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11. Rechnerische Lebensdauerabschatzung

Fiir den rechnerischen Nachweis der Betriebsfestigkeit von Bauteilen wurden
verschiedene Konzepte entwickelt:
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Bewertung bis zur Anrisslebensdauer

aus http://www.ski-consult.de
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Die Anwendung der verschiedenen Konzepte ist abhiangig von der Geometrie
des Bauteils und der Hohe der Beanspruchung.

Das Nennspannungskonzept wird verwendet, wenn fiir das zu berechnende
Bauteil eine Nennspannung definiert werden kann. Der Lebensdauernachweis
erfolgt auf der Basis von Bauteilwohlerlinien.

Das Strukturspannungskonzept ist eine Abwandlung des Nennspannungs-
konzepts und dient zum Nachweis von Schweillnahten.

Konnen aufgrund der komplizierten Geometrie keine Nennspannungen ange-
geben werden, kommt das Kerbspannungskonzept zum tragen. Hierbei wird
der ortliche Spannungszustand im Kerbgrund z. B. durch FE-Berechnungen
ermittelt. Der Nachweis erfolgt auf der Basis von Werkstoffwohlerlinien.

Sind im Kerbgrund wesentliche elastische und plastische Dehnungen zu
erwarten, wird das Kerbdehnungskonzept verwendet, das das zyklische
Spannungs-Dehnungsverhalten des Werkstoffs beriicksichtigt.

Mit dem Riffortschrittskonzept konnen Aussagen zur Ausbreitungsgeschwin-
digkeit eines makroskopischen Anrisses bis zum Bruch getroffen werden.
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11.1 Nennspannungskonzept

Das Nennspannungskonzept findet Anwendung bei einfachen Bauteilen, fiir
die Nennspannungen aufgrund von globalen Gleichgewichtsaussagen aus den
Schnittgroflen ermittelt werden konnen.

. . . . Belastun Bautei
Festigkeitsmindernde bzw. steigernde - |
. . . [ ]
Elnﬂusse lnf()lge Bcar}lsli:.::::ngs- Geometrie Fertigung op Werkstoff
 Kerbwirkung rome || vertesigang I
|
* Oberflaichenzustand * | [ cesmuinnusiakor ) | B
y : |
d GI‘OBGHGIHﬂUSS Bei;("osli;:;fi'lungs- Bauteilwéhlerlinie
werden entweder experimentell am 1=
Bauteil ermittelt oder durch einen —
. ]
GesamtelnﬂuSSfaktor K > 1 erfaSSt° [ Schadensakkumulatioln © Lebensdauer —|

Unter Berticksichtigung des Gesamteinflussfaktors k erhilt man die sog. Bau-
teilwohlerlinie als Bemessungsgrundlage fiir die Lebensdauerberechnung.
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Die Beanspruchung eines Bauteils und ithre Verteilung iiber dem Querschnitt
hangt nicht nur von der Art der Belastung ab, sondern auch von Form des
Bauteils. Insbesondere im Bereich konstruktiv bedingter Kerben kommt es

ortlich zu Spannungskonzentrationen.

Kraftlinienverdichung

Kraftefreie Bereiche

Kraftflusslinien

Die Ursache lasst sich anhand des Kraftflusses veranschaulichen. Im Kerb-
grund tritt eine Verdichtung der Kraftlinien auf, wahrend benachbarte Berei-
che kriftefrei sind. Infolge der Verformungsbehinderung ergeben sich im
Kerbgrund Spannungsspitzen, die iiber den Nennspannungen des ungestorten

Bauteils liegen.

11. Rechnerische Lebensdauerabschitzung

<

QO

[ ] .



\\‘ ’ Umwelt'campus Blrkenfeld der Fachhochschule Trier 'Irp

Maschinendynamik und Betriebsfestigkeit Prof. Dr.-Ing. T. Preussler

11.1.2 Kerbformzahl

In ungestorten Bereichen eines Bauteils ist die Spannungsverteilung nur von
der Belastung abhangig. Die Nennspannungen werden aus den Gleich-
gewichtsbedingungen gewonnen.

G, M
Nennspan- N Nennspan-
nung bei nung bei @ Gy,
Zug/Druck Biegung

Im Bereich von Kerben treten infolge des gestorten Kraftflusses Spannungs-
spitzen auf.

Kerbspan- N Omax  Kerbspan- M
nung bei nung bei
Zug/Druck Biegung Obmax
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Der tatsachliche Spannungsverlauf im Bereich von Kerben ldsst sich nur mit
betrachtlichem Aufwand analytisch oder numerisch (FEM) ermitteln.

Fiir eine konstruktive Auslegung axial beanspruchter Bauteile wird daher nur
das Verhiltnis aus der Spannungsspitze und Nennspannung betrachtet:

Zug/Druck: a, = Oimax |
o}

n

Die Kerbformzahl o, 1st nur von der Kerbform und der Beanspruchungsart,
nicht jedoch von den Werkstoffeigenschaften abhingig. Analog erhdlt man
fiir die weiteren Beanspruchungsarten

o
. — ~bm
Biegung: oy, =—"=>1
Oy
: Tmax
Torsion: o, =—"2%>1
T

Ist die Kerbformzahl bekannt, ldsst sich aus der Nennspannung im kritischen
Querschnitt die Spannungsspitze im Kerbgrund berechnen.
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Solange die max. Kerbspannung o, ., kleiner als die Streckgrenze R, des
Werkstoffs ist, bleiben die Spannungsspitzen in voller Hohe erhalten.

Wird die Streckgrenze tiberschritten, kommt es im Kerbgrund durch ortliches
plastisches Flielen zum Spannungsabbau.

. O,

— R,

max

Spannungsverlauf
Nennspannung F

—— max. Spannung <
reale Spannung

Durch die Stiitzwirkung benachbarter Werkstoftbereiche wird die Spannung
auf die Streckgrenze begrenzt. Bei zdhen Werkstoffen unter ruhender
Beanspruchung bleibt daher die Kerbwirkung unberiicksichtigt.

Bei sproden Werkstoffen darf die max. Kerbspannung die Kerbzugfestigkeit
nicht liberschreiten, da hier ein Spannungsabbau nicht erfolgt.

11. Rechnerische Lebensdauerabschédtzung EI () IEI 7




\S‘ , Umwelt‘c ampuS Blrkenfeld der Fachhochschule Trier

Maschinendynamik und Betriebsfestigkeit Prof. Dr.-Ing. T. Preussler

11.1.3 Kerbwirkungszahl

Bei wechselnder Beanspruchung kann es durch das begrenzte Forméander-
ungsvermogen zu keinem dauerhaften Spannungsabbau kommen. Man
beobachtet auch bei zdhen Werkstoffen eine Abnahme der Dauerfestigkeit
gekerbter Bauteile gegeniiber einem glatten Probestab.

Zur Auslegung dynamisch beanspruchter Bauteile wird daher die Kerb-
wirkungszahl 3, als Verhiltnis der Dauerfestigkeit Sy, eines glatten, polierten
Stabes zur Dauerfestigkeit Sy, der gekerbten Probe herangezogen

ﬂk:i>l

Dk

Die Kerbwirkungszahl B, ist abhéngig von der Beanspruchungsart, der
Kerbform sowie vom Werkstoff und wird experimentell ermittelt. Bei
vollkommen kerbempfindlichen (sproden) Werkstoffen erreicht die
Kerbwirkungszahl 3, den Wert der Kerbformzahl a.,..

1<pB, <a,
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Tab 11.1 Anhaltswerte der Kerbwirkungszahl 3, fiir hdufig vorkommende Bauteile.

R
Kerbform (N lm?nz) Bxb B

1. | Hinterdrehung in Welle (Rundkerbe)?) 300-800 12418 | 11220
2 Eindrehung fiir Sicherungsring in Welle 300-800 20-35 L2230
3 Abgesetzte Welle (Lagerzapfen)z) 300-1200 12-30 | 1120
4, Querbohrung (Rundstab, d/D =0,15 ... 0,5) 300-1200 13-20 o 12-21
5. | PaBfedernut in Welle (Schaftfriser)®) 300-1200 1825 | 1520
6. PaBfedernut in Welle (Scheibenfriiser)? 300-1200 | 1623 | 1418
7. Keilwelle (parallele Flanken) 300-1200 1,6-22 14-18
8. Keilwelle (Evolventen-Flanken) 300-1200 1,1-1.8 1,1-1,6
0. Kerbzahnwellen 300-1200 1,1-16 1,1-19
10. PreBverband 400-800 1825 | 12-16
11. Kegelspannringe 600 16 14

aus: Roloff/Matek: Maschinenelemente
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1 1 1.4 Gestaltfestigkeit

Die Dauerfestigkeit hiangt neben der Kerbgeometrie noch von der Ober-
flachengiite und der Bauteilgrofle ab. Werden diese Einfliisse bertlicksichtigt,
ergibt sich die Gestaltfestigkeit eines dynamisch beanspruchten Bauteils.

Der dauerfestigkeitsmindernde Einfluss der Oberflichenrauheit wird durch
den Oberflachenbeiwert b, beriicksichtigt. Der Einfluss der Bauteilgrof3e wird
unterteilt in den geometrischen, technologischen und formzahlabhingigen

GrofBlenfaktor
b, =k, k, -k,

Mit der Kerbwirkungszahl 3, und den Beiwerten b, und b, ergibt sich der
Gesamteinflussfaktor
_ B
b, -b,

durch den die Spannungswerte der Wohlerlinie zu dividieren sind, um die
Bauteilwohlerlinie zu erhalten. Anhaltswerte fir 3, ,b,, kg , kg und k_, sind in
den Tabellen 5.1 bis 5.4 aufgefiihrt.
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Tab 11.2 Oberfldchenbeiwert S 1 Ryinum
10 p——
\ [r—
byq \\\ =
~—_
09 & - \\ - T il 32
AN
N .
\ \\..\ N 6,3
08 te \\ \ \1'\.__
Y ™ N 72
L% N ™ §p LA
NN N T
0.7 \\\ N N 25
N \\ \\
NN 2
06 a N
| b= I-QZZIng-(lgg‘g' -1 \\A 100
N
byr =0575-by,+ 0,425 N
05 H=—r ™l N 200
aus: Roloff/Matek: Maschinenelemente 300 400 500 700 1000 1500 2000
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Tab 11.3 GroBBenfaktoren

a) geometrischer GréBenbeiwert
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3

~~allgemeine und
™~ héherfeste Baustihle | |
k,=1
/ t
A LT
7 ~
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Groflenbeiwert:
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Beispiel: Abgesetzte Welle aus 35CrMo4 unter Biegung
Gegeben: d =20 mm, R, =900 N/mm?, R, =25 um, M,
Sp =210 N/mm?, N, =2-105,k=7,p=13 @

5

Tab 11.1 | =P, =24 Tab 112 | =b =08
Tab 11.3 — kg =0,94, kt =0,92, ka =0,99 b2 =kg kt -ka =0,94-0,92-0,99=0,86
_ Bk _ 294 .
= = =), 1000
b1 -b2 0,8-0,86
— S 210 G
=S, = D - =~ — 60 N/mnt I~ ~~
K 3,49 I-75 15) h--"\ .."N....::‘hlm..
125 | [T ]
S, n, D, 100 || b
175 10 | 0,00898 100 £ —
150 90 | 0,02747 e
125 900 0,07665 || = Werkstoffwohlerlinie
| =——Lebensdauerlinie
100 9000 | 0,16075 | |~ -Mod. Wéhlerlinie
75 90000 0,21458 ——Bauteilwohlerlinie
| st | oo | LTI T
’ 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
Summen: 1000000 0,53049 N
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Teilschadigung je Laststufe i:
k
D, = =i O
N;  Np- SD
Mit n, = 10, o, = 175 N/mm?, S, = 60 N/mm?, N, = 2-106 und k = 7 folgt fiir
die Laststufe 1:
D - o_f _ 10-175'
YN, -SE 2:10°-607
Hingegen liegt in der letzten Laststufe die Spannung o, = 50 N/mm? unter-
halb der Bauteil-Dauerfestigkeit. Mit dem Exponenten p = 13 ergibt sich:

b _Mgof _9:10°-50"
° N,-S? 2-10°-60"

=8,98-107°

~42.107

Die theoretische Lebensdauer folgt aus

- > 108
N = = =1886792
D 0,53
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Ubung: Gekerbtes Bauteil aus Vergiitungsstahl
Gegeben: K =1,67, S =100 N/mm?, N, =2-10%, k=5,p=9
Gesucht: Bauteilwohlerlinie, Gesamtschidigung D, theor. LebensdauerN

D.
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11. Rechnerische Lebensdauerabschitzung
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11.2 Kerbdehnungskonzept

Fiir Bauteile, bei denen infolge dynamischer Beanspruchung ortlich grof3e
Wechselverformungen auftreten, versagt das Nennspannungskonzept. Bei
hohen Beanspruchungsamplituden treten im Bereich von Kerben neben
elastischen auch plastische Dehnungen auf, deren Kumulation als wesentliche
Ursache fiir das Ermiidungsverhalten von Bauteilen angesehen wird. Beim
Kerbdehnungskonzept wird daher das zyklische Spannungs-Dehnungsver-
halten eines Werkstoffes berilicksichtigt.

Hierzu 1st es notwendig, neben
der Lastspielzahl auch die Kraft
und die Verformung als Mess-
und Regelgrofle aufzuzeichnen,
was den Dehnwechselversuch im
Vergleich zum uninstrumentierten
Wohlerversuch wesentlich auf-
wandiger macht.

11. Rechnerische Lebensdauerabschitzung EI
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1 Zylinder

2 Priifkdrper

3 Kraftmessdose

4 Dehnungsaufnehmer
5 Weggeber

6 Istwert-Umschalter
7 Messverstirker

8 Sollwertgenerator
9 Regelverstirker

10 Servoventil

11 Hydraulikpumpe

Servohydraulische Priifmaschine

aus Buxbaum: Betriebsfestigkeit
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Das zyklische Spannungs-Dehnungsverhalten eines Werkstoffes wird meist an
ungekerbten Rund- oder Flachproben ermittelt.

LCF-Proben
ﬁ H
Messwertaufnehmer im LCF-Versuch bei unvers wechsel- zug-
formt verformt verformt

erhohter Temperatur

Da im Dehnwechselversuch typischerweise Lastspielzahlen N < 10* auftreten,
wird er in der Literatur auch als Low-Cycle-Fatique (LCF) -Versuch be-
zeichnet.
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11.2.1 Spannungs-Dehnungs-Hysterese

Das primdre Messergebnis ist im Dehnwechsel- e, —f—-e,
versuch die Aufnahme der Spannungs-Dehnungs- S_Z:
Hysterese. C
Aus der schematischen Darstel- ty D
lung lassen sich folgende GroBen s A G A
ablesen: e, e,
S, - Spannungsamplitude /‘ —
e, - Dehnungsamplitude S
e, - elastische Gesamtdehnung )
e, - plastische Gesamtdehnung > >
e,. - eclastische Dehnungsamplitude t €
e,, - plastische Dehnungsamplitude S, v

| //—- eap // eap // / Cac

11. Rechnerische Lebensdauerabschitzung EI
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11.2.2 Dehnungskontrollierter LCF-Versuch

Im Gegensatz zum klassischen Wohlerversuch, bei dem die Spannung
konstant ist, wird beim Dehnwechselversuch 1. allg. die Dehnung konstant
gehalten. Tragt man die Dehnung iiber der Spannung auf, erhdlt man als
Ergebnis Hystereseschleifen, die das zyklische Dehnwechselverhalten

charakterisieren

2000

Dehnwechselverhalten der
Nickelbasislegierung IN718
mit zyklischer Verfestigung.

aus MTU Aero Engines GmbH

1500

Spannung

11. Rechnerische Lebensdauerabschitzung EI
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Beim Dehnwechselversuch tritt sowohl ver- als auch entfestigendes Werk-
stoffverhalten auf, was sich in der Hysteresekurve durch eine Zu- oder
Abnahme der Spannungsamplitude bemerkbar macht.

Hystereseschleife
der Spannung und
Dehnung fir den
Stahl StE 47 bei
verschiedenen Deh-
nungsamplituden.

aus Buxbaum: Betriebsfestigkeit

Srgepee
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Der Versuch ist beendet, wenn die Probe bricht oder ein starker Abfall der
Spannungsamplitude auf einen makroskopische Riss schlieen ldsst. Wie beim
Wohlerversuch wird die Grenzlastspielzahl als weiteres Ergebnis ausgewertet.
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Bei den meisten Werkstoffen tritt im Bereich der halben Bruchlastspielzahl ein
stabilisierter Zustand mit konstanter Spannungsamplitude auf, der zur weiteren
Auswertung herangezogen wird.

£ = 20% e
T 700 x = o, k
%, 49 MnVS3  [N/mm?] \ 42 Cr Mo 4
[N/mm?] 900 ke
600 £, = 10% 200 £ = 20%o
€ = 10%o
V g = 6% 700 £ = 5%o0
500 600 "\ &, = 4%o0
8 — 3% 8a= 3%0
- a L] —-h-\
- T 500 6'3:2,7%0
400 K &= 2,8%0
£ =2,2%0 400
0 0.5 N/ 300
s N, 1,0 0 0,5 N/N,1,0

Spannungsamplitude in Abhédngigkeit von der Lastspielzahl

aus Naubereit/Weihert: Ermiidungsfestigkeit
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11.2.3 Zyklische Spannungs-Dehnungskurve

Werden fiir verschiedene Dehnungsamplituden die Eckpunkte der stabili-
sierten Hystereseschleifen miteinander verbunden, erhdlt man die zyklische
Spannungs-Dehnungskurve (ZSD-Kurve).

Die zyklische Spannungs-Dehn- G
ungskurve kann erheblich von der "N,
im statischen Zugversuch ermit-
telten FlieBkurve abweichen.

_ .- entf.
zykl.
verf.

Bei verfestigenden Werkstoffen
liegt die ZSD-Kurve oberhalb, bei
entfestigenden Werkstoffen unter-
halb der FlieBkurve.

Nur bei zyklisch stabilen Werk-
stoffen stimmen FlieBkurve und
ZSD-Kurve niaherungsweise iiber-
ein.
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Die Dehnungsamplitude e, der zyklische Spannungs-Dehnungskurve (ZSD-
Kurve) lasst sich als Summe eines elastischen Anteils e,, und eines plast-
ischen Anteils e, aus der Spannungsamplitude S, durch die Ramberg-

Osgood-Gleichung

1
£/
L4 £
E \K

beschreiben mit dem Elastizitits-
modul E sowie den Werkstofftkenn-
werte K" und n’.

o
e,=e,te, =

Bei groBBen Spannungsamplituden S,
dominiert der plastische Anteil, fiir

N

kleme Werte von S, geht die Glei-
chung in die Hook‘sche Gerade iiber.

<

Q) [B> ]

11. Rechnerische Lebensdauerabschitzung

23




\\" Umwelt-Campus Birkenfeld

der Fachhochschule Trier
Maschinendynamik und Betriebsfestigkeit

Prof. Dr.-Ing. T. Preussler

11.2.4 Dehnungs-Wohlerlinie

Tragt man die Dehnungsamplituden e, der stabilisierten Hystereseschleifen

tiber den zugehorigen Bruchlastspielzahlen N. im logarithmischen Mafstab
auf, erhalt man die Dehnungs-Wohlerlinie.

lg €

n Vv
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Die Dehnungsamplitude e, der Dehnungs-Wohlerlinie lésst sich ebenfalls als
Summe eines elastischen Anteils e, und eines plastischen Anteils e, in
Abhéngigkeit von der Bruchlastspielzahl N nach dem Gesetz von Manson-
Coffin-Morrow in der Form von Haibach

e —¢ +e =—L.NP+¢e . N€ A
a ™ %% T g f lg c
beschreiben mit dem Elastizitits-
modul E sowie den Werkstoftkenn-
werte S, €, b und c.
Sowohl der elastische als auch der
plastische Anteil sind im logarithmi-
schen Malistab lineare Funktionen
und schneiden sich im Punkt T.

Die Kennwerte werden durch
lineare Regression oder grafisch aus
den Messwerten bestimmt.
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Die Werkstoffkennwerte K” und n” der zyklischen Spannungs-Dehnungs-
kurve lassen sich aus den Kennwerten S:, e, b und ¢ der Dehnungs-
Wohlerlinie berechnen oder umgekehrt. Fiir den elastischen Anteil gilt

SI
(5 Sl g g
E E

Aus dem plastischen Anteil ergibt sich
1/n
, S
eap :(ij :e} .NC = K= ’ n'a cn’
K’ (e;)" -N
Einsetzen liefert
= rS:fn’. Nbc.n’ = ?ff n’ .Nb_C.n’
(e;)" -N (er)

Da die ZSD-Kurve und damit auch K" unabhingig von N ist, kann die obige
Gleichung nur fiir N =1 bzw. b - ¢'n” = 0 erfiillt werden. Daraus folgt

n'=b/c und K'= S’f/(e’f)“'
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Beispiel: Berechnung der ZSD-Kurve und der Dehnungs-Wohlerlinie
Gegeben: S} =800 N/mm? ¢7=0,3,b=-0,1,¢c=-0,5 und E = 200000 N/mm?
Gesucht: n’, K’, €,=1f(S,)und €, = f(N)

Zyklische Spannungs-Dehnungskurve Dehnungswahlerlinie

1,E+00

400 —— Elast. Dehnung
%0 %D —— plast. Dehnung
=] a 1,E-01
q ,Q —Gesamtdehnung
s 300 [5)
8 A
o
N
——Hook'sche Gerade
1,€-02
200
= Gesamtdehnung
100 1,E-03
0 ' ' 1,E-04
0,E+00 1,E-03 2,E-03 3,E-03 4,E-03 5,03 6,E-03 7,E-03 8E-03 9E-03 1,E-02 ’ 1,6400 1,E+01 1,6402 1,6403 1,6404 16405 1,E406 1,E407
Dehnung Lastspielzahl
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11.2.5 Schadigungskennwerte

Mit Hilfe von Schiadigungskennwerten lasst sich der Einfluss von Dehnungs-
amplitude und Mittelspannung auf das Ermiidungsverhalten erfassen.

Hierbei wird die Schiadigung ausgehend von einzelnen Beanspruchungs-
zyklen und deren Hystereseschleife unter der Annahme berechnet, dass die
auf ein Werkstoffvolumen bezogene Verformungsenergie IT die Ermiidungs-
schiadigung bedingt.

Fiir ein infinitesimales Volumen dV erhilt man die spezifische Verformungs-
energie aus der Verformungsarbeit dW

[T=dW/dV A
Mit dW =F-dx, F=c'A, dx =¢-dl und F <= 4V (L>F
dV = A-dl folgt

_F-dx o-A-¢-dl

I1 =0-&
dVv A-dl

Die spezifische Verformungsenergie ist demnach das Produkt aus Spannung
und Dehnung.
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Nach einem Vorschlag von Smith, Wotson und Topper ist die Ermiidungs-
schadigung abhiangig von der spezifischen Verformungsenergie I1, die durch die
Dehnungsamplitude €, und der Oberspannung G, gebildet wird:

— . . oM
PSWT_VGO ga E

€, ——><— €

Hierbei wird durch die Oberspannung o,
der Mittelspannungseinfluss berticksichtigt,
der Elastizititsmodul E geht als nicht
schiadigungsrelevante GroB3e ein und dient
allein zur Normierung des Kennwertes.

Mit c,=c_ 1o, kann der Parameter durch
die Mittelspannung &, und die Ausschlag-
spannung ¢, ausgedriickt werden

Powr :\/(O'm +0,)-¢,-E

Der Parameter Pgy; besitzt mit N/mm? die Einheit einer Spannung und ist der
am haufigsten verwendete Schiadigungskennwert.
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Fiir reine Dehnwechselversuche, bei denen die Mittelspannung Null ist, ergibt
sich der Schadigungskennwert mit S,=S_ aus

Powr=v9,€¢,-E

Mit dem elastischen Anteil der Spannungsamplitude aus der Dehnungs-
wohlerlinie |[J

' b
S,=S,-N

und der Dehnungsamplitude aus der Dehnungs-Wohlerlinie

1E+04

!
easz-Nb+e}-Nc

Pswt —Pswt
folgt die von der Lastspielzahl N abhédngige Peyr(N)
Schadigungskennwert-Wohlerlinie A1
_ ' b S} b ' c
Pyyr =[S, -N"- EN +é,-N° |- E
= \/S;Z ) NZb +S; ) e; ) Nb+c ) E 1,E+Oi,E+GO 1,E+01  1,E+02  1,E+03  1,E+04 1,E+05 1,E+06  1,E+07
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11.2.6 Kerbgrundbeanspruchung

Die elastoplastische Kerbgrundbeanspruchung wird entweder mit Hilfe der
FEM berechnet oder bei bekannter Formzahl der Kerbgeometrie aus der
Nennspannung oy und der zyklischen Spannungs-Dehnungskurve bestimmit.
Nach Neuber stimmt die spez. Formadnderungsenergie einer rein elastischen
Kerbgrundbeanspruchung auf der Hook‘schen Geraden mit der des theore-
tischen elastoplastischen Kerbgrundzustands iiberein:

Ey Oy =&0 G A
Mit o= o, oy und ey= oy/E folgt daraus o ( & o=const.
die Neuber-Regel: - / e
2 2 b
On _(On %) _ ¢ 5= const Ok
E E
Da die linke Seite unabhéngig von € und somit &, .
konstant 1st, stellt die Gleichung im Span-
nungs-Dehnungsschaubild eine Hyperbel dar. . . 8>
H
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Wird die Ramberg-Osgood Gleichung|l)| der zyklischen Spannungs-Dehnungs-
kurve in die Neuber-Regel eingesetzt, erhadlt man

1/n' Un'
o,=E-c¢ —E-G-(g+(;j j:aznt.a.(;)

Darin 1st o eine fiktive rein elastischen Kerbgrundspannung, ¢ die theoreti-

sche elastoplastischen Kerbgrundspannung und € die zugehorige elastoplast-
ische Kerbgrunddehnung.
Wird die Nennspannung o im Kerbgrund

£ o=const.

nicht mehr rein elastisch ertragen, ist die

Nennspannung nach der Neuber-Regel mit ONH;

al

O\ =\/0'§, +E-0, -(O'N/K')”"'

zu korrigieren, bevor mit o=a, 'Gyy die elas-

tische Kerbgrundspannung berechnet wird.

\ 4
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11.2.7 Berechnungsschema

Grundlage der Lebensdauerabschitzung nach dem Kerbdehnungskonzept ist
die Haufigkeitsverteilung der Nennbeanspruchung im Kerbgrund auf der Basis
eines zweiparametrischen Zihlverfahrens (Bereichs- oder Rainflowzihlung)

und die Schiadigungskennwert-Wohlerlinie. Mittelwertklasse i

Fiir jede Haufigkeit n(i,j) der Korrelations- 1 2 ... q
tabelle wird die Oberspannung mit 7 U ny |0 Ny
Tox =T Tan é 2| 0y | Dy Ny,
aus den Nennspannungen der Mittelwert- § |
klasse o, und den Nennspannungen der § :
Amplitudenklasse G, berechnet. PL 1 ] p2 | o | Mo

Sind in der Korrelationstabelle stattdessen die Nennwerte der Umkehrpunkte
o, und oy eingetragen, ergibt sich die Amplitudenspannungen mit

GaN = (GON o GuN) / 2
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Mit der Kerbformzahl o, ergibt sich die elastische Oberspannung im Kerb-
grund aus der erhohten Nennspannung

O,y = Oy

o

Unter Verwendung der Neuber-Regel und der Ramberg-Osgood-Gleichung
lasst sich aus

o 1/
2 2
c,=0, +tE-0, (?0,)

iterativ die elasto-plastische Oberspannung ¢, im Kerbgrund bestimmen. Mit

O,y = O Ny

a

und y
G n
G§H=G§+E-Ga-(]<a’j

folgt nach Iteration von o, die Amplitude der elasto-plastischen Kerbgrunddeh-
nung

1/n'
Ga Ga
e
(%)
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Wird der Schadigungskennwert der elasto-plastischen Kerbgrundbeanspruchung

Powr =+/0, €, E

mit der Schadigungskennwert-Wohlerlinie des Werkstoffs
Pyr=ySEN®4S & N*.E 10

gleichgesetzt, lasst sich iterativ die
Grenzlastspielzahl Nj; fir das aus
der Korrelationmatrix resultierende
Beanspruchungskollektiv ermitteln.

Pswr(N)

/

Beanspruchungskollektiv

Pswt [N/mm?]

=
m
+
o
N

Mit der Teilschdadigung
= nij
7N

folgt die Gesamtschidigung durch  Evor

Summation ﬁber alle Felder 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
Lastspielzahl N

i=1 j—l
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Beispiel: Berechnung einer Teilschiadigung mit dem Kerbdehnungskonzept
Gegeben: S;=900 N/mm? ¢7=0,3,b=-0,12,¢c=-0,6, o, = 2,5 und E=2-10°> N/mm?
Gesucht: Teilschadigung D mit 6 = 250 N/mm? und 6, = 100 N/mm? fiir n= 5000 Zyklen

n'=b/c=-0,12/-0,6=0,2 K'=S./(e.)” =900/0,3% =1145 N/mm’
Oontt = \/O-fN +E-0, (0, /K" Gsao oy \/
700
=/250° +2-10°-250-(250/1145)"*2
600
=295 5N/mn? o

500

O,y =0 0 =295,5-2,5=739 N/mm’ 5.=395 N/mm?

400

Elastoplastische  Oberspannung
o, = 395 N/mm? aus Diagramm
grafisch bestimmen oder iterativ
aus 100

739’ =67 +2:10° -0, (0, /1145)"%? 0

0,E+00 1E-03 2E03 3EO03 4E03 5E03 6E03 7E03 8E-03
€

300

200

= Hook'sche Gerade e Gesamtdehnung

~—— Oberspannung ====Nennoberspannung

ermitteln.
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.. Fortsetzung

o Ja +E-0,-(0,,/K)'"™ =4/100° +2-10°-100-(100/1145)"* =100,5 N/mm?
G, =0,y 0, =100,5-2,5=251 N/mm’

Elastoplastische ~ Ausschlagspan- C:OD /
nung 6, = 224 N/mm? aus Dia- 20 Oun AN

gramm grafisch bestimmen oder
iterativ aus

251° =02 +2:10° -0, - (o, /1145)"%? 150
ermitteln.

200

100

Elastoplastische Ausschlagdehnung OaN
50 — Hook'sche Gerade e Gesamtdehnung
/n' 1/0,2 —— Ausschlagspannung -==-Nennausschlagspannung
o, (o, 224 (224
E,=—+ p— = s + 0 i
E K 2 . 1 O 1 145 0,0E+00 5,0E-04 1,0E-03 1,5E-03 e 2,0E-03

=14-10"
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... Fortsetzung

Schadigungskennwert: Py, =.0,-¢,-F = \/395. 1,4-107.2.10* =334 N/mnt

Grenzlastspielzahl N = 23199 grafisch aus Schiadigungskennwert-Wohlerlinie
ablesen oder iterativ bestimmen mit

1,E+03
2 2b b '
Pyyr =+/S?-N® 48, ¢, -N"*.E i o
S ,
WT 334 N/mm2 — Kollektiv

334 =4/900> - N> +900-0,3-N*7.2.10°

Teilschiadigung:
1,E+02
n _ 5000 _ o,

N 23199

5000

M

N =23199

n

Theoretische Lebensdauer:

N _23199 00 e

o 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
D 07216 + + + + + N +

N =
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11.2.8 Bewertung von Schiadigungsparametern

Neben dem Parameter von Smith, Wotson Topper (Pqy ) wurden weitere Scha-
digungsparameter entwickelt, namentlich die Parameter von Bergmann (Py),
Hanschmann (Py,), Haibach/Lehrke (Py; ) und Heitmann (Py,).

Streuspanne Ty

Hierbei standen Uberlegungen m ety o R

Vordergrund, den Reihenfolge-

und den Mittelspannungseinfluss

auf die Lebensdauervorhersage

besser zu erfassen.

Eine Auswertung von Versuchser-

gebnissen zeigt aber, dass auch

Minitwist Sp=70N/mm?
Sm=60N/mm?

1 Minitwist Sy =60 N/mm?
Trunca tion

hier alle Ansatze tendenziell ein

——— Smith-Paramefer
——— Bergmann- Parameter

zu hohe rechnerische ILebens-

dauer vorhersagen. C CEE R T T

bezogene Lebensdauer

aus Heuler: Anrissdauervorhersage
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