP80
10 1 271 37713 Ref.Niv. (bis zum Bruch)
10 1 271 157500 Ref.Niv. (157500) >>
. Kante gebrochen
Ov11 1 17 460.7 -1 1000 211183 Kii x (1000) >> 10xp§o (DMS)
10 1 271 52683 Ref.Niv. (bis zum Bruch)
10 1 271 157500 Ref.Niv. (157500) >>
— | . Kante gebrochen
= uv12 1 1.7 460.7 -1 1000 340818 Kii x (1000) >> 10xP80 (DMS)
c 10 1 271 182318 Ref.Niv. (bis zum Bruch)
E | 10 1 271 157500 Ref.Niv. (157500) >>
g uv28 1 1.7 460.7 -1 1000 535626 Kii x (1000) >> Fase 2x45°
g 10 1 271 377126 Ref.Niv. (bis zum Bruch)
5 ) 10 1 271 157500 Ref.Niv. (157500) >>
o | 0v32 1 1.7 460.7 -1 1000 238071 Ki x (1000) >> R=5mm
10 1 271 79571 Ref.Niv. (bis zum Bruch)
) 10 1 271 157500 Ref.Niv. (157500) >>
uv33 1 1.7 460.7 -1 1000 473849 Kl x (1000) >> R=5mm
10 1 271 315349 Ref.Niv. (bis zum Bruch)
) 10 1 271 157500 Ref.Niv. (157500) >>
uv34 1 1.7 460.7 -1 1000 767557 Ki x (1000) >> R=5mm
10 1 271 609057 Ref.Niv. (bis zum Bruch)
Tab. 60: Uberlastversuche: Priifprogramm Nr. 1
Ny 1 1.7 460.7 } 1000 Ku x (1000) >> Kante gebrochen
z UV13 10 1 271 ! 448456 449456 Ref.Niv. (bis zum Bruch) 10xP80
2| 1 1.7 460.7 1000 Ki x (1000) >> Kante gebrochen
[e] -
o s 10 1 271 ! 60709 61709 Ref.Niv. (bis zum Bruch) 10xP80

Tab. 61: Uberlastversuche: Priifprogramm Nr.2
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10 1 250 375000 Niv. (375000) >>
Ov1s[ 7 17 425 | -1 [ 1000 | 1084356 K x (1)>> Ka”t‘: gf;’ég"he”
10 1 250 708356 Ref.Niv. (bis zum Bruch)
10 1 250 375000 Niv. (375000) >>
@ [ovie[ 1 1.7 425 -1 7000 773589 K x (1)>> Ka”t‘:gfﬁggme”
é 10 1 250 397589 Ref.Niv. (bis zum Bruch)
= 10 1 250 375000 Niv. (375000) >>
s |ovie[ 1 1.95 4875 | -1 [ 1000 | 724768 K x (1)>> Ka”t‘: gfggg"he”
? 10 1 250 348768 Ref.Niv. (bis zum Bruch)
= 1 1.95 487.5 1000 Ki x (1000) >> Kante gebrochen
E oviz 10 1 250 5 549953 550953 Ref.Niv. (bis zum Bruch) 10xP80
1 1.95 487.5 1000 Ku x (1000) >>
ovis| 10 1 250 | -1 | 108435 | 697720 |RefNiv. (gestoppt 100kN)| <@"S Jebrochen
10 1 250 588285 Ref.Niv. (bis zum Bruch)
Tab. 62: Uberlastversuche: Priifprogramm Nr.3
0v20 10 1 271 -1 10000 160000 Ref.Niv. (10000) >> Kante gebrochen
1 2 542 0 1 Ki(1) >> 10xP80
0v21 10 1 271 -1 10000 560000 Ref.Niv. (10000) >> Kante gebrochen
1 2 542 0 1 Kii x (1) >> 10xP80
- 10 1 271 -1 10000 Ref.Niv. (10000) >> Kante gebrochen
I il 2 52 | 0 1 560000 K x (1) >> 10xP80
5 | - 10 1 271 -1 10000 Ref.Niv. (10000) >> Kante gebrochen
z
: V23— 2 52 | 0 1 160000 K x (1) >> 10xP80
& | 10 1 271 -1 1000 Ref.Niv. (1000) >> Kante gebrochen
= e 2 522 | 0 ; 162000 Kii x (1) >> 10xP80
& 0V25 10 1 271 -1 1000 137000 Ref.Niv. (1000) >> Kante gebrochen
2 1 2 542 0 1 Kii x (1) >> 10xP80
- 10 1 271 -1 1000 Ref.Niv. (1000) >> Kante gebrochen
ovae— 2 522 | 0 7 118000 Kii x (1) >> 10xP80
Ova7 110 ; gz; 'J 10100 203000 Refk"l_ﬂ_";' f};’gg) >> Fase 2x45°
- 10 1 271 -1 1000 Ref.Niv. (1000) >> _
uv29 1 > 542 ) 1 186000 Kii x (1) >> R=5mm
Tab. 63: Uberlastversuche: Priifprogramm Nr.4
10 1 271 -1 1000 Ref.Niv. (1000) >>
Ov3o[ 3 2 7 I 126000 Kl x (1xZug)>> Kante gebrochen
1 1.7 -460.7 ) 1 Ku x (1xDruck) >>
) 10 1 271 -1 1000 Ref.Niv. (1000) >>
UVv31 1 2 542 085 1 43000 K x(1xZug)>> R=5mm
© 1 1.7 -460.7 ) 1 Ki x (1xDruck) >>
aZ-' 10 1 271 -1 1000 Ref.Niv. (1000) >> Kante gebrochen
c oT2 1 2 542 085 1 144000 K x (1xZug)>> 10xP80 +optisches
g 1 1.7 -460.7 ) 1 Ki x (1xDruck) >> Messystem
5 10 1 271 -1 1000 Ref.Niv. (1000) >> Kante gebrochen
g oT3 1 2 542 0.85 1 62000 Ki x (1xZug)>> 10xP80 +optisches
S 1 1.7 -460.7 ' 1 Kii x (1xDruck) >> Messystem
B 10 1 271 -1 1000 Ref.Niv. (1000) >> Kante gebrochen
oT4 1 2 542 085 1 63000 Ki x (1xZug)>> 10xP80 +optisches
1 1.7 -460.7 ) 1 Ki x (1xDruck) >> Messystem
10 1 271 -1 1000 Ref.Niv. (1000) >> Kante gebrochen
oT5 1 2 542 0.85 1 87000 Ki x (1xZug)>> 10xP80 +optisches
1 1.7 4607 | 1 Kii x (1xDruck) >> Messystem

Tab. 64: Uberlastversuche: Priifprogramm Nr.5
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10.6. Schwingspielverhiiltnisse zu den Uberlastversuchen

Lastfolge | [n/N]y | ny:-10®| [n/N] | n.10°
0.153 104 | 0.244 | 170442
0.051 [ 100 | 0.516 | 360119
0.088 [ 100 | 0.629 | 438447
; 0.147 | 100 | 0.536 | 373886
o Q 0.289 | 1000 | 0.280 | 195213
g ':cl:; 0.289 | 1000 | 0.301 | 210183
- 0.289 | 1000 | 0.487 | 339818
0.289 | 1000 | 0.767 | 534626
0.289 | 1000 | 0.340 ( 237071
0.289 | 1000 | 0.678 | 472849
0.289 | 1000 | 1.099 | 766557
;' Lastfolge | [n/N]y [ ng-10®| [n/N]. | n.103
téb 9 0.289 | 1000 | 0.643 | 448456
e T 0.289 | 1000 | 0.087 | 60709
Lastfolge | [n/N]y [ ng-10®%| [n/N]. | n.103
™ o = 0.129 | 1000 | 0.693 | 1083356
[ Z J
fb 0o :5 0.129 | 1000 | 0.495 | 772589
o
g £ = 0.509 | 1000 | 0.463 | 723768
% ™ ’§ 0.509 | 1000 | 0.352 | 549953
& = Z 10509 | 1000 | 0.446 | 696720
é Lastfolge | [n/N]y [ ny-10®| [n/N]. | n.103
(NN}
1;—_" 0.023 16 0.102 | 159984
E' 0.082 56 0.358 | 559944
gb 0.082 56 0.358 | 559944
a . 0.023 16 0.102 | 159984
= z 0.238 | 162 |0.104 | 161838
- =
o T 0.201 | 137 | 0.088 | 136863
o
= —
< 0.173 118 | 0.075 | 117882
fb 0.298 | 203 | 0.130 | 202797
3 0.273 186 | 0.119 | 185814
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| Lastfolge | [n/N]y [ n,-10° | [n/N].| n.10°

35

f; 0.185 | 126 | 0.181 | 125874
3 F 0.063 | 43 |0.062| 42957

1 S 0.211 | 144 | 0.206 | 143856
z = 0.091 | 62 |0.089| 61938

g S 0.092 | 63 |0.090| 62937

& 0.128 | 87 | 0.125| 86913

% Lastfolge | [n/N]y | ny-10%| [n/N], | n,-102

< 0.036 | 126 | 0.181 | 125874
A i 0.012 | 43 |0.062| 42957

E § 0.042 | 144 | 0.206 | 143856
g I 0.018 | 62 | 0.089| 61938

5 - 0.018 | 63 | 0.090 | 62937

a 0.025 | 87 |0.125| 86913

10.7. Schweiibarer Feinkornbaustahl SS500MC

10.7.1. Berechnungsablauf nach Pilmgren-Miner fiir die Probe UV02

Definition der Wohlerlinienkonstanten. Sie kénnen der Tab. 6. entnommen werden.
Die Wohlerliniengleichung wurde im doppellogarithmisch Netz nach Basquin definiert.

m:=10

AAAS

k:=1.49 x 1030

Schaden liegt vor, wenn die Schadigung D=1:
D=1

Zwei Blocke sind vorgegeben und der dritte Block wird bis zum Versagen aufgebracht. Gesucht wird die
maximal ertragbare Schwingspielzahl.

o1

271
O |=| 542 ny 157500
oy ) \2T1 ny |\ 104

Die Berechnung der maximal ertragbaren Schwingspielzahlen fir jede einzelne Stufe erfolgt unter
Verwendung der Wohlerliniengleichung.

. k . k . k
Nl = N2:— N3:_
m m m

o1 02 o3

Berechnung der maximal mdglichen Schwingspielzahl (ns) im dritten Block:
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n ny
ny:=N3|D-| — | -| —
N, N, ny = 433356

Berechnung der maximal ertragbaren Gesamtschwingspielzahl nu:
nppi=np+ 0y + 03 g = 590960

10.7.2.  Berechnungsablauf nach Theil fiir die Probe UV02 mit s=1

Die Konstanten der Wohlerlinie sind bekannt.
Die Woéhlerliniengleichung wurde doppellogarithmisch nach Basquindefiniert.

=10
k:=1.49 x 1030

Die ersten zwei Blocke sind vorgegeben. Der dritte Block wird bis zum Versagen der Probe
aufgebracht. Es ist die maximal ertragbare Schwingspielzahl zu ermitteln.

Sy | :=| 542 ny | = ny + 104 n, | =| 157604
o3 271 ny n, + 1000000000 ny 1000157604
Block Nr.1
Berechnung der maximal ertragbaren Schwingspielzahl:
k
Nl =
m
Die Flache A1=0W1N1 wird berechnet:
N;-c
Al = L Ay =945x 10
2
Berechnung der Steigung von OW1:
o1
Wy = —
1 N,
Berechnung der Flache im Block Nr.1:
n
Sp = J w-x dx
0
Berechnung der n1 Schwingspielzahl entsprechende fiktiver Spannung(;:
Cip = wpmy
C21 = Cp1

Zusammenfassung der Ergebnisse zum Block Nr.1:
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o1

271
&1 | =| 61.201 N1\ (6974 x 10°
Gyp ) \61:201 nj 1.575 x 10° S| = 4819556.2
Block Nr.2

Berechnung der maximal ertragbaren Schwingspielzahl:

_k
Nyi=——
m
02 N2 =681

Die Gesamtflache Ao=0WoNo:

N,-c
292 5
Ay = 5 Ay, =1.846 x 10

Berechnung der Steigung von 0Wo:

Vergleich der Steigungen von OW»5 (wo) und 0A'>1 (a2)
e istwp>as soist pp=-1
e istwp<as so istpy=1

az = Wl
21 (388610 *
w2 0.796
py = [-1 if a5y < wy > py=-1
1 if ay > Wy

Jetzt werden die Rechteckflachen A21ninz und A11nin2 berechnet. Aus der Steigung wo und
Schwingspielzahl nq kann {; berechnet werden.
i1 ist aus dem Block1 bekannt:

Go1 = WM
Nun wird die Verschiebung b2=A"21A21berechnet:

, 5
by = &1~ o by=1.253 x 10

Es wird zunachst geprift ob bereits vor dem Erreichen der geforderten Schwingspielzahl n2, ein
Schaden vorliegt. Es wird die Schwingspielzahl N‘2 numerisch berechnet.
Zusatzlich wird der Sicherheitsbeiwert s eingefiihrt:

s =1

AAA
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Annahme:

N, = 1973

Vorgabe
k - mlog(N’z) = W2N'2 + pz b2
Find(N') = 157818

e st s'n2>N‘2 - die Berechnung kann nur bis N2 Schwingspiele durchgefiihrt werden
e ist s'-n2>N'- die Lebensdauerabschatzung kann fortgesetzt werden

Ny 157818
ny | (157604 )
Xy = | N if s:ny >N
ny if s:ny <NY ’m
A =%
Berechnung der FlacheF2=A21A22n2n1:

%)
F2 = J W2'XdX

ny
Fop = Gopo(mp —1p)
Fpp = Chp(my —ny)

S9 kann folgendermalien berechnet werden:

Sy = Fy+py:[Fyp — Fpy

Es wird{'oowie folgt berechnen.

G2 = WMy
G = Gp+ Py by
C3p =6

Zusammenfassung der Ergebnisse zum Block Nr.2:

1%
13039566
°2 542 N, 681.073 Fy; 13035262
. 5 =
%2 [=| 1254 x 10° Ny |=| 1578 x 10 Fsy 6365
o 143.964 n ) | 1576 « 105 5 10669

Block Nr.3
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Berechnung der maximal ertragbaren Schwingspielzahl:

_k
Nyi=—
m

Die Gesamtflache A3=0W3Na3:
N3 '63

Aq =
3 2

Berechnung der Steigung von 0Wa3:
63
W3 = N_3
Vergleich der Steigungen von 0W3(w3) und 0A'35 (a3)
e istwg>agsoist p3=-1
e istwjz<ag so istp3=1

€22
Ay = ——
3=

( a3 ] 9.135 x 10 4
W3 3.886 x 10 4

py = |1 ifa3<w39 p3 =1

1 1fa3>w3

Es werden die Rechteckflachen A3onong und A'3ongng berechnen. Aus der Steigung w3 und die
Schwingspielzahlen no und n3 kann {'3obzw. {32 berechnet werden.

C3p = w3y
Nun wird die Verschiebung bs=A‘32A32berechnet:
b3 = |G3p ~ C'3o by =82.723

Es wird zunachst gepruft ob bereits vor dem Erreichen der geforderten Schwingspielzahl n2, ein
Schaden vorliegt. Es wird numerisch zuerst die Schwingspielzahl N‘z berechnet.

Annahme:

N'3 = 1973
Vorgabe
k — m~log(N'3) = wyN'3 + p3-bj3

Find(N) = 5.071 x 107

e ist s-n3>N'; - die Berechnung kann nur bis N‘sSchwingspiele durchgefiihrt werden
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e st s'n3>N‘s- die Lebensdauerabschatzung kann fortgesetzt werden
N3 507100
ny |\ 1000157604
X3 = N'3 if S'Il3 > N'3
n3 if sy < N3 x3 = 507100
=3
Berechnung der Flache F3=A32A33nanz:

n3
F3 = J w3~xdx

m
F3p 1= C3p(n3 —my)
F3p = G3p(ng —m)

S3 kann folgendermalien berechnet werden:
S3 = F3+p3-|F3) — F3

{'33wird wie folgt berechnet.

C33 = w3n3
33 = G33 + p3-b3
S43 = 633

Zusammenfassung der Ergebnisse zum Block Nr.3:

F3
45135311
°3 271 F3; 50314942
G33 | =| 197.047 N3 (6974 x 10 Fy, | | 21403529
279.77 a 74046724

€33 3 5.071 x 10° S3

Verifikation des Ergebnisses

Aus der Wohlerliniengleichung folgt o's. Der Rechenablauf ist in Ordnung wenn ¢‘s= C’sa:
1

K \™ o3 279.775
0'3 = - =
Ny g 279.77

Grafische Darstellung des Ergebnisses:
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Uberlastversuch mit Flachprobe aus S500MC
Lastfolge LoHiLo: Probe UV02
550,0

500,0 A
450,0 7
400,0 1
350,0 A
300,0 A

250,0 1

Spannung [MPa]

200,0 -

150,0 1 T

100,0 A st

50,0 1 Py

0,0 T T T T T T T T T 1
0,0E+00 5,5E+04 1,1E+05 1,7E+05 2,2E+05 2,8E+05 3,3E+05 3,9E+05 4,4E+05 5,0E+05 5,5E+05

Schwingspielzahl [-]

——o('ii —— Wohlerlinie Stufe 1 Stufe2 Stufe 3

Bemerkung: Bei diesem Versuch handelt es sich um einen Dreistufenversuch, wobei die
Spannungsamplituden in der ersten und letzten Stufe gleich sind. Der Schaden ist in der
dritten Stufe aufgetreten. Der Sicherheitsbeiwert ist in diesem Fall s=1.

10.7.3. Berechnungsablauf nach Theil fiir die Probe UV02 mit s=1.1

Die Konstanten der Wohlerlinie sind bekannt.
Die Wohlerliniengleichung wurde doppellogarithmisch nach Basquin definiert.

m:=10

AARST

k:=1.49 x 1030

Die ersten zwei Blocke sind vorgegeben. Der dritte Block wird bis zum Versagen der Probe
aufgebracht. Es ist die maximal ertragbare Schwingspielzahl zu ermitteln.
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271
oy | :=| 542
o3 271
Block Nr.1

" LTELD "1 157500
ny | = ny + 104 n, | =| 157604
ng n, + 1000000000 ng 1000157604

Berechnung der maximal ertragbaren Schwingspielzahl:

ok
Nj=—o
m

o1

N; =697418

Die Flache A1=0W1N+1 wird berechnet:

Nj-oy
2

A] =

Ap=945x10"

Berechnung der Steigung von 0W1:

o1
Wl =
Ny

Berechnung der Flache im Block Nr.1:

o

Sl:: J Wl'XdX

0

Berechnung der n1 Schwingspielzahl entsprechende fiktiver Spannung(;;:

G = wim
Ca1 =611

Zusammenfassung der Ergebnisse zum Block Nr.1:

o1

271
C11 | =| 61.201
61.201
C21
Block Nr.2

N 6.974 x 10°

1 1.575 x 10° S| = 4819556.2

Berechnung der maximal ertragbaren Schwingspielzahl:

_k
Ny = ——
m

)

Die Gesamtflache Ao=0WoNo:

N2(52
A2 = )

Ay =1.846 x 105
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Berechnung der Steigung von 0Wo:
02
Wy 1= N_2
Vergleich der Steigungen von 0W» (wo) und 0A'24 (ap)
e istwp>as soist pp=-1
e istwp<ay soist pp=1

a2 = Wl
2] _[3886x10"*
w2 0.796
py = [-1 if ay <wp > py=-1
1 if az > Wz

Jetzt werden die Rechteckflachen A21ninz und A11ninz berechnet. Aus der Steigung wo und
Schwingspielzahl n1kann {; berechnet werden. {;; ist aus dem Block1 bekannt:

Gpp = wpmy

Nun wird die Verschiebung b2=A‘21A21berechnet:
5
b2 = |C21 —C21| b2 =1.253 x 10
Es wird zunachst geprift ob bereits vor dem Erreichen der geforderten Schwingspielzahl nz, ein

Schaden vorliegt. Es wird die Schwingspielzahl N‘2numerisch berechnet.
Zusatzlich wird der Sicherheitsbeiwert s eingefiihrt:

s:=1.1

AAN

Annahme:

N'5 = 1973

Vorgabe

k - mlog(N'z) = WzN'Z + pz b2
Find(N) = 157818

e ist s'n2>N"2 - die Berechnung kann nur bis N2 Schwingspiele durchgeflihrt werden
e ist s-n2>N'- die Lebensdauerabschatzung kann fortgesetzt werden

N> 157818
ny |\ 157604
N‘z if S‘l’lz > N‘z

n, if $:ny < N'2 X = 157818

X
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=%

Berechnung der FlacheF2=A21A22n2n1:

%)
F2 = J Wy X dx

ny
Fop = Gopo(mp —1p)
Fpp = Chp(my —ny)

S9 kann folgendermalien berechnet werden:

Sy = Fy+py:[Fyp — Fp

C'2owird folgendermalfien berechnet.

G2 = Wpy
Cop = Cp+paby
C32= G

Zusammenfassung der Ergebnisse zum Block Nr.2:

21 30808059
) 542 N, 681.073 Fyy | | 3085782
%2 | =| 1.256 x 10° Ny | =| 1.578 x 10° Fyr | | 19462
o 314.266 n | | 1578 x 105 S, 59699

Verifikation des Ergebnisses: aus der Wohlerliniengleichung folgt o‘2. Der Rechenablauf ist in
Ordnung wenn o= ('22:

1
K\ ™ o) 314.415
Cy=|— =
N'y Cyy ) 314266

Grafische Darstellung des Ergebnisses:
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550,0

500,0 -

450,0 A

400,0 1

350,0 1

300,0

250,0 1

200,0 H

150,0 A

100,0 A1

50,0 1

0,0

Uberlastversuch mit Flachprobe aus S500MC
Lastfolge LoHiLo:Probe UV02

0,0E+00 2,0E+04 4,0E+04 6,0E+04 8,0E+04 1,0E+05 1,2E+05 1,4E+05 1,6E+05 1,8E+05
Schwingspielzahl [-]

o—o('ii —— Wohlerlinie Stufe 1 Stufe 2

Bemerkung: Bei diesem Versuch handelt es sich um einen Dreistufenversuch, wobei die
Spannungsamplituden in der ersten und letzten Stufe gleich sind. Die dritte und gleichzeitig
letzte Stufe wurde nicht dargestellt, da der Schaden bereits in der zweiten Stufe aufgetreten
ist. Der Sicherheitsbeiwert ist in diesem Fall s=1.1.

10.8. Schweifibarer Feinkornbaustahl fiir Druckbehilter P355NL1
10.8.1. Versuch Nr.1: Versuchsergebnisse nach [83]
Lastfolge [n/N], n-10° [n/N]y | ny103
0.832 111174 0.4 998
< 0.832 | 111174 | 0.456 1138
% 0.695 92868 0.374 933
RE 0.695 | 92868 | 0.815 [ 2034
g_. g 0.551 73626 0.997 2488
s S 0.551 | 73626 063 | 1572
& & 0414 | 55320 | 1.178 [ 2940
':g 0.414 55320 0.9 2246
= 0.229 30600 1.117 2788
0.229 30600 1.03 2570
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Lastfolge [n/N] n,-103 [n/N], | n-103
0.8 1996 0.262 | 35009

< 0.8 1996 0.318 | 42492
% . 0.65 1622 0.124 | 16569
- 0.65 1622 0.187 | 24987
& % 0.488 1218 0.254 | 33940
= 0.488 1218 0.270 | 36078
£ 5 0.32 799 0.300 | 40087
% 0.32 799 0.595 | 79505
0.16 399 0.490 | 65475

0.16 399 0.648 | 86587

Lastfolge [n/N], n-10° [n/N]y | ny10®
0.737 | 98480 | 0.633 | 13519

< 0.737 | 98480 0.51 | 10892
S 0.600 | 80173 | 0.647 | 13818
§ © 0.600 | 80173 | 0.229 | 4891
L2 0.460 | 61466 | 1.187 | 25351
S < 0.460 | 61466 | 0.988 | 21101
& & [ 0323 | 43160 | 082 | 17513
k= 0323 | 43160 | 0718 | 15335
— 0.185 | 24720 | 1.261 | 26932
0.185 | 24720 | 1.122 | 23963

Lastfolge [n/N]y n,-103 [n/N], | n-103
0.877 18730 | 0.160 | 21380

g 0.675 14416 | 0.278 | 37147
2 - 0.675 14416 | 0.180 | 24052
% S 0.479 10230 | 0.396 | 52914
S Q 0.479 10230 | 0.230 | 30733
E i 0.27 5766 0.300 | 40087
= ° 0.27 5766 | 0.263 | 35143
= 0.08 1709 0.883 | 117989
0.08 1709 0.756 | 101018
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Versuch Nr.2: Versuchsergebnisse nach [83]

Lastfolge | [n/N]. | n10* | [n/N]y| ng-10°
A © = | 0221 98031 | 0.930 | 50481
S s S | 0221 98031 | 1.490 [ 80879
& 5 2 [0445] 197393 ] 0.834 | 45270
= %'ﬁ % | 0.445 [ 197393 | 0.855 | 46410
= 6 ° [ 0669 |296754 | 0.557 | 30235
Lastfolge | [n/N]y| ny-10® | [n/N] | n.103
) 0.557 | 30235 | 0.678 | 300747

? £ T [ 0557 | 30235 | 0.888 | 393898
E % 2 | 0364 | 19758 | 0.929 | 412085
= § % 0.364 | 19758 | 1.520 | 674240
£ L & [0184| 9988 | 1.300 | 576653
0.184 | 9988 | 0.913 | 404988

Versuch Nr.3: Versuchsergebnisse nach [83]

Lastfolge | [n/N], n.103 [n/N] n,-103
R 0.163 | 15013807 | 0.975 | 7747393
2 0.163 | 15013807 | 0.922 | 7326253
| 0329 |30303941| 1.008 | 8009613
W, < 0.329 [ 30303941 0.771 | 6126400
:’g 0.499 | 45962512 | 0.501 | 3980968
o ‘I | 0499 |45962512| 0.486 | 3861778
x ° 0.652 | 60055226 | 0.652 | 5180821
I 0.828 | 76266453 | 0.424 | 3369123
- 0.828 | 76266453 | 0.206 | 1636885

Lastfolge | [n/N]ly| ny-10° [n/N], n-10°

0.757 | 6015156 | 0.276 | 25422151
© 0.757 | 6015156 | 0.420 | 38685882
= 0.606 | 4815303 | 0.499 | 45962512
S © | o0.606 | 4815303 | 0.572 | 52686487
& 2 0.455 | 3615450 | 0.446 | 41080722
2 ‘:N? 0.455 | 3615450 | 0.676 | 62265848
I & | 0304 | 2415597 | 0.750 | 69081932
§ 0.304 | 2415597 | 0.798 | 73503175
T 0.153 | 1215745 | 0.707 | 65121234

0.153 | 1215745 | 1.163 | 107123049
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10.8.4. Berechnungsablauf fiir die Probe Nr.1 (LoHi) aus der Tab. 25.

Die Konstanten der Wohlerlinie sind bekannt, siehe Tab. 23.
Die Wdhlerlinie wurde im doppellogarithmischen Netz nach Basquin definiert.

m,= 1116
k = 273102

Der erste Block ist vorgegeben und der zweite Block wird bis zum Versagen der Probe
aufgebracht. Es ist die maximal ertragbare Schwingspielzahl zu ermitteln.

n 111174 1 111174
ny )~ (g + 100000000 ny | \100111174

Berechnung der maximal ertragbaren Schwingspielzahl:

Block Nr.1

k
Nl = — Nl = 133622
m
Die Flache A1=0W1N1 wird berechnet:

Nlﬁl 7
Ay = A; =1.871x 10
1 2 1

Berechnung der Steigung von 0W1:

o1
Wl = N_l
Berechnung der Flache im Block Nr.1:

o

Slsz J w]-xdx
0

Berechnung der n1 Schwingspielzahl entsprechenden fiktiven Spannung {i1:

Crp = Wy
C21 = G111

Zusammenfassung der Ergebnisse zum Block Nr.1:

1 280
N1} (1336107 5
C11 | = 232.96 = S; =1.295x10

n S
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Block Nr.2
Berechnung der maximal ertragbaren Schwingspielzahl:
N, := . N, = 2496
m
Die Gesamtflache Ap=0WoNo:

N2(52

Ay = 4991x10°
2

A2 =

Berechnung der Steigung von 0Wo:

62
W2 = N2
Vergleich der Steigungen von OW5 (wo) und 0A'21 (a2)
e istwp>as soist pp=-1
e st wp<an so istpy=1

32 = Wl
2| [2.095x107°
w2 0.16
p2 = (-1 if 3.2 < W2 > p2 =-1
1 if az > W2

Jetzt werden die Rechteckflachen A21ninz und A11ninz berechnet. Aus der Steigung wo und
Schwingspielzahl nq4 kann { »; berechnet werden.
(11 ist aus dem Block1 bekannt:

G1 =W

Nun wird die Verschiebung b2=A‘21A21berechnet:
. 4

by = |Go1 = Cay by = 1.759x 10

Es wird zunachst gepruft ob bereits vor dem Erreichen der geforderten Schwingspielzahl n2, ein
Schaden vorliegt. Es wird die Schwingspielzahl N‘2 numerisch berechnet. Zusatzlich wird der
Sicherheitsbeiwert s eingefiihrt:

So= 11
Annahme:

N'5 = 1973
Vorgabe
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1
k " N'5 + b
= = Wn- .
N’ 2N+ P20

Suchen(N'5) = 111496

e ist s'n2>N'"2 - die Berechnung kann nur bis N‘2 Schwingspiele durchgefiihrt werden
e ist s'n2>N*- die Lebensdauerabschatzung kann mit n2 Schwingspielen fortgesetzt werden

N ( 111496 j
ny | \100111174
Xy = [Ny if smy > Ny 2D [xy = 111496
1’12 if s-n2 < N’z

A= %2

Berechnung der Flachen:

ny
F2 = J w2~xdx

ny
Fyp = Gp(ng —my)
Fyp = a1 (my —ny)

So kann folgendermalien berechnet werden:
Sy = Fy+py:[Fyp — Fpy

{'2owird wie folgt berechnet.

Cpp = Wy y
G = G+ p2by
G32:= G

Zusammenfassung der Ergebnisse zum Block Nr.2:

F
2
o) 400 Ny 2.496 x 103 STAGIT
z; ) N s Fo1 5737807
22 | =|1. 1 2|71 -
787 x 10 1.115x 10 Fyo 75013
Cyy 284.572 ny 1115 % 10° s, 83323

Verifikation des Ergebnisses: aus der Wohlerliniengleichung folgt o‘2. Der Rechenablauf ist korrekt
wenn 0'2= ('2:

1
1 k " 1
o'y i=|—| o'y =284.579

N'y
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oy (284.579)
Cyy | \ 284572
Die gesuchte Schwingspielzahl ist also:

N'y = 111496

Zusammenfassung:
n 111174 SH 232.96
ny | \11149% Cy ) \284.572

Das Ergebnis kann grafisch, wie folgt dargestellt werden:

Zweistufiger Zugschwellversuch mit Flachprobe aus P355NL1
Lastfolge steigend: LoHi; Probe Nr.1

450,0 A

400,0

350,0

300,0

250,0

200,0

Spannung [MPa]

150,0

100,0

50,0

0,0 ; ; ; : : : : : ; |
0,0E+00 1,2E+04 2,4E+04 3,6E+04 4,8E+04 6,0E+04 7,2E+04 8,4E+04 9,6E+04 1,1E+05 1,2E+05

Schwingspielzahl [-]

—o('ii Wéhlerlinie Stufe 1 Stufe 2
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10.8.5. Berechnungsablauf fiir die Probe Nr.8 (HiLo) aus der Tab. 26

Die Konstanten der Wohlerlinie sind bekannt, siehe Tab. 23.
Die Wohlerlinie wurde im doppellogarithmischen Netz nach Basquin definiert.

m = 11.16
k = 2.73-10°2

Der erste Block ist vorgegeben und der zweite Block wird bis zum Versagen der Probe
aufgebracht. Es ist die maximal ertragbare Schwingspielzahl zu ermitteln. Es wird zunachst
angenommen, dass auf der niedrigeren Spannungsstufe (n1+ 100000000) Amplituden eingestreut

werden kénnen.
n 799 n 799
ny | © | ng + 100000000 ny | 100000799

o1 400
oy | 280

Block Nr.1

Berechnung der maximal ertragbaren Schwingspielzahl:

) k
Np=—4
O
N = 2496

Die Flache A1=0W1N+1 wird berechnet:

NIGI

Ay =
1 2

A = 4.991x 107

Berechnung der Steigung von 0W1:

o1
Wy = —
1 N,
Berechnung der Flache im Block Nr.1:
np

SI:: J W1~xdx
0

Berechnung der n1 Schwingspielzahl entsprechenden fiktiven Spannung(;:

11 = wpmy
C1 = 611

Zusammenfassung der Ergebnisse zum Block Nr.1:

(e}
1
0 Ny 2.496 x 10°
€11 | =1 128.066 =~ S| = 511623
n
¢y, ) \128.066 ! s

Seite | 164



Montanuniversitidt Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Leiter: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. mont. Florian Griin

Block Nr.2

Berechnung der maximal ertragbaren Schwingspielzahl:

) k
Na=—4
o2
N, = 133622

Die Gesamtflache Ap=0WoNo:

N2(52
2
7
Ay = 1.871x 10

A2 =

Berechnung der Steigung von 0Wo:

Vergleich der Steigungen von OW5 (wo) und 0A'2>1 (a2)
e istwop>ay so ist po=-1
e istwp<as soist pp=1

32 = Wl
ay 0.16
W) 2.095x 1073
py = |1 if ay < wy N pp =1
1 if a2 > W2

Jetzt werden die Rechteckflachen A21ninz und A11ninz berechnen. Aus der Steigung wo und
Schwingspielzahl n4 kann ¢ »1 berechnet werden.
(11 ist aus dem Block1 bekannt:

Cop = wpmy

Nun wird die Verschiebung b2=A"21A21berechnet:
by = |Go1 — Cay

by =126.392

Es wird zunachst geprift ob bereits vor dem Erreichen der geforderten Schwingspielzahl nz, ein
Schaden vorliegt. Es wird zuerst die Schwingspielzahl N2 numerisch berechnet. Zusatzlich wird der
Sicherheitsbeiwert s eingefiihrt:

So= 11
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Annahme:
N'5 = 1973

Vorgabe
1

Kk m

— | =wyN,y+pyb
(N'zj 2N +p2 b
Suchen(N') = 79646

e ist s-n2>N"2 - die Berechnung kann nur bis N2 Schwingspiele durchgefuhrt werden
e st s'n2>N‘2- die Lebensdauerabschatzung kann mit n2 Schwingspielen fortgesetzt werden

N 79646
ny | 100000799
X2 = N'z if S'Il2 > N'z 9 X2 = 79646

n2 if S'l’lz < N'Z

A= %2

Berechnung der Flachen:

n
F2 = J W2~XdX

ny
Fyp = Gp(ng —my)
Fpp = Cap(my —ny)

So kann folgendermalien berechnet werden:
Sy = Fy +py-|Fp = Fpy

{'ookann wie folgt berechnet werden.

Gpp = Wy
Cop = G+ p2by
G320 =G

Zusammenfassung der Ergebnisse zum Block Nr.2:

B
2

o) 280 Ny ) [1.336x10° 0645385
. e 505 . s Fa1 132011

22 | = . 2= =

7:9655c10 Fsy 10097615

o 293.287 n 4

2 2 7.965 x 10 S 16611189
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Verifikation des Ergebnisses: aus der Wohlerliniengleichung folgt o‘2. Der Rechenablauf ist korrekt
wenn 2= ('22:

1

k m
6'2 = — 6'2 = 293.288
N'5

) (293.288]
Cyy ) \293.287
Die gesuchte Schwingspielzahl betragt also:
N, = 79646
Zusammenfassung:
n ( 799 ) C11 (128.066)
ny | 79646 ¢y, ) \293.287

DasErgebnis kann grafisch, wie folgt dargestellt werden:

Zweistufiger Zugschwellversuch mit Flachprobe aus P355NL1
Lastfolge fallend: HiLo; Probe Nr.8

500,0 1

450,0 1

400,0

350,0 1

300,0 1

250,0 1

200,0 A

Spannung [MPa]

150,0

100,0

50,0 1

0,0 T T T T T T T T |
0,0E+00 1,0E+04 2,0E+04 3,0E+04 4,0E+04 5,0E+04 6,0E+04 7,0E+04 8,0E+04 9,0E+04
Schwingspielzahl [-]

—ao('ij

Wohlerlinie Stufe 1 Stufe 2
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10.9. Schweiflbarer Feinkornbaustahl MSZ 500-BC-3 (S460MC)

10.9.1.  Gepriifte dreistufigeBlockprogramme nach [84]

Lastfolge: o, > o, 2 o,

Probe Nr.1 | o; [MPa] n; [-] N;[-] [n/NJ;
o,[MPa]= 260 20805 104027 0.200
o, [MPa]= 240 41214 206071 0.200
o,[MPa]= 220 bis Schaden | 408215 | bis Schaden
Probe Nr.2 | o;,[MPa] n; [-] N; [-] [n/NJ;
o,[MPa]= 260 41611 104027 0.400
o, [MPa]= 240 41214 206071 0.200
o,[MPa]= 220 bis Schaden | 408215 | bis Schaden
Probe Nr.3 | o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
o,[MPa]= 260 62416 104027 0.600
o, [MPa]= 240 41214 206071 0.200
o,[MPa]= 220 bis Schaden | 408215 | bis Schaden

Lastfolge: o, o, > o,

Probe Nr.4 | o [MPa] n; [-] N;[-] [n/NJ;
o.[MPa]= 220 81643 408215 0.200
o, [MPa]= 240 41214 206071 0.200
o,[MPa]= 260 bis Schaden 104027 | bis Schaden
Probe Nr.5 | o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
o.[MPa]= 220 163286 408215 0.400
o, [MPa]= 240 41214 206071 0.200
o,[MPa]= 260 bis Schaden 104027 | bis Schaden
Probe Nr.6 | o;[MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
o.[MPa]= 220 244929 408215 0.600
o, [MPa]= 240 41214 206071 0.200
o,[MPa]= 260 bis Schaden 104027 | bis Schaden
Lastfolge: 0, > 0, = o,
Probe Nr.7 | o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
o,[MPa]= 260 20805 104027 0.200
o, [MPa]= 220 81643 408215 0.200
o,[MPa]= 240 bis Schaden | 206071 | bis Schaden
Probe Nr.8 | o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
o,[MPa]= 260 41611 104027 0.400
o, [MPa]= 220 81643 408215 0.200
o,[MPa]= 240 bis Schaden | 206071 | bis Schaden
Probe Nr.9 | o;[MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
o,[MPa]= 260 62416 104027 0.600
o, [MPa]= 220 81643 408215 0.200
o,[MPa]= 240 bis Schaden | 206071 | bis Schaden
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Lastfolge: o, - o, = o},

Probe Nr.10 | o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
o, [MPa]= 240 41214 206071 0.200
o, [MPa]= 220 81643 408215 0.200
o,[MPa]= 260 bis Schaden 104027 | bis Schaden

Probe Nr.11 | o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
o,[MPa]= 240 82428 206071 0.400
o, [MPa]= 220 81643 408215 0.200
on[MPa]= 260 bis Schaden 104027 | bis Schaden

Probe Nr.12 | o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
o, [MPa]= 240 123643 206071 0.600
o, [MPa]= 220 81643 408215 0.200
o,[MPa]= 260 bis Schaden 104027 | bis Schaden

Lastfolge: o, > oy, > o,

Probe Nr.13 | o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
o,[MPa]= 240 41214 206071 0.200
oy, [MPa]= 260 20805 104027 0.200
o.[MPa]= 220 bis Schaden | 408215 | bis Schaden

Probe Nr.14 | o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
o,[MPal= 240 82428 206071 0.400
o, [MPa]= 260 20805 104027 0.200
o,[MPa]= 220 bis Schaden | 408215 | bis Schaden

Probe Nr.15 | o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
o,[MPa]= 240 123643 206071 0.600
o, [MPa)= 260 20805 104027 0.200
o,[MPa]= 220 bis Schaden | 408215 | bis Schaden

Lastfolge: 0, o, > o,

Probe Nr.16 | o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/NJ;
o.[MPa]= 220 81643 408215 0.200
oy, [MPa]= 260 20805 104027 0.200
o,[MPa]= 240 bis Schaden 206071 | bis Schaden

Probe Nr.17 | o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
o,[MPa]= 220 163286 408215 0.400
o, [MPa]= 260 20805 104027 0.200
o,[MPa]= 240 bis Schaden 206071 | bis Schaden

Probe Nr.18 | o [MPa] n; [-] N; [-] [n/NJ;
o.[MPa]= 220 244929 408215 0.600
oy, [MPa]= 260 20805 104027 0.200
o,[MPa]= 240 bis Schaden 206071 | bis Schaden
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10.9.2. Berechnungsablauf fiir die Probe Nr.3 aus der Tab. 40.

Die Konstanten der Wdhlerlinie sind bekannt, siehe Tab. 38.
Die Wohlerlinie wurde im einfachlogarithmischen Netz nach Woéhler definiert.

n = 67.369

k = 598

Die ersten zwei Blocke sind vorgegeben. Der dritte Block wird bis zum Versagen der Probe aufgebracht.
Es ist die maximal ertragbare Schwingspielzahl zu ermitteln.

o1 260 n 62416 n 62416

oy | = | 240 ny | .= | mnp+41214 n | =| 103630

o3 220 g ny + 100000000 g 100103630
Block Nr.1

Berechnung der maximal ertragbaren Schwingspielzahl:

k—Gl

Ny=10 ™ Ny = 104026.6

Die Flache A1=0W1N+1 wird berechnet:

A= Ap =1352x10
2

Berechnung der Steigung von 0W1:

o1
Wy = —
1 N,

Berechnung der Flache im Block Nr.1:

S]Z: J W]'XdX
0

Berechnung der n1 Schwingspielzahl entsprechenden fiktiven Spannung(;:

Gy = Wy
Co1 = Cq1

Zusammenfassung der Ergebnisse zum Block Nr.1:

1 260
N 1.04x 10°
Ci1 | =| 156 . = ) S| = 4868451.3
: 6.242 x 10
CZI 156
Block Nr.2
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Berechnung der maximal ertragbaren Schwingspielzahl:
k—(52

m
N, = 10 N, = 206071

Die Gesamtflache Ao=0WoNo:

N202 7
Ay = Ay =2473x10
2 2 2

Berechnung der Steigung von 0Wo:
62
Wy == N_2
Vergleich der Steigungen von OW5 (wo) und 0A'>1 (a2)
e istwp>as soist pp=-1
e st wp<an so istpyr=1

az = W]
(az ] 2.499x 1073
W) 1.165% 103
py = [-1 if ay <wy > pp =1
1 if a2 > W2

Jetzt werden die Rechteckflachen A21ininz und A11ninz berechnet. Aus der Steigung wo und
Schwingspielzahl n1kann &, berechnet werden.
(11 ist aus dem Block1 bekannt:

o1 = womy
Nun wird die Verschiebung b2=A‘21Az1berechnet:
b2 = |C21 - C'21| b2 = 83.307

Es wird zunachst geprift ob bereits vor dem Erreichen der geforderten Schwingspielzahl nz, ein
Schaden vorliegt. Es wird die Schwingspielzahl N‘2 berechnet. Zusatzlich wird der Sicherheitsbeiwert s
eingeflhrt:

5= 11

Annahme:

N'y = 1973

Vorgabe

k — mlog(N'z) = WzN'Z + pz b2

Seite | 171



Montanuniversitidt Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Leiter: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. mont. Florian Griin

Suchen (N'5) = 143612

e ist s'n2>N'2 - die Berechnung kann nur bis N‘2 Schwingspiele durchgefiihrt werden
e st s'n2>N‘2- die Lebensdauerabschatzung kann fortgesetzt werden

N 143612
ny | 103630
Xy = [Ny if smy > Ny 2 [xg = 103630
]f12 if S']flz < sz

R~ %

Berechnung der FlacheF2=A21A22n2n1:

np
F2 = J Wy X dx

ny
Fop = Gopo(mp —np)
Fpp = a1 (my —ny)

So kann folgendermalien berechnet werden:

Sy = Fy +py:[Fyp — Fpy

Wir wollen noch {'2o berechnen. Dazu berechnen wir zuerst {52 wie folgt:

G = Wy
G = Gp+ o by
C3p= 6

Zusammenfassung der Ergebnisse zum Block Nr.2:

F
2

3985085
°2 240 X A0 1 2995954

Gy | = 120692 N2 | = 1.436x 10° =
. " ) 5 Fpy | | 6429388
2 2 1.036 x 10 S, 7418520

Block Nr.3

Berechnung der maximal ertragbaren Schwingspielzahl:

k—63

m

Die Gesamtflache A3=0W3Na3:
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~ N3o3

Ay = Ay = 4.49x 107

2
Berechnung der Steigung von 0W3;:

(e}
3 .
wy = — w3 = 5.389x 10
N3

Vergleich der Steigungen von 0W3(w3) und 0A'3o (a3)

e istwgz>agsoist p3=-1
e istwg<agsoist p3=1

C2
33 =
)
a -3
3 1.969 x 10
w3 5389 10~ 4
p3 = |-1 ifa3<w39 p3 =1
1 if ag > wj

Jetzt werden die Rechteckflachen Azonons und A'3onsng berechnet. Aus der Steigung w3 und die
Schwingspielzahlen ns und n3 kann {'3p bzw. {32 berechnet werden.

C3p = W3
Nun wird die Verschiebung bs=A‘s2As2berechnet:
b3 = |C32 - C32| b3 = 148.15

Es wird zunachst geprift ob bereits vor dem Erreichen der geforderten Schwingspielzahl nz, ein
Schaden vorliegt. Es wird die Schwingspielzahl N‘2 berechnet.

Annahme:

N'3 = 1973
Vorgabe
k - mlog(N'3) = W3N'3 + p3 b3

Suchen(N'3) = 1783 x 10>

e ist s-n3>N'; - die Berechnung kann nur bis N‘s Schwingspiele durchgefihrt werden
e ist s'n3>N's- die Lebensdauerabschatzung kann fortgesetzt werden

N3 178300
ny | (100103630
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x3:= |N3 if sm3 > N3 2 [x3 = 178300
n3 if S'Il3 < N‘3
M= X3

Berechnung der Flache F3=As2As3n3nz:

n3
F3 = J W3'de

)
F3 = C3po(n3 — )
F3p = G3p(n3 —m)

S3 kann folgendermalien berechnet werden:
S3:= F3+p3-|F3) —F3)

{'33wird wie folgt berechnet.

C33 = w3n3
C'33 = C33 + P3 b3
C43 = C'33
Zusammenfassung der Ergebnisse zum Block Nr.3:
F
3
5672713
o3 220 N3 408215 .
, 31 15232671
&3 | =] 96.091 N'3 | = | 178300 =
F3, 4170278
s 244.242 ns 178300
S 16735106

Verifikation des Ergebnisses: aus der Wohlerliniengleichung folgt 6‘s. Der Rechenablauf war in
Ordnung wenn ‘5= ('s3

c'3:=k - m-log(N'3) c'3 = 244.235

o'y 244.235
Cyy ) \244.242

Das Ergebnis kann grafisch, wie folgt dargestellt werden:
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Dreistufiger Umlaufbiegeversuch mit Rundprobe aus S460MC
Lastfolge o}, - 0, - 0y: Probe Nr.3

400 1

350

300 H

250

200

150 A

Spannung [MPa]

100

50 A

0,00E+00 2,50E+04 5,00E+04 7,50E+04 1,00E+05 1,25E+05 1,50E+05 1,75E+05 2,00E+05

Schwingspielzahl [-]

o—ao('ji Wohlerlinie Stufe 1 Stufe2 —— Stufe3

10.10. Schweilbarer Feinkornbaustahl HB60-3 (St440)

10.10.1. Gepriifte vierstufige Blockprogramme nach [85]

Bemerkung: die angegebenen Spannungswerte sind Oberspannungen (d.h. sie beinhalten die
Mittelspannung).

Block Nr.1 | o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
%D 0,1[MPa]= | 424.6 8000 23700 0.338
% [ 03 [MPal=| 3718 15700 | 84908 | 0.185
I/ 0,, [MPa]= 398 8000 44132 0.181

0. [MPal=| 345 bis Schaden [ 174251 bis Schaden
v Block Nr.2 | o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
2| o, [MPal=| 345 39600 |174251|  0.227
E 0,3 [MPal=| 371.8 15700 84908 0.185
I, 05, [MPa]=| 398 8000 44132 0.181

0,1[MPal= | 424.6 bis Schaden 23700 | bis Schaden
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Block Nr.3 | o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
%D 0y [MPal=| 345 82830 |174251| 0.475
E 0,3 [MPal=| 371.8 15700 84908 0.185
\_l/' 0,; [MPa]= 398 8000 44132 0.181

0,1[MPal= | 424.6 bis Schaden [ 23700 [ bis Schaden

Block Nr.4 | o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
%D 0,1 [MPal=| 424.6 8000 23700 0.338
% [0, [MPal=| 398 8000 | 44132| o0.181
\_l/' 0,3 [MPal=| 371.8 15700 84908 0.185

0,4, [MPa]= 345 bis Schaden | 174251 bis Schaden

Block Nr.5 | o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
% 0,1 [MPal=| 424.6 12000 23700 0.506
% [ 0,2 [MPal=| 398 8000 | 44132| o0.181
:/ 0os[MPal=| 371.8 15700 | 84908 |  0.185

0,4 [MPa]= 345 bis Schaden | 174251| bis Schaden

Block Nr.6 | o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
%o 0,1[MPal=| 424.6 12000 23700 0.506
E 0,3 [MPal=| 371.8 27700 84908 0.326
:/ 0,, [MPa]= 398 35700 44132 0.809

0,4 [MPa]= 345 bis Schaden | 174251| bis Schaden

Block Nr.7 | o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
%ﬂ 003 [MPal=| 371.8 15700 | 84908 |  0.185
2 [ 02 [MPa]=| 398 23700 | 44132 | 0.537
\_ll/ 0,4 [MPa]= 345 92700 174251 0.532

0,1[MPal= | 424.6 bis Schaden [ 23700 [ bis Schaden

Block Nr.8 | o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
% 0,1[MPal= | 424.6 8000 23700 0.338
@ | 0,4[MPal=| 345 77000 |174251|  0.442
\_ll/ 0,; [MPa]= 398 85000 44132 1.926

0.3 [MPa]=| 371.8 bis Schaden [ 84908 [ bis Schaden

10.10.2. Berechnungsergebnisse

Der Berechnungsablauf kann fiir diese Versuchsreihe dhnlich wie bereits in den vorherigen
Kapiteln fiir Zwei- bzw. Dreistufenversuche dargestellt wurde, durchgefiihrt werden. Hier
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werden lediglich die Ergebnisse flir Block Nr.2 bzw. Block Nr.8 (siehe Kap. 6.3 ) grafisch

dargestellt.

Spannung [MPa]

Vierstufiger Zugschwellversuch mit Flachprobe aus HB60-3 (St440)
Lastfolge steigend: Block Nr.2

600,0 -
500,0 1
400,0 A1
©
o
£
2 3000 -
=]
c
c
]
Q.
7]
200,0 1
100,0 A
0,0 . . . . . . d !
0,0E+00 1,0E+04 2,0E+04 3,0E+04 4,0E+04 5,0E+04 6,0E+04 7,0E+04 8,0E+04
Schwingspielzahl [-]
o—o(ii —— Wohlerlinie Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4
Vierstufiger Zugschwellversuch mit Flachprobe aus HB60-3 (St440)
Lastfolge gemischt: Block Nr.8
600,0 7
500,0 1
400,0 A
300,0 A1
200,0 1
100,0 A
0,0 . . . . . . . ; ; !
0,E+00 1,E+04 2,E+04 3,E+04 4,E+04 5E+04 6,E+04 7,E+04 8,E+04 9E+04 1,E+05
Schwingspielzahl [-]
o—o(ii Wohlerlinie Stufe 1 Stufe2 Stufe 3 Stufe4
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10.11. Aluminiumlegierung 76S-T61 ( 7076 - T61)

10.11.1. Aluminiumlegierung 76S-T61 ( 7076 - T61) [36]

Marco und Starkey [36]fiihrten Umlaufbiegeversuche an nicht gekerbten Aluminiumproben aus
76S-T61 (7076 - T61) durch. Die chemische Zusammensetzung des Werkstoffes kann der
entnommen werden.

Alluminiumlegierung 7076 - T61
Chemische Zusammensetzung / Chemical Composition

Werkstoff / Ver.glfeich.bal.’e Si | Fe | Cu | Mn | Mg | Zn | Ti |other,each | oder, total
) Qualitat /Similar [%]
Material .
quality max. max.
765 - 761 7076 - T61 04 | 06 | 03-1]03-08[1.2-2[7-8/0.20] o005 | o015

Tab. 65: Chemische Zusammensetzung von 7076 - T61 nach [88]

Die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes sind in der dargestellt.

Mechanische Eigenschaften / Mechanical properties
Vergleichbare
Werkstoff / g o Re Rm As
Material Qualitat /'Slmllar [MPa] | [MPa] (%]
quality t=1.6mm
76S-T61 7076 - T61 470 510 14

Tab. 66: Mechanische Eigenschaften von 7076 - T61 nach [88]

Daten beziiglich Probenform, Belastungsart, Spannungsverhéltnis sowie Konstanten der
Wohlerlinie koénnen der entnommen werden. Die Wdhlerliniengleichung wurde in [42]
doppellogarithmisch nach Basquin definiert.

Probe Werkstoff Belastung Kt R m k
Rundprobe | 7076 -T61 | Umlaufbiegung 0 -1 | 9.294 | 2.39E+27

Tab. 67: Kenngrofien zu den Rundproben aus 7076 - T61 nach [42]

Fiir die Validierung der Berechnungsmethodik wurden Vier- bzw. Sechsstufenversuche mit
steigenden bzw. fallenden Lastfolgen herangezogen. Die Schwingspielverhiltnisse der
einzelnen Stufen bei den Vierstufenversuchen war 0.249 und bei den Sechsstufenversuchen
0.166. Dem Anhang 10.11.2.1 konnen alle Versuchsergebnisse entnommen werden. Die
experimentell erreichten Schwingspiele sowie die errechneten Schwingspiele nach
verschiedenen rechnerischen Methoden sind in der dargestellt.

Theil Theil
s=1 s=1.1
Block Nr.1 | 2089000 | 1054872 | 518000 |1473000|1054000(1056000
Block Nr.2 [ 87000 1054872 | 518000 | 66000 | 321400 | 321400
Block Nr.3 | 1612000 [ 811880 | 410000 |1240000| 810900 | 870700
Block Nr.4 | 129000 811880 | 410000 | 85000 | 240500 | 240500

Block Nr. Exp. Miner CcD FWK

Tab. 68: Gegeniiberstellung der experimentell und rechnerisch erreichten Schwingspiele.
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Der Vergleich zwischen Versuch und Berechnung ist in zusammengefasst. Auf einen
detaillierten Berechnungsablauf wird auch in diesem Fall verzichtet. Der Ablauf ist unabhingig
von der Anzahl der Beanspruchungsstufen immer gleich und wurdebereits fiir Zwei- bzw.
Dreistufenversuche im Anhang 10.7.2, 10.7.3, 10.8.4 oder 10.9.2 ausfiihrlich dargestellt.

Diskrepanz Diskrepanz
Block Nr. - - - -
Miner/ Exp. | CD/Exp. | FWK/ Exp. | Theil/ Exp. Miner/ Exp. | CD/ Exp. | FWK/ Exp. | Theil/ Exp.
Block Nr.1
Block Nr.2 1212.5% 595.4% 369.4% 12.125 5.954 3.694
Block Nr.3
Block Nr.4 629.4% 317.8% 186.4% 6.294 3.178 1.864

Tab. 69: Vergleich zwischen Versuch und Berechnung.

10.11.2. Diskussion der Ergebnisse

Der Vergleich zwischen Versuch und Berechnung hat zu folgenden Erkenntnissen gefiihrt:

e die Berechnungsergebnisse nach Palmgren-Miner und Corten-Dolan liefern vor allem

bei fallenden Lastfolgen ziemlich groBBe Abweichungen im Vergleich zu den

Experimenten.

e die Methode nach Theil liefert bei steigenden Lastfolgen identische Ergebnisse wie
jene nach Pdlmgren-Miner. Bei fallenden Lastfolgen sind die errechneten
Lebensdauerwerte nach Theil um Faktor 3.2 besser als jene nach Palmgren-Miner und

um Faktor 1,6 besser als jene nach Corten-Dolan.

e die Ergebnisse nach Schott (FWK) stimmen am besten mit den Experimenten {iberein.
Die Berechnungen nach FWK wurden von Donat [86] durchgefiihrt.

10.11.2.1.

Gepriifte vier- bzw. sechsstufige Blockprogramme nach [36]

o | BlockNr.1| o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
o | o1[MPal=| 17236 | 977326 |[3922176| 0.249
“fm‘, o2 [MPal=| 229.8 67505 | 270782 | 0.249
- o3 [MPal=| 287.27 8483 34016 | 0.249
v o4 [MPa]=| 344.73 1558 6248 0.249
o | Block Nr.2 [ o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/N],
fg” o4 [MPa]=| 344.73 1558 6248 0.249
| 03[MPaj=| 287.27 8483 34016 | 0.249
v 02 [MPa]=| 229.8 67505 | 270782 | 0.249

ol[MPal=| 172.36 | 977326 |3922176| 0.249
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Block Nr.3 | o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
o ol[MPa]=| 172.36 651550 | 3922176| 0.166
g o02[MPal]=| 206.84 119685 720254 0.166
L@ o3[MPal=| 241.31 28577 171933 0.166
o4[MPa]=| 275.78 8264 49710 0.166
v o5[MPal=| 310.26 2765 16632 0.166
o6[MPal=| 344.73 1039 6248 0.166
Block Nr.4 | o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
o ol[MPal=| 344.73 1039 6248 0.166
g o2[MPal]=| 310.26 2765 16632 0.166
L@ o3[MPal]=| 275.78 8264 49710 0.166
o4[MPal=| 241.31 28577 171933 0.166
v o5[MPal]=| 206.84 119685 720254 0.166
o6[MPal=| 172.36 651550 | 3922176| 0.166
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10.11.2.2. Berechnungsergebnisse

Der Berechnungsablauf kann fiir diese Versuchsreihe dhnlich wie bereits in den vorherigen

Kapiteln fiir Zwei-

bzw. Dreistufenversuche dargestellt, durchgefiihrt werden.

Hier werden lediglich die Ergebnisse vom Block Nr.2 und Block Nr.3 grafisch dargestellt.

Spannung [MPa]

Spannung [MPa]

Vierstufiger Zugschwellversuch mit Rundprobe aus 76S-T61
Lastfolge fallend: Block Nr.2

400,0

350,0

300,0

250,0

200,0

150,0

100,0

50,0

00 F¥—— . ; ; : ; i ; !
0,0E+00 4,0E+04 8,0E+04 1,2E+05 1,6E+05 2,0E+05 2,4E+05 2,8E+05 3,2E+05 3,6E+05
Schwingspielzahl [-]

o—a('ii Wohlerlinie Stufel — Stufe2 Stufe3 —— Stufe4

Sechsstufiger Zugschwellversuch mit Rundprobe aus 76S-T61
Lastfolge steigend: Block Nr.3

400,0

350,0

300,0

250,0

200,0

150,0

100,0

50,0

0,0
0,0E+00  1,0E+05 2,0E+05 3,0E+05 4,0E+05 50E+05 6,0E+05 7,0E+05 8,0E+05 9,0E+05

Schwingspielzahl [-]

—e(ii — Wohlerlinie — Stufe 1 — Stufe2
Stufe3 Stufe 4 Stufe 5 Stufe 6

Seite | 181



Montanuniversitidt Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Leiter: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. mont. Florian Griin

10.12. Aluminiumlegierung AlICu4Mg2 (EN AW - 2024 - T8)

10.12.1. Aluminiumlegierung AICu4Mg2 (EN AW - 2024 - T8) [42]

Schott [42] fiihrte zweistufige Zugschwellversuche an nicht gekerbten Rundproben aus
Aluminiumknetlegierung AlCu4Mg2 durch. Die chemische Zusammensetzung sowie die
mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes sind in der bzw. dargestellt.

Alluminium Knetlegierung / Wrought aluminum alloy EN AW - 2024 (T8)
Chemische Zusammensetzung / Chemical Composition
Werkstoffnummer T6L14725 si | re | cu | mn | Mg [crNifzn | Ti
Material number Bezgchnlung (alt) [%]
Designation (old) max.
3.1355 | AICuMg2 AlCu4Mg2 05 | 05 [3.8-4.8/04-1.1]1.2-1.8] 0.1 [03]0.2

Tab. 70: Chemische Zusammensetzung von AICu4Mg2 nach TGL14725

Mechanische Eigenschaften / Mechanical properties
TGL14725
Werkstoffnummer _ RPo. R A
) Bezeichnung (alt) [MPa] | [MPa]| [%]
Material number . .
Designation (old) min. min. min.
3.1355 | AICuMg2 AlCu4Mg2 380 | 455 5

Tab. 71: Mechanische Eigenschaften von AlCu4Mg2 nach TGL14725

Informationen iiber die Probengeometrie, Belastungsart, Mittelspannung und Konstanten der
Wohlerlinie konnen der entnommen werden. Die Wohlerliniengleichung wurde in [42] im
einfachlogarithmischen Netz nach Wohler definiert.

Probe Werkstoff Belastung Kt | O, m k
Rundprobe | AlCu4Mg2 | Zugschwellend | O | 194 |65.887| 704

Tab. 72: KenngroBen zu den Rundproben aus AlICu4Mg2 nach [42]

Die Versuchsergebnisse nach [42]sind im Anhang 10.12.2.1 zusammengefasst.
Die experimentell und rechnerisch ermittelten Schwingspiele nach Palmgren-Miner, Schott und
Theil sind in der dargestellt.

Exp.
PB=50%
Block Nr.1 150000 |114401.009( 135000 113400
Block Nr.2 245000 |189688.769| 203000 187900

Block Nr. Miner FWK Theil

Tab. 73: Gegeniiberstellung der experimentell und rechnerisch erreichten Schwingspiele.

zeigt die Abweichung zwischen Versuch und Berechnung.
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Diskrepanz Diskrepanz
Block Nr. - - - -
Miner/ Exp | FWK/ Exp | Theil/ Exp Miner/ Exp | FWK/ Exp | Theil/ Exp
Block Nr.1
Block Nr.2

Tab. 74: Vergleich zwischen Versuch und Berechnung.

Auf einen detaillierten Berechnungsablauf wird auch in diesem Fall verzichtet. Der Ablauf ist
unabhingig von der Anzahl der Beanspruchungsstufen immer gleich und wurde bereits fiir
Zwei- bzw. Dreistufenversuche im Anhang 10.7.2, 10.7.3, 10.8.4 bzw. 10.9.2 dargestellt. Die
grafische Darstellung der Ergebnisse kann dem Anhang 10.12.2.2 entnommen werden.

10.12.2. Diskussion der Ergebnisse

Der Vergleich zwischen Versuch und Berechnung hat zu folgenden Erkenntnissen gefiihrt:

e die rechnerischen Ergebnisse nach Palmgren-Miner und Theil sind nahezu identisch
und fallen gegeniiber den Experimenten konservativ aus. Die besten Ergebnisse
werden hier mit dem FWK nach Schott erreicht.

10.12.2.1.

10.12.2.2.

Gepriifte Blockprogramme nach [42]

Lastfolge: HiLoHiLo
Block Nr.1 o; [MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
o, [MPa]= 380 40000 82700.9 0.484
o, [MPa]= 335 40000 398563.8| 0.100
o, [MPa]= 380 40000 82700.9 0.484
o, [MPa]= 335 bis Schaden | 398563.8 | bis Schaden
Lastfolge: HiLoHi
BlockNr.2 | o;[MPa] n; [-] N; [-] [n/N];
o, [MPa]= 380 40000 82700.9 0.484
o,[MPa]= 335 135000 398563.8 0.339
o, [MPa]= 380 bis Schaden | 82700.9 | bis Schaden

Berechnungsergebnisse

Der Berechnungsablauf kann fiir diese Versuchsreihe dhnlich wie bereits in den vorherigen
Kapiteln fiir Zwei- bzw. Dreistufenversuche dargestellt, durchgefiihrt werden. Hier werden
lediglich die Ergebnisse grafisch dargestellt.
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Spannung [MPa]

Spannung [MPa]

Zugschwellversuch mit Rundprobe aus EN AW-2024 (T8)
Lastolge HiLoHiLo: Block Nr.1

500 -

400

300 A

200 -

100

0,0E+00  2,0E+04 4,0E+04 6,0E+04 8,0E+04 1,0E+05 1,2E+05 1,4E+05

Schwingspielzahl [-]
o—o(ii —— Wahlerlinie Stufe 1 Stufe 2

Zugschwellversuchmit Rundprobe aus EN AW-2024 (T8)
Lastfolge HiLoHi: Block Nr.2

600,0 1

500,0 1

400,0 1

300,0 1

200,0 1

100,0 1

0,0 : : : : : . . !
0,0E+00 2,5E+04 5,0E+04 7,5E+04 1,0E+05 1,3E+05 1,5E+05 1,8E+05 2,0E+05
Schwingspiele [-]

o——o(ii Wohlerlinie Stufe 1 Stufe 2
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10.13. Nichtrostender austenitischer Stahl X5CrNi18-10 (A2-70)

10.13.1.

Gepriifte zweistufige Blockprogramme nach [87]

. 3 3
Lastfolge | [n/N]; n10 N 10 [n/N]2
Einzelwerte [Pg=50%] | [Pg=50%]
24.8 28.2
0.1 40.0 43.1 39.6 0.825
45.8 69.7
19.4 23.2
0.2 37.3 43.2 36.3 0.7562
52.4 60.1
LoHi
22.8 30.0
0.3 31.3 39.7 335 0.6979
54.5 55.5
19.8 23.4
0.6 30.2 34.8 32.2 0.6708
46.5 49.4
3 3
Lastfolge | [n/N], N2 10 Nz 10 [n/N]2
Einzelwerte [Pg=50%] | [Pg=50%]
204.8 398.6
0.1 492.8 552.0 487.3 0.8892
603.8 990.4
193.9 292.7
0.2 334.6 395.6 348.7 0.6363
422.8 562.9
Hilo
209.0 293.0
0.3 318.6 363.7 373.6 0.6818
550.1 692.2
51.5 95.1
0.6 122.8 127.8 144.4 0.2635
301.5 389.7

10.13.2. Berechnungsergebnis fiir den Block Nr.1

Der Berechnungsablauf kann fiir diese Versuchsreihe dhnlich wie bereits in den vorherigen
Kapiteln fiir Zwei- bzw. Dreistufenversuche dargestellt, durchgefiihrt werden. Hier wird

lediglich das Ergebnis vom ersten Block fiir fallende Lastfolge grafisch dargestellt.

Seite | 185



Montanuniversitidt Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Leiter: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. mont. Florian Griin

Spannung [MPa]

Zugschwellversuch an M6x40 Schraubverbindung aus X5CrNi18-10
Lastfolge HiLo: Block Nr.1

160,0

120,0 A

80,0

40,0

0,0 T T T T T 1
0,E+00 1,E+05 2,E+05 3,E+05 4,E+05 5,E+05

Schwingspielzahl [-]

&—=o('ii —— Wohlerlinie Stufe 1 Stufe 2
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