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1. Einleitung 

Eine wesentliche Auf'·gabe der Schwingfestigkei tsforschung ist · 
die Klärung von Auswirkungen mechanischer Kerben auf das Bruch­
verhalten der Bauteile. Da sehr oft Dauerbrüche von Kerben aus­
ge~en, ist die Behandlung dieses Problems im Sinne der Mate­
riaiökonomie von großem Interesse • . 

Obwohl zahireiche Hypothesen Z\lJ:'. Ermüdung von Metallen vor­
liegen, die ein breites Spektrum verschiectener Interpreta­
tionen der Schädigung ·umfassen /1/, können bis heute keine 
sicheren und allgemeingültigen Lebensdauervorhersagen ange­
geben werden. Die Ursach~ dafür ist in der_ vielschichtigen 
Komplexität des_ Schä.digungsvorganges zu a·ehen. Bei Schwing­
belastungen _ entstehen erhebliche Streuungen der Bruchlast­
wechselzahlen. Es sind deshalb statistische Absicherungen 
notwendig, um für bestimmte Bruch- oder Überlebenswahrschein­
lichkeiten die Angabe von Lebensdauerwerten zu ermöglichen. 

In den letzten zehn Jahren ·wurden durch die Bereitstellung 
prozeßrechnergesteuerter, servohydraulischer Prüfanlagen 
regellose Schwingbelast'ungen mehr zum Gegenstand der For­
schungen und verdrängten die klassischen Blockprogrammver~ 
suche z2/, die vor allem ein Zugeständnis an den Entwick-· 
lungsstand der Prüftechnik waren. Parallel dazu entstanden 
umfangreiche Arbeiten zur Untersuchung des elastisch-plasti­
schen Kerbgrundverhaltens, dem große .Bedeutung während des 
Schädigungsvorganges beigemessen wird. 

Angesichts dieser theoretischen Vorarbeit bleibt für den Kon-
·strukteur die Frage, inwieweit sich für mechanisch gekerbte 
Bauteile eine ökonomisch vertretbare Dimensionierung auf 
Betriebsfestigkeit unter Voraussetzung bekannter Belastungs­
fo~gen durchfilhren läßt. -Ei.n relativ geringer Aufwand er~ibt 
sich durch die Betrachtung des ·elastischen Spannungszust.andes, 
insbesondere dessen wichtigster Kenngröße, der elastischen 
Formzahl ~K. 
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Die elastische Formzahl wurde in frUheren Arbeiten als die 
zentrale Einflußgröße auf die Gestaltfestigkeit angesehen 
und ist heute noch in Standards /3/ in dieser Weise enthalten. 
Da es aber bisher nicht gelungen ist, filr die Dauer- und 
Z~itfestigkeit eine allgemeingültige Beziehung zur Erfassung 
des Formzahleinflusses auf die Schwingfestigkeit gekerbter 
Bauteile zu .finden, _wurde die Bedeutung des elastischen Span­
nungszustandes in verschiedenen Arbeiten angezweifelt und der 
Ausweg im elastisch-plastischen Materialverhalten gesucht. Die 
Berechnung oder die Messung dieses nichtlinearen Werkstoffver­
haltens ist aber sehr aufwendig. Der Zusammenhang zwischen 
tatsächlich vorhandenen Maximalbeanspruchungen und einer Schä­
digung ist noch ~icht ausreichend gekl~rt. _ Beachtet man die 
Abhängigkeit der Plastifizierung von den bei Randombelastung 
stochastisch. auftretenden Amplituden, so wird deutlich, daß 
auch die Berücksichtigung de~ elastisch-plastischen Kerbgrund­
beanspruchung nur näherungsweise eine Lebensdauervorhersage 
zuläßt. 

Hier .erscheint doch -die elastische Formzahl, die als ~rate 
. . . 

Näherung des elastisc~-plastischen Materialverhaltens im Kerb-
grund auf gefaßt werden kann, bezüglich des Aufwandes als 
günstigere Größe. 

Die vorliegende Arbeit dient dem Ziel, die früher stärker _ 
beachtete elastische Formzahl als Übertragungsgröße für unter­
schiedlich gekerbte Bauteile bei regelloser Belastungsfolge zu 
überprüfen. 

Der Nachweis einer solchen Übertragbarkeit kann nur experimen­
tell an mehreren Pr~fkörpern unter · Randombelastung erbracht 
werden. ·Eine Übertragbarkeit ist dann vorhanden, wenn verschie­
de.ne Probestäbe mit genau gleicher Formzahl weitestgehend 
gleiche Wöhler- und Lebensdauerlinien ergeben. Die Bereitstel­
lung unterschiedlich gekerbter Proben mit identischen Form-, 

zahlen bedarf als Voraussetzung der ~xakten Analyse des elasti-
schen Spannungszustandes. 
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2. Probleme bei der -Dimensionierung auf Betriebsfestigkeit 

2.1. Einflußgrößen auf die Schwingfestigkeit 

Einen Überblick .Uber die zahlreichen Einflußgrößen au:f die 
Schwingfestigkeit gibt HERTEL /4/. Die vier wichtigsten Gruppen 
dieser Einflußgrößen sind: · 

- Werkstoff 
- Beanspruchung (Belastungsfolge, Belastungsart) 
- Nebenbedingungen (Temperatur, Korrosion, Umgebungs-

medium usw.) 
- Gestalt 

Für Untersuchungen. über den Anteil dieser Einflüsse auf die 
Schwingfestigkeit muß man die Vielzahl der ?arameter durch 
eine sinnvolle Auswahl einschränken. Das ist in vielen Fällen 
nicht ohne weiteres ~öglich, wei·l zahlreiche Einflußgrößen 
in enger Wechselbeziehung zueinander stehen. Das gilt auch 
für die Einflußgruppen. So ist die Beanspruc-hting von der 

1 . 

Gestalt abhängig, z. B. wird die maximale Spannung wesentlich 
von konstruktiven Kerben bee-inflU:ßt. 

2.2. Vorgänge in Bauteilen unter Dauerschwingbeanspruchung 

In schw1ngbeanspruchten Bauteilen werden im allgemeinen sehr 
viele Einflußgrößen der Schwingfestigkeit wirksam. Im Laufe 
der Zeit kommt es zu einer fortschreitenden Schädigung, die 
je nach Belastungshöhe zum Bruch führt. 

Man unterscheidet drei Phasen der Schädigung: 

1. Bildung einer Ermüdungsgrundstruktur 

2. Rißbildung 

J. Rißfortschritt bis zum Bruch 

Während der ersten Schädigungsphase werden Ver- und Entfesti­
gungen, .Änderung des Dämpfungsverhaltens, des elektrischen 
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Widerstandes, der Härte sowie spezifische Versetzungsanord-
„:-

nungen je nach Amplitudenhöhe. Ausscheidungen, Gleitlinien und 
Bildung.von Mikrorissen beobachtet /5/, /6/. Ein eindeutiger 
Zusammenhang zwischen diesen meßbaren Veränderungen und einer 
Schädigung läßt sich wegen des komplexen Charakters des Schä­
digungsvorganges auch nicht näherungsweise in allgemein gül­
tiger Form angeben. Besonders ausführ~ich werden in der Lite­
ratur Ver- und Entfestigungen diskutiert. Nach bisherigen Er­
fahrungen kommt es zur Ausbildung eines Sättigungszustandes 
in vielen Metallen, wobei hoch.feste Stähle entfestigen und 
weiche Stähle verfestigen /5/, /7/. Dieser Effekt kann mit 
der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Linie unter Annahme ihrer 
Stabilisierung nach ·mehreren taus·end Lastwechseln erfaßt 

. . 
werden. Jedoch ist gerade bei stochastischen Belastungsvor-
gäng~n eine gesicherte Annahme zilr Stabili'sierung gegenwärtig· 
nicht möglich /7/. 

Die erste Schädigungsphase geht ohne nachweisbare Qualitäts­
sprtinge zur Rißbildungsphase über. Diese ist von den drei Phasen 
die ausgedehnteste. Dabei kommt es vorrangi~ an Spannungskon­
zentrationsstellen zur Bildung von Mikrorissen, die allmählich 
zu Makrorissen anwachsen. Mitunter ist die Rißbildungsphase 
von Beginn der . Lebensdaue~ an ausgeprägt, wenn ungünstige Eigen~ 
spannungen vorliegen, z. B. infolge von Warmebehandlung oder 
Montage. 

Nach der Ausbildung genügend großer Makrorisse beginnt im Bau­
teil die Rißfortschrittsphase, die letztlich mit .dem Bruch ab­
schließt. Wahrend dieser letzten Schädigungsphase verändert 
sich sogar die Belastungsgeometrie durch die sich ständig 

, 

verkleinernde Restfläche. Weiterhin verläßt ein fortschrei­
tender Riß den Wirkungsbereich der Kerbe, die n.ur als Ents te­

hungsort des Risses angesehen werden kann /8/. 

Sämtliche Vorgänge in schwingbeanspruchten Bauteilen - auch 
unter Einstufenbelastung - weisen zufällige Schwankungen auf 
und sind nur mit Hilfe statistischer Methoden auswert~ar. 
Selbst bei der Erfassung der Werkstoffveränderungen ungekerb­
ter, einfacher Probekörper kann es zu :fToblemen durch die vor­
handene Streuung kommen /1/, /7/, die meist größer i~t als bei 

gekerbten Proben /9/. 
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2.J. Lebßnsdauer\rorhersage 

Zur Lebensdauervorhersage wird eine Schadensakkumulations­
hypothese benötigt. Das Kernproblem dabei besteht in der 
qualitativen Beschreibung der Schädigung. Es ist bisher 
nicht feststellbar, welche strukturmechanischen Effekte auf 
die Schädigung ~en maximalen Einfluß ausüben bzw. auf welche 
Art die Akkumulation der Schädigung erfolgt /10/. Auch die 
länge eines Ermüdungsrisses ist bei veränderlichen Belastungs­
abläufen kein Maß für die Schädigung ·;11/. Je nach vorherge­
gangenen Beanspruchungen können zwei identische Proben mit 
Rissen gleicher länge eine vollständig verschiedene Restie­
bensdauer haben. 

Man unterscheidet bei der Lebensdauervorhersage Hypothesen zur 
Rißentstehung und Hypothesen zum Rißfortschritt. Die wichtigste 
Hypothese für die Rißentf;ltehung ist die . lineare Sc·hadensakkumu­
lationshypothese von PALMGREN /12/ und MINER /13/.. Sie setzt 
einen abstrakten, linearen Schädigungsverlauf voraus und be­
rücksichtigt unterh~lb der Dauerfestigkeit keine Schädigung. 
Die Hypothese ist ursprünglic~ nur auf ·die Lebenadauer bis 
zum Auftreten eines meßbaren Anrisses angelegt gewesen, da sie 
aber häufig Ergebnisse auf der unsich.eren Seite liefert, wird 
sie oft bis zum Bruch angewendet. Die zu grqße Lebensdauer 

.der PALMGREN-MINER-Hypothese führte zu Modifikationen, die 
Schädigung unterhalb der Dauerfestigkeit annehmen. Weit verbrei­
tet ist hier die Theorie von CORTEN und DOLAN /14/ und die 
Theo.rie von HAIBACH /15/, Bild 1 • 

Bild 1: . Lineare Schadensakkumulationshypothesen 

lgö 

PALH6RE.N- MINER 

~ -
CORTEN/DOLAN4..._ '-...... .• '-...... HAIBACJ-1 

' ·..<_ 
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E~ne ähnlich dominiere~de Stellung nimmt filr den Rißfortschritt 
gegenwärtig die Hypothese von FORMAN /16/ ein /11/, /17/n 
Hier wird wie bei vielen ~ypothesen zum Rißfortschritt Uber 
die Integration e.iner Rißgeschwindigkeitsgleichung die ~ebe.ns­

dauer errechnet. 
Zur Lebensdauervorhersage existieren sehr viele unterschied­
liche Hypothesen, zusammenfassende Übersichten befinden sich 
in /5/, /10/, /18/, /19/. 

2.4. Abgeleit ete Zielstellung 

Insgesamt kann festgestellt .werden, .daß eine umfassend gültige 
Schadens akkumulationshypothese fehlt • . Angesichts des komplexen 
Charakters der Schädigung bei Schwingbeanspruchung bieten rech­
nerische Lebensdauervorhersagen bisher nicht immer ausreichende 
Sicherheit. Deshalb ist eine verstärkte, experimentell abgesi­
cherte Grundlagenforschung zu den wesentlichsten Einflußgrößen . . . 
erforderlich. · 

Von größter Wichtigkeit ist die Erforschung der Auswirkung in~ 
homogener Spannungszustände auf die Schwingfestigkeit, weil 
einerseits fast jede Konstruktion unter Betriebsbelästung inho­
mogene Spannungsverteilungen aUfwe~st . und andererseits gerade 

. . 
Gebiete init örtlichen Spannungskonzentrationen am häufigsten 
Ausgangspunktevon Ermüdungsrissen sind. 

Daraus ergibt sich die materialök.onomisch bedeutsame Au:fgabe, 
den Einfluß des Spannungszustandes auf die Schwingfestigkeit Um­

fassend zu erforschen. Bisher fehlen fundierte Aussagen zum 
elastischen SpannungszU:Stand, vor allem iµ Hinblick auf stocha­
stische Belastung. 

Folgende Hypoth~se soll in der vorliegenden Arbeit phänomenolo­
gisch überprüft ' werden: 
·Die maximale elastische Spannung beeinflußt entscheidend die · 
Lebens dauer von dauerschwingbeanspruchten Bauteilen im Zeit­
festigkeitsgebiet. 

Wenn d i ese Hypothese richtig ist, dann muß experimentell nach-
. . 

weisba.r sein, daß verschieden gestaltete Bauteile mit gle·icher 
elastischer Formzahl etwa gleichQ v~dhler- und Lebensdauerlinien 
ergeben. 



- 7 -

3. Die Formzahl in der Betriebsfestigkeit 

3.1. Kenngrößen der Spannungskonzentration 

Man unterscheidet · bei Kerben zw~schen mechanisch.hergestellten 

Kerben und Bauteilverbindungen, z. B. Niet- und Schweißverbin­
dungen. In der vorliegenden Arbeit sollen mechanisch herge­
stellte Kerben betrachtet werden. Durch .Kerben wird ein in­

homogener Spannungszustand hervorgerufen. Das Verhältnis der 
elastischen . Spannungsspitze ().H zur Nennspannung G""n im 

· . max 
Kerbgrund wird als Formzahl c:L K bezeichnet: 

G'1-1max (1) 
(),, 

Diese Größe charakterisiert die elastische Spannungskonzentra­
tion . /20/. Je nach Def.ini tion der Nennspannun~ gibt es unter­
schiedliche Bezeichnungen für .clK. Bei einer auf den Bruttro:. 
querschni tt bezogenen Nennsp_annung erhält man den Häufungsfaktor 
(Grundformzahl) /4/, /21/. Gilt die Nennspannung für den Netto -
querschnitt, so lautet der Begriff: Formzahl oder Kerbfaktor• 
Der Kerbfaktor berücksichtigt nur die Überhöhung der Nennspan­
nung infolge Kerbwirkung. Nach SIEBEL und STIELER /22/ stellt 
die gekerbte Probe einen .Sonderfall der Probe mit Spannungs­
konzentration dar. Die Nennspannung für die Formzahl selbst 
wurde in /22/ d·efiniert als gleichförmig verteilte Spannung, 
die dem Kräfte- und Momentengleichgewicht genügt. 

Bei zug-druck-belasteten Proben ist immer die Formzahl mit 
dem Kerbf'aktor identisch, weil die Belastung eine kon·stent·e 
Nennspannung bewirkt. 

Bild 2 zeigt eine inhomogene Spannungsverteilung. 

Nachfolgend werden ausschließlich doppe.l tsymmetrische Körper 

betrachtet, der Synunetrieschnitt senkrecht zur Belastung F 
in der Kerbe wird als "Kerbgrundlinie" bezeichnet. der Punkt 
der höchsten elastischen Spannung als "Kerbgrund" sowie die 
geometrische Form der Kerbe als"Ifärbkontur". 
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Spannungsverte~lung in einer zug-druck~belasteten 
Flachprobe mit Kerbe 

G"Hmax 

Symmetrisch j 

Ein weiterer wichtiger -Kennwert der Spannungskonzentration ist 
das Spannungsgefälle X in der Kerbgrundlinie: 

X=_.!_ d() 
() dx 

(2) 

Das bezogene Spannungsgefälle X* gilt für die Spannung ~ · Hmax · 

x*= 1 . 
CS-u max 

d() 

d.x 
(3) 

Dieses bezogene Spannungsgefälle wird mitunter als wichtigste 
Einflußgröße auf die Gestal tf.estigkei t interpretiert /23/, /22/ ~ 

Die genannten Beziehungen haben nur für den elastischen Span­
nungszustand Gültigkeit unter Voraussetzung eines idealen, 
strukturlosen Körpers. In Wirklichkeit kommt es zu einem Abbau 
der Spannungsspitze () H . durch Spannungsumverteilungen, die 

. max · 
auf elastisch-plastisches Werkstoffverhalten und Einfl\lsse der 
kristallinen Struktur der Metall e zurückzuführen sind. Beide 
Effekte wurden von .NEUBER /24/, /25/ als "Makrostützung"· und 
"Mikrostützung" beschrieben. 
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Die Mikrostützung ist für rein ·elastisches Materialverhalten 
nachweis~ar. Die Kristallstruktur setzt einer Belastung 
größere _Verformungswiderständ·e entgegen als ein strukturloser 
Körper, weil sich kleinere Stoffbereiche gegenseitig ab­
stützen. Dadurch entsteht. gerade im Kerbgrund ein Abbau 
der ideal möglichen Maximalspannung , weil dort das Spannungs~ 
gefälle am größten. ist. NEUBER /24/ führte zur quantitativen 
Abschätzung dieser Spannungsverminderung eine "Ersatzstruktur­
länge" ~~ein, mit deren Hilf~ ein fiktiver, größerer Krilmmungs­
radius · <f F errechnet wer.den kann: 

(4) 

Mit dem Faktor s berücksichtigt man verschiedene Beanspruchungs~ 
arten und Festigkeitshypothesen. 

Die Ersa.tzstrukturlänge 'f* ist von den Werkstoffeigenschaften, 
den Fertigungsverfahren und der Art der Belastung abhängig und 
kann nur ~xperimentell ermittelt werden. Eine ähnliche Größe 
wurde .von FÖPPL /26/ mit der "elastischen Zähigke·i tsziffer des 
Werkstoffs" vorgeschlagen. 

Die Formzahl OlK modifiziert sich durch die Mikrostütz~g zur 
Formzahl ClK: 

(5) 

In /24/ wird 9* in Abhängigkeit von der .0,2-Dehngrenze G"'0 , 2 
angegeben. BERTELE /27/ wertete mehrere eigene ' Versuche und 
die anderer Autoren aus und verweist auf die große Streuung der 

, 
erzielten Ergebnisse. Die von ihm verwendete überschlägige Be-
ziehung zwis.chen f 11· und ()0 , 2 läßt sich als Gerade im linear­
logari thmischen Koordinatensyst·em darstellen, siehe Anhang A 5. 

Die ~IJakrostützung (Bild 3) .tritt als Folge tl<es elastisch-plasti­
schen Materialverhaltensin der Umgebung des Kerbgrundes bei ent­
sprechend hohen Belastungen auf. Sie wird gegenwärtig durch 
drei Methoden ermittelt: 
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G:jNumerische Rechenverfahren 

@ Ei_nfache Näherungsverfahren 

@ Experimentelle Verfahren 

· Prinzipskizze zur Makrostützwirkung im Nettoquer­
schnitt 

F 

.---+--CS H max 

.ri----1~ CS max 

"-Restspannungen 
nach Erdlasten 

Die numerischen Berechnungen unter Zugrundelegung nichtlinearer 
Materialgesetze erfor4ern einen sehr hohen Zeit- und Kostenauf­
wand . 

Deshalb werde:r. öfter Näherungsverfahren verwendet, wobei der 
An$at~ von NEUBER am bekanntesten ist: 

(6) 

Diese Gesetzrriä.ß1gkeit findet auch zur Umrechnung von Wöhler­
linien verschiedener Kerbformen /28/, /29/ und von Lebensdauer­
linien bei Blockprogra~versuchen /30/ Anwendung. 
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D.ie expe~imentellen Untersuchungen der Makrostützung dienen 
vor allem zur UberprUfung der rechnerischen Ergebnisse. Dabei 
treten im allgemeinen große meßtechnisphe Probleme auf /31/, 
/J2/. BESTE und SEEGER /31/ überprüften mehrere Näherungsansätze 
und . verwendeten zur Erzeugung von Spannungs- Dehnungs- Hysterese­
schleifen das "Begleitprobenverfahren" /33/, bei dem die .in der 
Kerbe gemessene Dehnung einer ungekerbten Begleitprobe aufge­
zwungen wird, um aus den für die Begleitprobe erforderlichen . 
Lasten eine Zuordnung für die gekerbte Probe zwische~ Spannung 
und Dehnung zu erhalten. Das ~auptprobiem besteht in der Messung 
der größten Dehnung im Kerpgrund. Dazu muß beim heutigen Stand 
der Meßtechnik die Kerbe eine genügende Größe haben. Dies wie­
derum führt zu sehr großen. Probekörpern .bzw. -blechen, die 
während der Belastung instabiles 'Verhalten zeigen. 

Bei der Anwendung der ermittelten M.a.krostützung· auf die Schwing­
festigkeit entstehen folgende Schwierigkeiten: 

Wie bereits in Abschnitt 2.2. erläutert, ist zunächst das Werk­
stoffgesetz während der ersten Schädigungsphase Veränderungen 
unterworfen. Um die schädigende Wirkung zu erfassen, kann als 
Werkstoffgesetz die stabilisierte, zykiische Spannungs-Dehnungs­
linie für den Kerbgrund _benutzt ·werden, falls sich e.in Sätti­
gungszustand des Ver- und Entfestigungsvorganges einstellt. 
Diese Idealisierung hat allerdings für die Rißfortschrittsphase 
wenig Bedeutung, weil dann die Lebensdauer nicht mehr vom Span­
nungszustand des Kerbgrundes, sondern von der Rißwachstumsge­
schwindigkeit beeinflußt wird. Aus all diesen Gründen ist auch 
eine. auf der elastisch-plastischen Kerbgrundbeanspruchung 
basierende Lebensdauerabschätzung prinzipiell mit Unsicherheiten 
behaftet . 
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J.2. Zur elastischen Formzahl als Dimensionierungsgrundlage 

Die Bedeutung des elastischen Spannungszustandes auf die 
Sc.hwingfestigkei t' zeigt sich in der Arbeit von WAGNER /8/. 

Es wurden scharf gekerbte, teilbiegebelastete Proben im Ein­
stufenversuch mit Variation von Kerbtiefe und Kerbradien unter­
such.t. Bei gleichem Kerbradius ergab sich, daß die Bruchlast ­
wechselzahlen wei tg.ehend unabhängig von Kerbtief e und Form:.. 
zahl OCK als Funktion d~r maximalen elastischen Spannung 
G'H im Kerbgrund darstel.lbar sind. Nach WAGNER •s Au:ffass.ung 

max 
trifft das auch dann noch zu, wenn in gep,ügend kleinem Bere.ich 
in der Ur.igebung des Kerbgrundes bereits große plastische Ver­
formungen auftreten. Bei der höchsten unter$uchten Spannungs-

. . ~ . 

amplitude betrug die der überlast entsprechende theoretische 
Spannung G"H etwa das Dreifache der Streckgrenze. Die Ver-

max 
suche mit verschiedenen Kerbradien ergaben einen deutlichen 
Einfluß des Kerbradius auf die Lebensdauer. · 
Ungünstig ist, daß WAGNER die Wöfilerlinien im 

aufgetragen hat und nicht im ß'n-NB-Diagramm. 
ist insofern_ nachteilig, weil in der Ordinate 
der Einfluß des Kerbradius enthalten .... ist, der 

G'H. - NB- Diagramm 
max 

Dieses Vorgehen. 
G'H bereits 

max . 
dann als Parameter 

diskutiert wird . Es ist zweifellos günstiger , die . vom Kerbradius 
anabhängige Nennspannung G'n als . Ordinate zu verwenden und dann 
die elastische Formzahl als Parameter zu betrachten. Diese Fest­
stellung vermindert allerdings die von WAGNER geäußerte Erkennt­
nis über den dominierenden Einfluß des elastischen Spannungszu­
standes auf die Schwingfestigkeit in keiner· Weise . 

Analog zur elastischen Formzahl c<:K kann man in:folge der Makro­
stützung elastisch-plastische Formzahlen definieren. Da hier 
Spannung und Dehnung nicht mehr proportional sind, muß mar.. zwi­
schen der Spannungsformzahl ()(..<S und,,der Dehnungsformzahl O(,E. 

untersc~eiden: ' 

I 
0(. ·- € m<ax e- E„ 

(7) 

G'max und Emax sind die tat~ächlichen ~~ximalwerte, die sich 
bei elastisch-plastischem 1'faterialverhalten ergeben. Häufiger 
als die Spannungsformzahl wird die Dehnungsformz8.hl benutzt, 
weil die .Dehnungen leichter experimentell zu erfassen sind /34/. 
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Im Vergleich zu elastis.ch-ple.stischen Formza'hlen ergeben sich 
für die elastische Formzahl bei der Dimensionierung von Bau­

teilen folgende Effekte: 

1. ~K gilt für alle Belastungsstufen, dagegen ist fX.e. bzw. «tr 
von der Amplitudenhöhe abhängig. 
Daraus resultiert der große Aufwand zur Ermittlung der 
elastisch-plastischen Formzahlen sowohl auf rechnerischem 

als auch auf experimentellem Wege. 

2. Die elastische Formzahl kann für das Zeitfestigkeitsgebiet 
als erste Näherung des nichtlinearen Kerbgrundverhaltens 
betra·chtet werden. 

3. Auch für elastisch-plastische Formzahlen ist die Vorgabe 
eines Stoffgesetzes problematisch, weil sich das Stoffgesetz 
infolge Ermüdung ändert . Häuf'ig wird die zyklische Spannungs­
Dehnungs- Linie angewendet, die ein stabiles Werkstoffverhal­
ten ~ach mehreren tausend Lastwechseln voraussetzt. Gerade 

• l 

bei regellosen Amplituden ist eine Stabilisierung noch nicht 
nachweisbar. 

4. Mit der Ausbildung von lfakrorissen wird die · Lebensdauer 
wesentlich vom Rißfortschritt beeinflußt. Dabei verändert 
sich auch die Belastungsgeometrie durch die kleiner werdende 
Nettoquerschnittsfläche. Diese Vorgänge sind auch mit <Xe 
bzw. <X& nicht erfaßbar. 

5. Eine eindeutige Zuordnung von nichtlin~arer Kerbbeanspru­
chung zur Schädigung kann bisner nicht angeg~ben v1erden, 
das gilt vor allem für Randombel astungen. Zum Beispiel muß 
eine einzelne große Amp litude nicht unbedingt eine große 
Schädigung hervorrufen. 

Die dargelegten Probleme beim Erfassen des elastisch-plasti­
schen Werkstoffverhaltens und dessen Zuordnung zum Schädi­
gungsvorgang sowie die einfache Handhabung der elastischen 
Formzahl bei der Dimensionierung machen die Vorzüge -die·s er 
Formzahl zunächst aus theoretischer Sicht deutlich. 
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Praktische Beispiele, die die Ubertra~barkeit von Schwingfe­
stigkei tswerten mit der elasti.schen Formzahl demonstrieren, 
werden im folgenden Abschnitt v-0rgestellt. 

J.J. Die-äquivalente Formzahl 

Die Übertragbarkeit von Wöhler- und Lebensdauerlinien einfa­
cher Probestäbe auf Bauteile kann mit der "äquivalenten Form­
zahl" erfaßt werden. Dazu lautet die Definition von SCHÜTZ 

/J5/: 

Eine äquival~nte Formzahl liegt dann vo~, wenn das 
betrachtete Bauteil über einen weiten Bereich von 
Spannungsamplitu4en und Mittelspannungen gleiche 
oder ähnliche Bruchlastspielzahlen erreicht wie ein 
gekerbter Probestab mit bekannter Formzahl. 

Die ä quivalente Formzahl wurde bereits in den fünfziger Jahren 
zur Abschätzung der Konstruktionsgüte benutzt /36/, /37/, /38/ 
und findet auch bei neueren Untersuchungen Anwendung /J9/. 
Sie ist sogar für Mehrstufenversuche gültig. Im Anhang A 1 sind 
zwei Zeitfestigkeitsschaubilder. enthalten (entnommen. aus · /35/, 
Anlagenband), in denen komplette Konstruktionen -bezüglich ihrer 
Schwingfestigkeit mit einfachen Probestäben verglichen wer~en. 
Die Übereinstimmung ist auch für verschiedene Mittelspannungen 
gut . Diese Ergebnisse lassen die Schlußfolgerung zu, daß die 
elastische For mzahl durchaus ihre Berechtigung als Übertra-

. . 
gungsparameter von einfachen Proben auf B_auteile hat. Genaue 
Angaben kann man dazu nur liefern, wenn die vorliegenden Span­
nungszustände e~akt analysiert und gegenübergestellt werden . 
Mit einer gesicherten Übertragbarkeit könnte man .die ·statisti~ 

sehe Absicherung bei Konstruktionen einschränken, indem man nur 
ein bis zwei Bauteile zerstört und dann die erhaltenen Lebens ­
dauerlinien · mit den Ergebnissen von einfachen Probekörpern 
genau gleicher Formzahl vergleicht. Voraussetzung dafür sind 
umfangreiche experimentelle und theoreti sche Untersuchungen, 
bei ~enen verschiedene einfache Probekörper mit · identischer 
Formzahl verglichen werden. Derartige Versuche .sind sehr auf­
wendi g , vor allem hinsichtlich der rechnerischen Bereitstellung 
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exakter Formzahl~n und verlangen sowohl in der Probenferti­
gung als .auch in der statistischen Absicherung der Ergebnisse 
große Sqrgfalt. Untersuchungen dieser Art sind bisher nur in 
geringer Zahl pekannt. 

AICHER und KIERNER /40/ vergleichen eine innengekerbte Flach­
probe aus dem Werkstoff J.4364.7 (7075-T 6) mit einer kreisum­
laufgekerbten Rundprobe aes gleichen We·rkstoffes. Beide Proben 
weisen die Formzahl ~K = J.6 auf. Die Berechnung der Form­
zahlen erfolgte mit, der Finit-Element-Methode. Als Versuchs­
ergebnisse liegen je drei Wdhlerlinien mit den Spannungsver­
hältnissen R = -1, R = 0 und R = 0.3 vor. Zur Ermittlung der 
Wöhlerlinien wurden auf vier· bis fünf Spannungshorizonten je 
5 bis 10 Versuche gefahren. Das Treppenstufenverfahren diente 
mit . je 5 bis ·17 Proben zur Festlegung der jeweiligen Dauer­
festigkei.t. 

Die Ergebnisse sind im Anhang A 2 für alle drei Spannungsver­
hältnisse dargestellt. Für den gesamt.en Bereich von 10° bis · 
2 • .106 Lastwechseln ergibt sich eine gute. Übereinstimmung . 
der unterschiedlichen Wöhlerlinien. Die Gegenüberstellung der 
Wdhlerlinien beider Probenformen zeigt, da~ trotz gleicher . 
Formzahl die Ru~dproben b~i niedrigen lastwechselza.hlen höhere, 
bei hohen Lastwechselzahlen dagegen niedrigere Spannungen als 
die Flachproben ertragen. Von AICHER und KI.E!RNER /40/ wi:rd 
dieses Ergebn.is so interpretiert, daß sich die durch die Kerbe 
erzeugte Spannungsspitze entlang verschieden großer Kerbumfänge 
erstreckt und damit unterschiedliche. Wahrscheinlichkeiten für 
die Rißentstehung vorliegen. Solange Spitzenspan~ungen noch im 
rein elastischen Bereich des Materials liegen, könnte die 
kürzere Lebensdauer der Rundproben ~em:riach auf die größere 
Wahrscheinlichkeit von Anrissen zurückgeführt werden, weil der 
Kerbumfang größer ist. 

Diese Interpretation steht im Einklang mit späteren Arbeiten 
vori ZIEBART /41/ und KLOOS /43/, die . den statistischen Größen­
einfluß als maßgeblich betrachten. Bei höher werdenden Span-

.nungen in den Ergebnissen von AICHER und ·KIERNER /40/ .hingegen 
macht sich für die Rundproben der Einfluß des mehrachsigen 



- 16 -

Spannungszustandes in einer stärkeren Fließbehinderung bemerk­
bar. Dadurch ist die je Iastwechsel von den Rundproben aufge­
nommene .Formänderungsarbeit geringer als bei den Flachproben, 
was die hier beobachteten höheren Bruchlastspielzahlen der 
Rundproben erklären kann •. 

ARGYRIS, AICHER und KIERNER /43/ ermittelten die Schwingfestig­
keit innen- und außengekerbter Flachstäbe aus dem Werkstoff 
3.4364.7 (7075 - T 6) mit jeweils gleicher Formzahl c(K = 2,5 
und oLK = 4,6. Die Berechnung von Formzahlen erfolgte mit der 
Finit-Element-Methode. 

Es liegen je zwei Wöhlerli'ni·en mit -CLen Spannungsverhältnissen 
R = 0 und R = -1 vor, dazu Ergebnisse von entsprechenden Block­
programmversuchen mit acht s ·tuf'en / 44/. Die Wöhlerlinien wurden 
auf vier bis fünf Spannungshorizonten mit je 9 bis 11 Versuchen 
gefahren und zur Bestimmung der Dauerfestigkeiten mit dem Trep-. . 

penstufenverfahren dienten je 13 ~roben. Die Durchführung der 
Betriebsfestigkeitsversuche erfolgte mit 9 -bis 12, teilweise · 
auch- bis zu 18 Proben je Horizont • . Die Gegenüberstellungen der 
Ergebnisse sind im Anhang A 3 aufgeführt. ·Es zeigt s~ch, daß 
die ertragbaren Spannungen der innengekerbten Proben rund 12 % 
höher liegen als jene der außengekerbten. Dieses Ergebnis wird 

von .ARGYRIS, AICHER und KIERNER /43/ durch den Einfluß der 
unvermeidlichen. Exzentrizität bei der Einspannung der Proben 
erklärt. Die Asymmetrie der Dauerbruchflächen ist bei Proben 
mit niedriger Formzahl größer als bei den Proben mit hoher 
Formzahl, was sich dadurch interpretieren läßt, daß mit höher 
werdender Formzahl der· Unterschied der Spannungskonzentration 
zwischen angerissener und nicht angerissener Kerbe ge~inger 
wird. 

SCHMA LENBACH /45/ vergleicht un,gekerbte Biegeproben mit außen­
gekerbten Flachproben gleicher Formzahl. Er verwendet die all­
gemeinere Formzahldefinition von SIEBEL /22/ (siehe Abschnitt 
3.1.), nach der auf eine konstante Nennspannung bezogen wird, 
die dem Kräfte- und Momentengleichgewicht genügt. Nach die·ser 
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Definition ergibt sich für ungekerbte, biegebelastete Proben 
mit Rechteckquerschnitt eine For~zahl von .clK = 1,5. Die Unter­
suchungen umfassen drei verschiedene Werkstoffe: 
Reinaluminium Al 99, 5 , unlegierter .. Edelstahl qk 22 und hoch-

" legierter Vergütungsstahl X 41 ~r Mo V 5 ·1. Die Ergebnisse 
sind im Anhang A 4 dargestellt. Die W"dhlerlinien f:ür gekerbte 
Flachproben und ungekerbte Biegeproben sind bei Reineluminium 
im gesamten Zeitfestigkeitsgebiet völlig identisch, bei Ck 22 

dagegen nur in Nähe der Dauerfestigkeit zwischen 5 • 105-bis 106 

Lastwechseln. Ab 5 • 105 Lastwechseln verzweigen sich die Wöh­
lerlinien, wobei die . Kerbproben höhere Lastwechselzahlen er­
tragen. Bei 104 Lastwechseln sind die ertragbaren Spannungen 
der Kerbstäbe etwa 20 % größer als bei ·den Biegeproben • . Beim 
Vergütungsstahl kommt es ebenfalls zu einem begrenzten Äquiva­
lenzbereich zwischen 9 • 104 und 106 le.stwechseln. Bei höheren 
Amplituden entsteht eine Verzweigung mit gleicher Tendenz wie 
Ck 22. 

SCHMALEN.BACH führt diese Effekte auf die Neigungsexponenten der 
stabilisierten, zyklischen Spannungs-Dehnungs-Linie zurück. 
Allerdings konnte '.. er eine Sta.bilisierung nur beim Vergütungs­
stahl feststellen, für die anderen Werkstoffe wurde willkürlich 
die Spannungs-Dehnungs-Linie bei 104 Lastwechseln zugrunde ge­
legt. 

Filr die durchgeführten Versuche wurden nur zwei bis vier Proben 
je Horizont zerstört, das ist ein offensichtlicher Nachteil. 
Weiterhin ergibt sich nach neueren Ergebn~ssen der Berechnung 
von Kerbfaktoren /46/ für die Flachprobe eine Formzahl von 
c::lK = 1.6), sie~e Anhang B 1~. Daß trotzdem die Biegeprobe 
schneller zu Bruch geht, könnte durch den statistischen Größen­
einfluß erklärt w~rden. 
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4. Die Versuchsstrategie 

4.1. Schwingfestigkeitsversuche 

Von den genannten Ergebnisse lassen...._,gich folgende Schlußfol­

gerungen auf fortführende Untersuchungen ableiten: 

~ Anwendung von Vergleichsspannungen 

@ VersuchsdurchfUhrung unter Einbeziehung 
stocha.stischer Belasturigs!olgen 

Randombelastungen ergeben gegenUber Blockprogrammen mehr oder 
weniger große Unterschiede des Schwingfestigkeitsverhaltens, 
die . vor allem durch die Aufhebung der Reihenfolge einzelne·r 

Spannungsamplituden und .Vernachlässigung momentaner Mittel­
werte bei Blockprogrammen hervorgerufen werden. Von GASSNER, 

. LIPP und DIETZ /47/ vorgestellte Untersuchungen ergeben Unter­
schiede der Lebensdauer zwischen dem.herkömmlichen Blockpro­
gramm-Versuch nach GASSNER /2/ und ·Betriebslastenversuchen von 

NBlock : NRandom = 3 : 1 fUr 50 % Überlebenswahrscheinlichkeit. 
PFEIFFER /48/ gibt Beziehungen zwischen NBl k und NR d an, . · oc an om 
die vom Regellosigkeitsfaktor i und dem Korrelationskoeffi-
zienten r abhj:i.ngen.· Für i = 1 und r = -1 ermittelte er fUr 

NBlock : NRandom ein Verhältnis von 4 : 1. Im allgemeinen hat. 
sich die Erkenntnis durchgesetzt, daß Blockprogramme zu starke 
Vereinfachungen gegenUber tatsächlichen Belastungsvorgängen 
bewirken. Aus den genannten Grilnden soll auf' die Untersuchung 
mit einem Blockprogrammversuch verzichtet werden. 

Be i der Anwendung vo·n Vergleichsspannungen sollten mindestens 
zwei unterschiedliche Vergleichsspannungshypothesen für den 
Kerbgrund . GUl tigkei t besitzen und verschie.dene Formzahlwerte 
liefern. Daraus ergibt sich der Vergleich einer Probe eines 

Typs mit zwei Proben eines anderen Typs. Um eventuell auftre­

tende nichtlineare Zusammenhänge zu erfassen, sollte wenigstens 
noch eine dritte Prob'e des zwei t ·en Typs untersucht werden. Die 
Bruchlastwechselzahlen dieser drei Proben können dann auf jedem 
Spannungshorizont durch einen Parabelansatz ·interpoliert und den . . . 
Werten der Probe des ersten Typs gegenUbergestellt werden. 
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Mit diesen Forderungen ergibt sich ein minimar er Versuchsum­
fang von vier Wöhlerlinien und vier Random-Lebensdauerlinien . 

Um den Versuchsaufwand in Maßen zu halten, werden zwei Ein­
schränkungen gegenüber realen Verhältnissen an Bauteilen ge­

macht: 

~ Es wird keine zusammengesetzte Belastung unter­
sucht, die phasenverschobene Beanspruchung zur 
Folge hat, z . B. konstante Torsion und wechselnde 
Biegung, phasenverschobene Torsion und Biegung 
/49/,/50/. 

@ Keine Einbeziehung von Mittelspannungen. 

Die Einschränkung @ bedeutet, daß Wöhlerlinien mit dem 
Spannungsverhältnis R = -1 und Le-bensdauerlinien mit dem Regel­
losigkei tsfaktor i = 1 gefahren werden. Für RandombelastUhgen 
gilt· die Vernachlässigung der Mittel spannung natürlich nur 
paus chal für das Lastkollektiv, ansonsten entstehen im Kerb­
grund durch Plastifizierungseffekte bei höheren Amplituden 
en tgegengesetzt·e Eigenspannungen , deren Einfluß auf den Schä­
digungsvorgang durchaus nicht vernachlässigbar sein muß . 

4.2 . Auswahl der Proben 

Der . große Aufwand bei der r echner ischen Bereitstellung genau 
gleicher Formzahlen für verschiedene Körper erfordert, daß 
möglichst einfache Bauteile bzw. Proben für eine Grundlagen­
untersuchung verwendet werden s ol l t en . Günstig is·t die Einbe­
ziehung eines dreidimensional en Spannungszustandes, um Ein­
flüsse von Vergl eichsspannungen auf die Schwingfestigkeit 
diskutieren zu können . Ein dreidimensional er Spannungszustand, 
der sich rel ativ l eicht berechnen l äßt , ist der rotationssym­
metrische Spannungszustand . In diesem Fall l assen sich verall­
gemeinerungsfähi ge Betrachtungen an ei nem A.xial schnitt machen , 
so daß das r äumliche Probl em auf ein quasi- ebenes zurückgeführt 
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wird . Ein rotationssymmetrischer Spannungszustand bildet sich 
bei einer axial auf Zug- Druck belasteten Rundprobe mit Umlauf­
kerbe au~ . Als Vergleichsprobe kann eine gekerbte, auf' Zug­

Druck belastete Flachprobe gelten, die ein ebenes.Problem 
repräsentiert. Folgende . zwei Probekörper wurden ausgewählt 
(Bild 4): 

a) Rundprobe mit Umlaufkerbe 

b) Flachprobe mit zwei Bohrungen , außen angesägt. 

Bil d 4: 

F 
j F 

1 

1 

l ,..L 
' -- 1.1 \. --=:. 

T T 

' 

1 

,, F 

a) Rundprobe b) Flachprobe 

Die Konstruktionszeichnunge.n mit den Maßangaben befinden sich 
im Anhang A 6 und A 1. 
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Die Aus~hl der Probe~geometrie erfolgte zunächst entspre­
chend ilblichen Probenformen . /51/. Um eine ausgeprägte Kerb-

. wirkung.zu erhalten. wurde die Flachprobengeometrie so fest­
gelegt, daß sich nach TGL 19340 /J/ _mindestens eine Formzahl 
größer als 2,5 ergibt, und dazu eine Rundprobengeometrie mit 
.etwa gleicher Formzahl bereitgestellt. Dabei war eine mittlere 
Kerbtiefe anzustreben, die einer technischen Kerbe am besten 
entspricht, also weder einer. flachen noch einer tiefen Kerbe 
zuzuordnen ist. 

Aus f ertigwigstechnischen Grilnden wird die eigentliche Rund­
pro benkerbe in eine bereits vorgefertigte größere Kreis~erbe 
eingestochen, siehe Abschnitt 6.2. Im .Gegensatz zu . ähnlichen 
Äquivalenzuntersuchungen /40/ soll n1cht die Rundprobe geome­
trisch variiert werden, sondern . die Flachprobe. Der Vorteil 
besteht in der einfachen technologischen Verwirklichung dieser 
Variation. Allein durch .die Veränderung der Bohrungsabstände 
der Flachprobe können sämtliche interessierenden Parameter 
des Flachproben-Spannungszustandes, z. B. Formzahl, Spannungs­
~efälle, .maximale elastische Spannung, entsprechenden Para- . 
metern der Rundprobe. angepaßt werden. · 
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5. BerechnUt~g von Formzahlen 

Das gesamte Ergebnis. der vorliegenden Arbeit wird entscheidend 
davon beeinflußt, ob die maximale el~stische Spannung exakt er-. . 

mittel~ wurde. Die errechnete Spe.nnungsspitze im"Kerbgrund rea­
giert wegen des großen Spannungsgefälles sehr empf indlic4 gegen 
Ungenauigkeiten im Berechnungsmodell bzw. schlechte lJachbildung 

der Kerbkon.turen. 

Deshalb muß der Formzahlberechnung besondere Aufmerksamkeit ge­
schenkt werd~n. Außerdem liegen noch zu wenig Erkenntnisse vor, 
die Aussagen zur Genauigkeit von errechneten Formzahlen .ermög-

. liehen„ 

Aus den genannten Gründen erfolgt eine ausführliche Herleitung 
und sorgfältige Durchführung der .Formzahlberechnungen. 

5.1~ Elastizitätstheoretische Grundlagen 

Zur Berechnuhg des elastischen Spannungszustandes sind zwei 
prinzipielle Wege möglich. Der eine Weg ist .die Beschreibung 
des physikalischen Verhaltens eines infinitesimal kleinen 
Bereiches durch Differentialgleichungen. Diese werden dann 
unter Berücksichtigung der Anfangs- und Randbedingungen gelöst, 
soweit eine Lösung möglich ist. Denn obwohl die Gleichungen der 
Elastizitätstheorie und deren Lösungsstrategie· über die Wahl 
von Hauptunbekannten seit langem bekannt sind (Verschiebungs­
Unbekannte führen auf die LAMEschen Gleichungen, Spannungs-. . 

Unbekannte auf die BELTRAMI-MICHELL-Gleichungen /52/), so ist 
die Integration der Differentialgleichungen nur für einfache . . 
Sonderfälle geschlossen möglich. Der andere Weg ist die Anwen-
dung der Variationsrechnung /5J/. Hier gebt man vom Gesamtge- · 
biet aus und minimiert über dieses Gebiet ein Funktional. In 
der Festigkeitsberechnung wird häufig als Funktional die poten­
tielle Gesamtenergie des Gebietes angesetzt /54/. 

Für beide Wege existieren Näherungslösungen. Für den ersten 
Weg ist das Differenzenverfahren /55/ am bekanntesten, beim 
zweiten Weg das RITZ-Verfahren /56/ bzw. die Methode der fini­
ten Elemente. 
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5~2. Beiapiele zur Berechnung von Formzahlen 

Zahlreiche Formzahlberechnungen für unterschiedliche Kerb­
formen und Körper wurden vor allem von NEUBER·ausgearbeite t, 
die "Kerbspannungslehre" /25/ gilt als Standardwerk für diese 
Thematik. Ausgangspunkt seiner Berechnungen ist die Darstel­
lung der Kerbgeometrie durch krummlinige Koordinaten ~ Damit 
projiziert er die nichtlineare KerbkontuT auf die lineare 
Kontur eines unendlich ausgedehnten Körpers 9 für den die Rand­
bedingungen einfach erfüllbar sind. Auf diese Art formuliert · 
NEUBER Formzahlen für sehr tiefe und sehr flache Kerben. Durch 

die Interpretation dieseT Ergebnisse als asymptotische Grenz­
kurven führt er die f~r unendlich ausgedehnte Körper gültigen 
Formzahl en mittels eines quadratischen iL.~~atzes . auf die Form­
zahl technisc·her Körper mit endlicher Ausdehnung zurück,. siehe 
Bild 5. 

Bild 5: Technische Formzahl nach ·NEUBER /25/ 

olK cltf< 
7 „S 

} . ?{-- i 
~ ~ 

F F 

4 

3 c/.,K: Formzahl der 
'C 

tiefen Kerbe 
2 

olfK: Formzahl der 
1 flachen · Kerbe 

5 10 75 2D 25 30 Q' 

<; 

.Im allgemeinen haben. sich die technischen Formzahlen sehr gut 

in 'der Praxis bewährt , lassen sich aber nicht beliebig auf 
all~ Kerbformen anwenden. Eine ähnliche Aussage trifft für die 

von SAWIN /57/ vorgelegten Ergebnisse zu •. Hier wird· über die 
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analytische Behandlung mit Hilfe der konformen Abbildung 
die Spannungskonzentration am Rande von Löchern in ebenen 
Scheiben. unendlicher Ausdehnung errechnet. 
Oft jedoch ftihren analytische Ansätze nicht zum Ziel, gerade 
bei endlichen Körpern mit beliebiger Form ist die Anwendung 
numerischer Näherungsverfahren unerläßlich. 

BECKER /58/ arbeitet mit der konformen Abbildung zur Berech­
nung abgesetzter Flachstäbe, wobei die konforme Abb~ldung · 

durch Polynomansätze numerisch approximiert wir~. Sein Ver­
fahren versagt bei großen Absatztiefen und kleinen bezogenen 
Absatzrundungen. Der Aufwand für unsYmroetrische Krafteinlei­
tung wäre nicht mehr vertretbar. Die Grenzen wurden bereits 
bei den durchgeführten Berechnungen für symmetrische Kraft­
einleitung deutlich, da sie schon einen Pcblyncanansatz 135. 
Grades .erforderten, um ausreichende Genauigkeiten zu erzielen"' 

RUOSS ._ /59/ wendet das Differenzenverfahren zur Berechnung ge­
kerbter Flachstäbe an. Besonders problematisch ist beim Diffe­
renzenverfahren die Behandlung des. Randes, hierfür sind geson­
derte Algorithmen erforderlich. TITTEL /60/ berechnet mit .Hilfe 
des Ubertragungsmatrizenverfahrens /61/ die Formzahlen von 
versteiften Langlochausschnitten. Auch hier ist eine feinere 
Diskretisierung des Kontiniums im Bereich großer Spannungs­
konzentration zur Absicherung genauer Ergebnisse erforderlich. 

Die meisten Berechnungen von Formzahlen werden gegenwärtig mit . 
der .Methode · der .f'ini'ten Eleme!lte durchgeführt, z.B. /40/, /43/, 
/62/, /63/, /64/, /65/, /66/. Die breite ·Anwendung dieser Methco­
de ist vor alle~ auf ihre unkomplizierte Handhabung zurückzu­
führen. Sämtliche Randbedingungen '.lassen sich mft einem ein­
heitlichen Grundalgorithmus behandeln. Durch die Zerlegung in 

. einfache Elemente ist die Modellierung beliebig gestalteter 
Körper kein Problem. Wegen der großen erzielbaren Genauigkeit 
gibt es auch Bestrebungen, die Formzahlen ausschließlich mit 
finiten Elementen zu bestimmen und damit spannungsoptisch er­
mittelte Formzahlen zu ersetze.n /67 /. NEUBER hat selbst einige 
seiner analytisch hergelei tete.n Formzahlen durch eine Interpo­
la tionsformel ersetzt, die auf den numerischen Ergebnissen von 
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BART /64/ und SCHNACK . /65/ basiert. Kerbfaktoren nach dieser 
Interpolationsformel werden in /46/ vorgestellt. 

Wegen der sehr guten Anpassungsfähigkeit an beliepig ge­
staltete Ränder wurde die Methode der finiten Elemente eben­
falls zur Formzahlberechnung in der vorliegenden ·Arbeit ver­
wendet. 

5.J. Methode der finiten Elemente (MFE) 

5.J.1. Grundbeziehungen 

Um in folgenden Abschnitten bestinunte Schritte zu begründen, 
vor allem bei der Absicherung der Genauigkeit, werden die 
Grundbeziehungen der MFE kurz dargestellt: 

Parallel ~u den Differentialgleichungssystemen der Elastizi­
tätstheorie läßt sich über die Energiebilanz ein Vari~tions­
problem formulieren. Man kann als Funktional das el~stische 
Potential ansetzen~ das .·sich aus der potentiellen Energie der 
inneren und äußeren Kräfte zusammensetzt: 

Tr = 11.CiJ - 11 (aJ (8) 

Die Verschiebungen als die Unbekannten lassen sich durch das 
Verschwinden der ersten Variation von ~ erreehnen: 

crcu- - oif UJt.J dvj= o 
CvJ 

:9) 

Damit ist das Minimalprinzip der Verschiebungen formuliert 
(LAGRANGEsche Variationsgleichung /52/). Auf Spannungsansätze 
und gemischte Methoden soll hier nic.ltt eingegangen werden 
/68/, /69/~ /70/. 
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RITZ /56/ diskretisierte das Variationsproblem (9), indem er 
ilber den gesamten Bereich einen Verschiebungsansatz mit mehre­
ren kinematisch zulässigen Ansatzfunktionen machte und die 
Freiwerte durch die nunmehr diskretisierte Bedingung (9) er­
rechnet. Die MFE wird gegenwärtig bevorzugt auf der Grundlage 
des RITZ-Verfahrens hergeleite.t und als dessen Modifikation 
interpretiert /71/, /72/. 

GegenUber dem RITZ-Verfahren ergeben sich folgende Vorteile: 
Ein Verschiebungsansatz wird. nur fUr einfache, stilckwe.ise 
gültige Elemente .gemacht. Diese Elemente werden dann zum 
Gesamtsystem des zu berechnenden Körpers zusammengesetzt. 
Damit ergibt .sich keine v·ollb~setzte Steifigkei tsmatrix, 
sondern e·f:! entsteht eine Bandmatr·ix. Mit der Zusammensetzung 
einzelner Elemente ist die Modellierung beliebig geformter 
Bauteile möglich. 

Di.e p.otentielle Energie der inneren Kräfte lautet: 

-0 (i) == W· = - c G"' d V . 1 I T 
I 2 - -

( 10) 

(v) 
Die Formänderungsarbeit infolge äußerer Kräfte ist in Abhän-
gigkeit vom.Verschiebungsvektor y: 

n 'j r 1 ;-r 1 [ T Wia- - V n dV + - V o~dO + - V· .P • 2 -"'1' z - -, 2 . _, +1 

(v) (o) · ,„, 
( 11 ) 

Nach dem Satz von CLAPEYRON /52/, /54/ gilt: 

(12) 

Damit ergibt· sich das ·elastische Potential zu: 

n 
1i == .1/ e 1<> dv-jv Tndv-jv ro_ dO - \ v· r .P· 2 -·- _.t! - ~ ':- _, +1 

, .• 1 
{v) (v) (o) 

(13) 
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Bei der ) JIFE wird die Gesamtstruktur .in finite Elemente zerlegt 
und fUr jedes Element ein Versohiebungsansatz folgender Form 
gemacht:. 

V= Ng ( 14) 

Durch Einsetzen der Knotenkoordinaten in die Matrix! erhält 
man den Elementknoten-Verschiebungsvektor ~e: 

(15) 

Mit de wird die stetige Verschiebung im Innern des Elementes 
durch die Knotenverschiebung ausgedrückt, damit reduziert sich 
die unendliche Anzahl der möglichen Freiheitsgrade auf' .eine 
endliche Anzahl. 
Mit 

(16) 

geht der Ansatz (14) uber in 

~ = !id-1 
'1.e = E?. c!.e ( 17) 

Die CHAUCHY-Beziehung liefert: 

( 18) 

Mit Gleichung (17J wird (18) zu: 

( 19) 

Die Materialeigenachaften gehen über das Stoffgesetz ein: 

(20 ) 

oder mit Gleichung (19): 

(21) 

Aus Gleichung (21) wird nach Abschluß der Verschiebungsberech~ 
nung der Spannungsvektor CS' berechnet. 
·setzt man (17), (19) .und (21) in (13) eln, so erhält man ftir 

das elastische Potential eines Elementes: 
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oder umgeformt: 

mit den folgenden Abkürzungen·: 

fSe = j(!l §.lJ.J. O(j_ dV 
(\/) 

ie = -f.o + -f.p + -f-cy +-f K 

k = j(Q Q)Ji §0 dV 
(v) 

fp -jo~ dV 

(V) 

[0y = G ft. dO 1-r 

(o) 
n 

JK = L.. Y;r Jr 
; "1 

(22) 

(23) 

Elementsteifigkeitsmatrix (24) 

Elementkraftvektor (25) 

Anf angsverzerrungs-
kraftvektor · (26) 

Volumenkraftvektor (27) 

Oberflächenkraftvektor (28) 

Knoteneinzelkraftvektor (29) 

Die Minimalbedingung (9) diskre~isiert sich durch Einführung 
von d. zu dem Gleichungssystem: 

(30) 

Unter Beachtung folgender Re.geln /7)/ 
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und 

und der "Summation aller elastischen Potentiale Tre zum Gesamt­
potential 

'IT=[. ( f de T fie fie - !'i/je) 01l 
e . 

entsteht aus dem Gleichungssystem (JO): 

1 ts g ~ i 1 (J2) 

K ist jetzt im Unterschied zum RITZ-Verfahren eine Bandmatrix. 
Die Bandbreite ist abhängig von der Numerierung der Struktur. 
~egen der Symmetrie von K, gemäß dem Satz von MA.:XWELL-BETTI, 
wird nur die halbe Bandbreite bb zur Berechnung benötigt: 

mit 

b b = af · ( d i f + 1) (33) 

e.f Anzahl der möglichen Freiheitsgrade je .Knotenpunkt 
dif - maximale Differenz der Knotennumerierung an einem 

Element 

Nachfolgend werd-en zwei Verschiebungsansätze vorgestellt, die 
für die ~erechnung der Formzahlen verwendet ~rden. 

5.3.2. Linearer Verschiebungsansatz 

Zerlegt man eine ebene Struktur in finite Dreieckselemente 
(Bild 6) mit den Knotenpunkten 1, k und 1, so läßt sich fol-· 
gender Polynomansatz filr die Verschiebung machen, wenn man 
voraussetzt, daß jeder Knotenpunkt zwei möglicleFreiheits­
grade u und w besitzt: 

u. = a1 + a2 x· + a3 y 

w = a11 + a5 x .+ a6y 
(.34) 



- .30 -

oder in M1atrizenschreibweise en1sprechend Gleichung (14): 

v(x ,y) = (u ( x, YJ )- !:1. (x, y) Q.. 
- w(x, y) 

Das Dreieckselement mit diesem Ansatz sei· .als Element DV 1 

bezeichnet. 

Bild 6 

y 

X 

(35) 

(36) 

1 

Der Ansatz erfüllt alle Bedingüngen zur Erreichn.ung von Kon-
ve+genz bei kleiner werdenden .Elementen, siehe Abschnitt 5.3.4. 

Mit (.36) wird (1.5) zu: 

1 Xj Yi 000 a, 
0 0 0 1 x; Yi a2 

Qe = 1 XK YK 0 0 0 a3 •Aa --
0 0 0 1.xf< YK a4 (37) 
1 .x.e Y1, 0 0 0 a5 
0 0 0 1 X.( Y.e a6 



- 31 -

Beim ebenen Spannungs zustand gilt na.ch CAUCHY: 

au . ow ~ au + aw c =· - cy ::s- xy--
X 8 x dy o y ax 

Damit geht Gleichung ( 18) Uber i n : 

E.x 
a 

0 C.xo ax 

c (x,y)= cy 0 a 
(~)- eyo =Q~-~o (J8) -ay 

'Kxy 
a a 

i xy
0 ay ox 

und mi t (17) ergibt s i ch ent s prechend ( 19): 

0 1 0 0 0 0 

E(x,yJ = 0 0 0 0 0 1 a - e c::: D Na - eo 
0 --- -

(39) 

0 0 1 0 1 0 

Die Matri x DN i s t unabhängi g von den Koordina ten x und y. 
Der lineare Verschi ebungsansatz für ebene Elemente filhrt als o 
auf konstante Verzerrungen j e Element. 

FUr isotropes · elastisches Materi a l lautet das HOOKEs che Gesetz : 

<>x 1 " 0 ex. 
() = C5y c::. J.I e. 'Cl: 

~ 
1 0 e.y (40) 

1-v2 V --
1.xy 0 0 

1-'7 'txy -2 

Damit s ind a lle Matrizen für den Aufbau der Elementsteifi gkeits­
matri x (24 ) berei t ge.stellt, die fUr den ebenen Körper die fo l­
gende Form. annimmt : 

~e -j(Q. QJr!:J.Q§hdA 

(A) 

( 41) 
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Bei Rotationssymmetrie wird analog ein Verschtebungsansatz 
für den Axialschnitt eines Ringelementes gemacht. 

Bild 7 

r 

. ~(r, 2)J . v(r;~J- ( 
1

-N{r,2Ja 
- r,z . - -

oder ausführlich: 

Die CAUCHY-Beziehungen lauten 

au 1 e aw i - au + C>w er-- 13.cp r= -u ar r i! - ac r't a.r: fJr 

Damit wird Gleichung (18) zu ( 44) .umgeformt: 

er a 
0 ar C.ro 0 1 0 00 0 

(42) 

cf 
1 

0 1 ~ (44) E<fo· - 1 - ·ooo r r r 

(~)+ e(r,i!) = - f) = a-c 
ce_ 0 

- _o 
() r. E.e-o 0 00001 

f rz 
a a - -

a'rz"- () 1 0 1 0 a:c. Br 0 
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In Gleichung (44) zeigt sich, daß durch die Dehnungskomponente 
e~der' Verzerrungsvektor §:_von r Und z abhängig .wird. Der 

lineare Ansatz fUh.rt also bei Rotationssymmetrie auf nichtli­
neare Dehnungsverteilung je -Element. Trotzdem wi~d wegen Glei­
chung (4J) vom linearen Verschiebungsansatz (Element DV 1) ge­
sprochen. 

Die Elementsteifigkeitsmatrix lautet fUr Rotationssymmetrie: 

Ke= 2n-f(lf;.)
7 

tllUa rd.A 

(A) 

5.J.J. Quadratischer Verschiebungsansatz 

(45) 

Zur verbesserten . Nachbildung einer inhomoge.nen Spannungsver­
teilung können die Verschiebungen der finiten Elemente durch 
mehr Knotenpunkte ausgedrückt werden, so z. B. durch die Ein~ 
fügung von Seitenmittenknoten. 

Bild 8 

y 

U· 
' 

Hierfür lautet der Verschiebungsansatz: 

v(x,y) = (1 x y 
- 0 0 0 

x 
2 y2 xy o o o o o o) a 

0 O 0 1 . x y xz yJ. xy -

X 

(46) 



Der Vektor .! umtaß~ jetzt 12 Komponenten a1 • 

. 
Für Rotation5aymmetrie läßt sich ein quadratisch~ Verschie-
bungaansatz analog zu Abechnitt 5.~.2. machen. Die Herleitung 
der Elementste~igk~itsmatrtzen (41) bzw. (45) erfolgt wie 
beim linearen Verschiebungeaneatz. 

Beim ebenen Sp~ungszustand erhält man entsprechend zu Glei­
chung (39) für den quadratischen Verschiebungsarusatz einen 
linearen Verzerrungezustand je· Element: · 

. 
O 1 O J.x 0 y 0 0 0 0 ·O 0 

§.(x,y)= o o· o o . o o o o 1 0". 2y x a-§o (4?) 

0 0 1 0 2y X 0 1 0 2x 0 

Gleichung ( 44) für Rotationssymmetrie führt jetzt aut folgenden 
nichtlineai:~n Verzerrungszustand. je Element: 

0 1 0 2r 0 ~ 0 0 0 0 0 

1. 1 .! r 
1.1. 

~ 0 0 0 0 0 0 r r r 
§. ( r,i}= a-~ (48) ·o 0 0 0 . 0 0 1 o· l:i „ - 0 

0 0 

0 o. 1 0 2'i. ·r 0 1 0 2.r 

Trotz linearer und nichtlinearer Dehnungsverteil ungen bleiben 
Verz.errungssprünge an den Elementgrenzen bestehen. 

· J.i:lemente mit dem quadratischen Verschiebungsansatz seien II 
als Elemente DV 2 bezeichnet. 
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5.3.4. Abschätzung der Genauigkeit 

Ein Problem der MFE ist die Fehler~bschätzung der errechneten . 
Lösung. Die MFE fst ein Gebietswertverfahren, d. }l. die Mini-
malbedingung (9) gilt nur für das Gesamtgebiet, so daß eine 
quantitative Aussage nur über dieses Gebiet möglich ist. Der 
Verschiebungsansatz liefert insgesamt kleinere Werte als die 
exakte Lösung /72/. Das bedeutet aber nicht, daß d~mit alle 
errechneten Spannungen diesem Trend folgen müssen, es können 
ebenso Spannungsüberhöhungen gegenüber der exakten Lösung an 
Spannungskonzentrationsstellen auftreten. 

Um die Konvergenz gegen die exakte Lösung .zu sichern, ·muasen 
zunächst von den verwendeten Ansatzfunktionen bestimmte Konver­
genzkri terien erfüllt werden /70/, /74/,. /75/: 

a) Mit den Ansatzfun~ti~nen muß die Stetigkeit der Verschie­
bungen und ihrer Ableitungen b.is zu der Ordnung gewähr­
leistet sein, die um eins kleiner ist als die in if vor­
kommende Ableitung. Physikalisch heißt das, daß an den Zwi­
schenflächen der finiten Elemente kein Beitrag zur potentiel­
len Energie entstehen darf. 

b) Bei Starrkörperverschiebung darf keine Dehnung im Element 
erzeugt werden. · 

c) Die Verschiebungsfunktion muß· einen k<tnstanten Dehnungs~ 
zustand exakt wiedergeben. 

d) Die Ansatzfunktionen müssen invariant gegen Verschiebung 
und Verdrehung des Koordinatensystems sein. 

Alle diese genannten Kriterien werden .mit den im Abschnitt 
5.J.2. und 5.J.J. vorgestellten Ve.rschiebungs·ansätzen erfüllt, 
so daß mit ständig feinerer Vernetzung die Lösung g~gen den 
exakten Wert konvergiert. Von entscheidendem Einfluß aber ist 
die Art der Vernetzung. Jede Vernetzung hat ein anderes Kon­
vergenzverhal ten zur Jolge, das nicht mathematisch b~schreib­
bar ist. Dieser Umstand hat· dazu geführt, daß im allgemeinen 
ein Konvergenzbeweis fUr. eine Vernetzung folgendermaßen vor• 
genommen wird: 
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1. Vergleich mit bekannten Lösungen. 

2. Iterative Netzverfeinerung un4 Vergleich. 
der Lösungen untereinander. 

Die Variante 1 ist nur in wenigen Fällen möglich, oft nur 
mit Hilfe von Grenzbetrachtungen. Variante 2 erfordert 
mehrere Rechnungen, wobei vom Bearbeiter von vornherein au~ 
Erfahrung ein optimales Netz erstellt werden kann. DUDA /63/ 
hat unterschiedliche Verschiebungsansätze bezüglich der Konver­
genz verglichen und kommt zu dem Ergebnis, daß noch höher­
klassige Elemente als DV~ optimal ·sind. Weiterhin stellte er 
fest, daß die Konvergenz wesentlich von der Vernetzungsart 
abhängt. Unter Umständen ist sogar eine zu starke örtliche 
Netzverdichtung konvergenzverschlechternd. 

Zu den höherklassigen Elementen mit mehr Knotenpunkten als 
Element DV2 muß man bemerken, daß damit grundsätzlich die 
Gena~igkeit bei. gleicher Netzstruktur. verbessert werden kann. 
Dadurch ist es möglich, ein Kontinuum mit weniger Elementen 
zu idealisieren. Dieser Vorteil muß aber mit größerem program­
miertechnischem Aufwand und höherem ~peicherplatzbedarf be­
~ahl t werden. Nach den Aussagen DUDA's ergibt sich keine Über­
legenheit von Elementen mit quadratischem Verschiebungsanaatz 
gegenüber dem linearen Ansatz. ·Auch FÜHRING /62/ erzielte mit 
dem Element DV1 ausreichende Genauigkeit. Im Gegensatz dazu 
konunen mehrere Autoren zu der Ansicht, daß gerade das Element 

' . 
mit quadratischem Vers~hiebungsansatz optimal ist. SCHNACK /76/, 
KÄRCHER /77/, ARGYRIS und RADAJ /78/ sowie DARIO und BRADLEY 
/79/ zeigen die Überlegenheit von DV2 gegenüber DV1. Diese 
Autoren kommen zu der luffassung, daß noch höhere Elemente als 
DV2 kaum optimal sind • . Zum einen läßt sich eine ko.mplizierte 
Strukt-µr besser dui:-ch viel~ :Qreieckselemente nachbilden, und 

. . . . . 

zum zweiten - da·s is·t ebenfalls von DUDA belegt - sind ein-
springende Ecken und Einzelkl-äfte besonders kcmvergenzschädi­
gend bei höherklassigen Elementen. Eine genaue Formzahlbere.ch­
nung kann man nur unter folgenden Viraussetzungert erhalten 
/62/, /63/: 

Q) Die Einteilung im Kerbgrund muß möglichst 
fein sein. 
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© Es ist zwn Strukturinnern hin auf einen stetigen 
Übergang der einzelnen Elemente bezUglich ihrer 
Größe zu achten. Sprungstellen im Elementnetz ftih­

ren zu Unstetigkeiten im Spannungsverlauf. 

Die Kerbkontur sollte durch eine genilgende Anzahl von 
Elementen möglichst genau nachgebildet werden. Im 
Kerbgrund sollte nur ein Element vorhanden sein • . 

Diese Voraussetzungen wurden von NOACK /80/ bei Anwendung des 
Elementes DV1 filr verschiedene Kerbf'ormen bestätigt. 

5.4. Durchführung der Berechnungen 

. Es wurden insgesamt 28 MFE-Berechnungen durchgeführt, davon 
13 unter Verwendung des Elementes DV1 und 15 mit Element DV2. 
Im Anhang A sind 12 entsprechende Ve~etzungen . grafisph dar­
gestellt. · 
Eine Übersicht Uber alle benötigten Programme zeigt .Anhang B1. 

5.4.1. Verwendete .Programme 

FUr den linearen Verschiebungsa~satz wurde das Programm 
·"SCHEIBE. 3" /81 /, /82/ beim rotationssymmetrischen Spannungs-
zustand und das Programm "S 4 B" .(siehe Anhang "B 11) beim 
ebenen . Spannungszustand ·verwendet. Beide Programme liegen in 
ALGOL für den Rechner 110DRA 1204" vor. Überschlägige ·Kapazi­
tätsschranken dieser Programme sind: 

Bandbreite: 35 
Anzahl der Knotenpunkte: 200 
Anzahl der Elemente: 350 

FUr den quadratischen Verschiebungsansatz kam:-_ das Programm 
"A 3 · G" /f(J/ bei Rota.tionssymmetrie un~ "E .3" /84/ beim ebenen 
Spannungszustand zur Anwen.dung. Diese Progra.mme sind in FORTRAN 
filr den Rechner "BESM-6° geschrieben. 
Als Kapazitätsschranken ergeben si~h: 

A .3 G E .3 
Bandbreite .?OO 200 
Anzahl der Knotenpunkte 900 900 
Anzahl der Elemente 449 349 
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Die Datengenerierung zur·automatischen Vernetzung filr die . 
Programme mit Element DV1 erfolgt mit Hilfe des PrograI)'lilles 
"DATGEN .2 11 /85/. In " A J G" und "E 3" ist bereits eine 
programminterne Datengenerierung eingearbeitet • 

. Zur Untersuchung von Konvergenz-Unterschieden zwischen den 
beiden Elementen DV1 und DV2 ist es angebracht, völlig gleich.e 
MFE-Netze durchzurechnen. Hiermit lassen sich Aussagen treffen, 
inwieweit das in der Literatur als Optimalelement anerkannte 
Element DV2 eventuell durch das noch kostengilnstigere ,Element 
DV1 ersetzbar ist. 

Die Übertragung. der MFE-Netze von DV1 zu DV2 wurde mit dem 
ALGOL-Programm "VDAT" (Anhang B 2) realisiert. 

"VDAT" liest die Eingabedaten in. ALGOL filr ~'SCHEIBE 3" und 
"S 4 B" in Form von "DATGEN 2" - Ausgabelochstreifen ein und 

·gibt FORTRAN-Daten füi "A 3 G" und "E 3" mit den notwendigen 
Umformungen zu DV2 aus. Für di.e Eingabedaten der BESM-6-Prco­
granune mußte das Einlesen sämtlicher Knoten veranlaßt werden, 
um den programminternen Dat·engenerator auszuschalten (siehe 
Anhang B 2). 

Die Zeichnungen der Vernetzungen wurden mit Hilfe des· Pro­
gramms 11 VDIG 11

· (Anhang B 7) für den Zeichentisch "DIGIGRAF 2008" 
erstellt. Um einen Vergleich der errechneten Formzahlen mit 
/25/ und /46/ ausfUhren zu können, wurden .die dort angegebenen 
Formeln fUr zugbeanspruohte Rund- und Flachproben im Programm 
"ALPHA / K" (Anhang B 15) programmiert. 

5.4.2. Vernetzung in finite Elemente 

5.4.2.1. Aufbereitung der Rech.enmodelle 

Aus SymmetriegrUnden wird nur ein Viertel der Flachprobe bzw. 
de~ Rundproben-Axialschnittes berechnet, wobei die Symmetrie~ 
linien durch entsprechende kinematische Randbedingungen simu­
liert werden (Bild 9). 
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Bild 9: Idealisierung eines Probenviertels 

B: halber Bohrungsabstand 
der Flachproben bzw. 
Kerbgrundradius der 
Rundproben 

Die Größe 1 sollte gemäß dem · St. VENANTschen Prinz·ip ausrei~ 
chend groß gewählt werden. Das Verhältnis von l/b = 2 stellt 

. einen optimalen Wert dar, das belegen Untersuchungen von 
RUOSS /59/. Für die zentriert a~greifende Last F wird eine 
äquivalente konstante Flächenlast angesetzt. Das Viertel-

\ 

stilck der Probe wurde so in finite Dreieckselemente zerlegt, 
daß die Bandbreite der Koeffizientenmatrix K trotz sehr feiner - . 

Vernetzung im Kerbgrundbereich nicht zu groß wurde, weil von 
der Bandbreite ent.scheidend die Anzahl der benötigten Spei­
cherplätze und die Rechenzeit beeinflußt wird. 

Bei der Vernetzung mußte in Ergänzung zu den Forderungen im 
Abschnitt 5.3.4. folgendes berUcksichtigt werden: 

G) Die Bandbreite der Systemsteifigkeitsmatrix 
muß minimal gehalten werden. Sie wird direkt 
durch die Wahl der Knotennumerierung und der 
gewählten Elementanordnung festgelegt (Gleichung 3J). 

~ Die Dreiecke sol1ten möglichst gleichseitig sein. 
Bei starker Verzerrung der Dreiecke kann es zu 
numerischen Instabilitäten beim Lösen des Glei­
chungssystems (J2) kommen. 
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· Die Bere~tstellung der Koordinaten erfolgte rationell i;nit dem 
Gerät "DIGITRON" (Hersteller; VEB Meß- und Zeichengerätebau · 
Bad Lieb~nwerda). Dieses reißbrettähnliche Gerät ermöglicht es, 
jeden Punkt einzeln anzufahren und das Stanzen d~r Punktkoordi­
naten auf Iochstreifen auszulösen. Trotz dieser Vereinfachung 
ist es bei finiten Elementen wegen der großen Datenmengen vor­
teilhafter, Datengenerator-Programme zu benutzen, die_ mit weni­
gen e-ingegebenen Daten den vollstän.digen . Datenumfang einschlie·ß-

......... 

lieh Topologie - Zuordnung der Punkte zu den Elementen - liefern. 
Für die zu erstellenden Vernetzungen war das Programm "DATGEN 2'' 
/85/ gut, geeignet. Dabei wird auf die zu berechnende Struktur 
ein Rechtecknetz verzerrt, von dem nur ein Teil der · l?unkte ma­
nuell bzw. mit 11DIGITRON 11 vorgegeben werden muß. Die restlichen 

· Punktkoordinaten werden durch lineare Interpolation errechnet • . 

5.~.2.2. Vernetzung der Flachproben 

Ausgangspunkt für alle Flachprobenvarianten ist ·eine einhei t­
liche Vernetzung, die nur in der Umgebung der Kerbgrundlinie 
für verschiedene Kerbgrundradien bzw. halbe Bohrungsabstände B 
verzerrt ist (Bild 10). 

Bild 10: Vernetzungsgebiete der Flachprobe 

y 
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Dabei wurd~n zwei Vernetzungsgebiete . einget~ilt. Nur Gebiet I 
ist für alle F~achproben in gleicher Weise vernetzt. FUr Ge­
biet II dagegen erfolgte ein Anpassung an die jeweilige Kerb­
form, d. h. bei den Flachprobe.n wurde der halbe· Bohrungsab­
stand B gemäß Abschnitt 4.2. variiert. 

Es wurden 5 Flachproben bere~hnet: 

F 4: 
F 5: 

B = 4 mm 
B = 5 mm 

F 6: 
F 7: 

B = 6 mm 
B = 7 mm 

F 8: B = 8 mm 

Die Flachproben mit dem halben Eohrungsabstand B = j mm er­
hielten die Bezeichnung Fj. 
Für alle Flachprobenvarianten gelten folgende Vernetzungskenn­
werte beim Element DV 1: 

Bandbreite: 23 
Anzahl der Punkte: 198 
Anzahl der Elemente: 340 

Mit den angegebenen Werten ist die Speicherplatzkapazi tät des 
verwendeten MFE- Programms "S 4 Bu voll ausgelastet. 

Der zusätzliche Aufwand zum Neuvernetzen pro Flachprobenvariante 
bestand nur aus der Koor.dinatenabnahme von je 71 Punkten des 
Vernetzungsgebietes II mit dem '.'DIGITRON". Alle restlichen 
Punkte konnten direkt Ubernommen werden. 

Zum vollständigen Datensatz gehören noch die kinematischen 
Randbedingungen und die Belastung, die in Form von Knoten­
einzelkräften aufbereitet werden mußte. 

Liegen alle Daten generiert vor, so ist eine Kontrolle der 
Geometrie von Vorteil. Dazu diente der Zeichentisch "DIGIGRAF 
2008", für den die Steuerstreifen durch das Programm "VDIG" 
auf dem Rechner "ODRA 1204" erzeugt wurden. Die Vernetzungen 
in normierter Grpße befinden sich im Anhang A 8 bis A 12. 



- 42 -

5.4.2.J • . Vernetzung der Rundproben 

Bei der ~undprobe wurde wie bei den Flachproben von einem 
einheitlichen Netz mit zwei Verrietzungsgebieten ausgegangen. 
Die Variation verschiedener Rundproben erfolgte auch hier 
über ein Vernetzungsgebiet II in Nähe der Kerbgrundlinie. 
Zunächst wurden Rundproben mit nicht abgesetzter Kerbe mit 
dem. Element DV 1 berechnet, um Ergebnisse des Programms 
"ALPHA/K" zu vergleichen: 

Rundprobe RP 1: 
Rundprobe RP 2: 

B = 3.0 mm, 
B = 3.0 mm, 

Kerbradius er = 1 mm 

Kerbradius r = 2 mm 

Die Vernetzungen dazu zeigt Anhang A 30 und A 31. 
Anschließend wurden unter Verwendung des Elementes DV 2 Ru·nd­
proben mit abgesetzter Kerbe berechnet: 

RP2A: 
RP3A: 

B = 2.47 ~' 
B = 2.54 mm, 

Kerbradius r = 2 mm 
Kerbradius r = 3 mm 

Die Vernetzungen dieser Probep zeigt Anhang A 34 und A 35. 
Die Festlegung des Kerbgrundradius B wird im Bild 11 verdeut-· 
licht: 

Bild 11: Rundprobe mit abgesetzter Kerbe 

HA* 
.'( . 

) 
·....__./ B (RP2A) 

B{RP3A) 

vorgef ert 1·9i e p 
Kreiskerbe 

Einzelheit bei 11 A • 
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Der Einstich in die vorgefertigte Kreiskerbe sollte nur so 
tief erfolgen, daß der Gewindestrehler, siehe Abschnitt 6.-2., 
höchstens den Punkt P berührt. D~raus ergibt sich für einen 
kleineren Kerbradius ein kleinerer Kerbgrundraditis B. Die 
Rundprobe RP2A. zeigte ftir einen Vergleich mit den Flachproben 
die besten Ergebnisse. Um wenigstens noch eine Kontrollberech­
nung zur Optimierung der Vernetzung durchzuführen, wurde diese 
Rundprobe in Nähe des Kerbgrundes feiner vernetzt, ohne jedoch 
die Gesamtanzahl der Punkte und die Bandbreite zu verändern. 
Diese endgtiltige Vergleichsprobe ist als Rundprobe RK bezeichnet. 
Die Vernetzung befindet sich im Anhang A )6. 

Zur Beurteilung des Einflusses. von Flankenwinkel und abgesetzter 
Kerbe wurde zusätzlich zu Probe RK eine Rundprobe mit dem Flan­
kenwinkel CJ = o0 sowie eine Probe mit w = 60° ohne. abgesetzte 
Kerbe untersucht, siehe Bild 12 :· 

Bild 12: Varianten de~ Vergleichsprpbe RK 

1 1 1 

_>'_t~ 
' CJ=60o ' CV= Oo 

- ---~:!-~--- _:t_; __ 
Rundprobe RK Rundprobe RM Rundprobe RL 

Die Vernetzungen der Proben RM und RL zeigt Anhang A 38 und A 31. 
Eine detaillierte Gegentiberstellung der ersten J6 Elemente der 
Proben RM, RL und RK. ist •. in• Anhang A .39 enthalten. 

Für die Rundproben mit Element DV 1 gelten folgende Vernetzungs­
kennwerte: 
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Bandbreite: 21 
Anzahl der Punkte: 210. 
Anzahl der Elemente: 360 

Damit ist die Speicherplatzkapazität des Programms "SCHEIBE 3" 
/81/ maximal ausgelastet. 

5.4.2.4. Umsetzung der Elemente DV 1 . zu DV 2 

Die Übertragung sämtlicher DV 1-Vernetzungen auf das Element 
DV 2 erfolgte mit Hi lfe des Programmes "VDAT" folgendermaßen: 

- Umdrehen der beiden Zählrichtungen, um die Anpassung an den 
programmint·ernen Datengenerator in "A J G" und '. 'E J" zu 
erreichen, siehe Anhang B 2. Zu beachten ist dabei, daß 
durch die Veränderung der Knotenpunkt-Zählrichtungen auch 
die Elementnumerierung verändert wird. 

- Einfügen von Seitenmi ttenkno.ten; deren Numerierung kompa­
tibel zu den Eckknotenpunkten sein muß. 

- Eingabe in ALGOL-Daten~ Ausgabe in FORTRAN-Formaten 

Die veränderte Numerierung ist am Beispiel der· Rundprobe im 
Bild 13 dargestellt: 

Bild 13: Kerbkonturelemente der Rundprobe für DV 1 und DV 2: 

11) 

t lflf 116 'IS 

© 
16 
© 

8 

ti1 
6 5 

/~J 

alte Numerierung DV1 
neue Numerierung ovz 

Elemente 

(1) 
: 19 
=© 

(10) 

39 

20 
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·nie mit "VDAT" realisierte Zuordnung von DV 1 zu DV 2 für die 
Kerbgrundelemente zeigt .Anhang A 14. 

Mit Ein.fügen der Seitenmittenknoten erhöht sich bei gleichem 
Netz zwangsläufig die Bandbreite und die Knotenpunktanzahl. 
Für die Flachproben gelten damit !olgende-Vernetzungskennwerte: 

Bandbreite: 9o 
Anzahl der Punkte: 735 
Anzahl der Elemente: 34o 

Lediglich die Knotenanzahl kommt der Speiche.rplatzkapazi tät 
von "A 3 G" nahe. Bei den Rundproben gilt !ür DV 2: 

Bandbreite: 82 

Anzahl der Punkte: 779 
Anzahl der Elemente: 36o 

Dia .Element.anzahl la3tet das Programm "E 3" vollständig aul!s'. 

5.4.3. Extrapo·lation der Formzahl 

Die Güte der Formzahlbereehnung h~gt auch davon ab. wie die 
elementwei5e erzielten Ergebnisse interpretiert werden. · Bei 
DV 1 mit ebenem Spannungszu5tand tritt nur eine konstante 
Spannung pro Element auf. Hier ist es sinnvoll, die Spannung, 
bezogen ·a.Q.f den Elementschwerpunkt de3 Dreieckes, für eine 
Extrapolation au! den Rand zu verwenden. Genau so -wird auch 
für d8.s Element DV 1 mit Rotation8symm.etrie verfahren, obwohl 
hier wegen Gleichung ( 44) e~e r- und z-~bhängigkeit der Deh­
nungen zu nichtlinearer Spannung5verteilung führt. Beim Element 
DV 2 sind für d~n ebenen ~d !ür den· rotationssymmetrischen 
Spannung~zustand lineare bzw. nichtlineare Dehnungsverteilungen 
vorhanden, die aber trotzdem nicht stetig an den Element­
grenz~n verlauten. Deshalb 18t es auch hier angebracht, gra:f'ische 
Ergebnisse aus Formzahlextrapolationen wie bei Element DV 1 
zu verwenden. 
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FÜHRING /62/ weist auf den Ein.fluß der Formzahlauswertung 
hin und führt · als Beispiel filr eine genaue Formzahl von 
°'K = 2.0 Werte zwischen 1.49 tind 1.98 an, die allein durch 
verschiedene Auswertungen finiter Elemente erhalten wurden. 
So ist z. B. üblich, im Innern von Strukturen Schwerpunkt­
spannungen von jeweils zwei benachbarten Elementen zu mitteln, 
diese Mittelung ist aber gerade für Randgebiete ohne Bedeu­
tung /72/. Ein solches· Vorgehen !Uhrt eindeutig auf zu nied­
rige Werte, das wurde durch alle durchgeführten Berechnungen 
bestätigt. 

Zur Auswertung der Formzahl wurden diejenigen Kerbgrundelemente 
herangezogen, die mit einer Dreiecksseite die Kerbgrundlinie 
darstellen (Bild 14). Dabei ist der Abstand ~Y der Dreiecks­
schwerpunlcte von der Kerbgrundlinie für die Formzahl von unter­
geordneter Bedeutung, weil der Spannungsgradient in y-Richtung 
im Kerbgrund Null ist. Die Formzahlextrapolation könnte theo­
r etisch entfallen, · wenn die .Netzverdichtung im Kerbgrund unend­
lich groß wäre, dem sind aber rechentechnische Grenzen gesetzt. 

Bild 14: Grafische Formzahlextrapolation 

,..,, G;,max; 
!tA.Kj = G'n 

am ochwerpunl<t S; 

Fur x gi/t: 
X• .8-LJX 

l 
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5. 4. 4. Einbeziehung von Vergleichssp·annungen 

Der Vergleich zweier unterschiedlicher Probestäbe bezüglich 
ihrer Spannungskonzentration erfordert einen einheitlichen 
Maßstab. Mit Hilfe von Festigkeitshypothesen kann der rnehr­
achsige Spannungszustand auf eine skalare Spannungsgröße be­
·zogen werden. Über die Wertigkeit der einzelnen Spannungs­
komponenten gibt es unterschiedliche AuffassU.ngen, die zur 
Herausbildung mehrerer Festigkei tshypothes.en gefilhrt haben. 
Folgende Verglei~hsspannungen wurden zur Untersuchung heran­
gezogen: 

Hauptsspannungshypothese (49) 

Hauptdehnungshypothese uv2 :::: G; - v~ + G'3 ) cso > 

Hauptschubspannungshypothese uv =G: -~ 3 1 \J3 

Gestaltänderungsenergiehypothese 

Für die ersten drei Fest1gkeitshypothesen gilt die Voraus­
setzung: 

Gemäß Gleichung (1) werden folgende Vergieichsformzahlen 
definiert: 

(51) 

(52) 

(5.3) 

(54) 

(55) 

(56) 

(57) 
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Die maximalen Vergleichsspannungen 6'v. gelten für d.en imax , · 
Kerbgrund. Gleichung (54) ist mit (1) hinreichend identisch, 
weil bei· den vorliegenden Berechnungen kaum Unterschiede zwi­

schen der Maximalspannung 6 Ymax = (5 Hmax in . Belastungsrich­
tung y und der maximalen Hauptspannung 01max auftreten, siehe 
Anhang A 19, A 21, A 23 usw. 

Die Formzahlen (54) bis (56) lassen sich beim grafischen Auf.- · 
tragen der Formzahlverläufe GtK = f(Llx) bereits zu einer 
pauschalen Kontrolle für die Genauigkeit der Ergebnisse ver­
wenden, weil im Kerbgtund folgende Beziehung GUltigkeit hat, 
wenn die Werte exakt sind: 

fX.K = ti.1J = ()(.?' = ctv (58) . 

An dieser S~elle verschwinden wegen des lastfreien Randes die 
anderen Hauptspannungskomponenten außer G'1 . beim ebenen 
Spannungszustand. 
Trotz der gle.ichen Werte von . (54) pis (56) im Kerbgrund ist 
aber das bezogene Spannungsgefälle X'•rür die vier Vergleichs­
formzahlen n~cht unbedingt gleich. 

5.4.5. Der ebene Spannungszustand in der Flachprobe 

In der Flachprobe bildet sich infolge der gewählten Abmessungen, 
siehe Anhang A 6, weder ein ebener Spannungszustand (ESZ) noch 
ein ebener Verzerrungszustand (EVZ) aus. Trotzdem wurden sämt­
liche Berechnungen mit dem ESZ durchgeführt. 

Der ESZ führt zur Vernachlässigung der Spannungskomponente Oz• 
Das ist aber nur gUltig, wenn der Kerbradius sehr viel größer 
ist als die Scheibendicke .h. Durch das Auftreten von (5 kann z 
es zu erheblichen Querdehnungsbehinderungen kormnen, in /8.6/ 
werden für verschiedene gekerbte Flachstäb~ bis zu 30 % Quer­
dehnungsbehinderungen festgestellt. I~ anderen Extremfall 
r ~ h wird übe+ die Dicke h ein EVZ ausgebildet. Nach Angaben 
von LÖTZSCH /87i gilt für das Verhältnis -r 

h <0.1 

in guter Näherung der EVZ. 
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Die verwendeten Flachproben, siehe Anhang A 6 , haben ein 

Verhältnis r h = O.lS' 

Durch das Ansenken der Bohrungen ist nur noch eine effektive 

Dicke, heff = J mm, vorhanden (Bild 15). 

· Bild 15 :_ Schnitt durch die Flachprobenbohrung 

h 

Damit wird r . 
-;:; i= 0. 33 I 

also im Hinblick auf den EVZ noch ungUnstiger. 

Eine BegrUndung für die sinnvoi;te Verwendung des ESZ kann 
in diesem speziellen Fall über die Mikrostütztheorie gegeben 
werden. 
Der Kerbradius der Rundprobe beträgt 0,2 mm, d.agegen bei der 
Flachprobe 1 mm. Daraus kann man schlußfolgern, daß die Rund­
probe stärker mikrogestützt wird ~ls die Flachprobe. Eine 
quantitative Abschätzung ist Uber konkrete Werte der Ersatz­
strukturlän$e s>* möglich: 

Verwendet man die von BERTELE /27/ angegebene grafische Dar-
• • 

stellung des Zusammenhanges von ff und ·o 0 , 2 , siehe Anhang A 5, 
so erhält man mit G'0 , 2 = 390 N/mm2 (Anhang A 48): 

f*- 0.073 mm 

Für die Flachprobe ergibt sich daraus mit den Gleichungen (4), 
(5) und (1): 
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und für die Rund.probe gilt: 

6' Hmox = O. 10 G'u rnox 

Es kann angenommen werden, daß da5 Absinken der Flachproben­
~aximalBpannung infolge Spannungskomponente G'z /86/ plus A~ 
sinken infolge kleinerer Mikrostützung der Flachproben e'L-wa in 
der gleichen Größenordnung liegt wie da.8 Absinken der maximalen 
Rundprobenspannung, 1.n:rolge der größeren Mikrostützung._ 
Damit ist die Form.zahl der Rundprobe vergleichbar mit der 
Formzahl der Flachprobe au! der Grundlage des ESZ. 

5.4.6. Diskussion der errechneten Formzahlen 

5.4.6.1. Ergebnisse der Flachproben 

Im Anhang A 15 bis A 28 befinden sich die grafischen und 
numerischen Ergebnisse für die Flachproben. Die Formzahlver­
läufe sind über A x = B - x aufgetragen. Eine iterative Netz­
verfeinerung erfolgte nicht, da die verwendeten Programme je­
weils bis zur maximalen Speicherplatzkapazität ausgelastet 
w~en und Erfahrungen aus Literaturergebnissen sowie aus 

. ~ . 
eigenen. Berechnungen genutzt werden konnten. Lediglich eine 
Art der Doppelberechnung kam zur ·Anwendung: 
Die Kerbkontur wurde zunächst wie alle anderen erforderlichen 
Punkte zur Bereitstellµng der Vernetzung im Maßstab 2o : 1 

manue 11 l!lit dem "DI G.ITRON" von einer genau angefertigten Hand-

„ ' l 
skizze abgenommen. Die damit ermittelten Formzahlen seien als 

Formzahl ~ K bezeichnet. . . 
Bei Kontrolle der Vernetzungen konnten .keine Fehler festgestellt 
werden, siehe Anhang A8 bis_ A 12. Die optisch scheinbar richti­
gen Kerbkonturen wurden dann rechnerisch.korrigiert. 
Für die Vernetzungen mit den rechnerisch hergestellten Kerbkon­
turen erfolgte eine zweite -Berechnung. 

' . 

IDie mit den korrigierten Kerbkonturen erzielten Ergebnisse seien 
als Formzuhl DlK bezeichnet. 
Die Korrektur der Kerbkontur bschränkte 5ich auf die Ausbesse­
rung der Koordinaten von nur jeweils 5 Punkten, beginnend vom 
Kerbgrund her. Die Gegenüber5tellung aller verwendeten Kerb­
konturen befindet sich im Anhang A 1-3 •. Daß diese wenigen Punkte 
einen domillierenden Einfluß au! die Formzahl haben, soll fol­
gende Daretellung verdeutlichen: 
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Zeichnet man die Ergebnisse ·der Spannung G' in Belastungs-. y . 
richtung über ein Viertel der Flachprobe auf; so erhält man die 
im Bild 16 dargestellte qualitative Spannungsverteilung: 

Bild 16: Spannung (5 am Beispiel der Flachprobe y 

io~tu.r 
r--------..v'f.q,{0 . 

Kerbgrund linie 

oder abgewitl<.elt : 

.1JX :J 

Es ist ersichtlich, d~ß die Spannung an der Kerbkontur in 
Nähe des .Kerbgrundes fast ebenso groß ist wie öy , denn 

max 
wegen der Symmetriebedingung gilt für die Kerbgrundlinie: 

(59) 

In gleichem Maße wie für den Kerbgrund ist fUr diesen Bereich 
der Spannungsgradient C>Gj, ausgeprägt. 

fJx 
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Daraus läßt sich die weitreichende Auswirkung von Verände­
rungen der Kerbkontur - bei DUDA /63/ als "ein- oder aua­
springena.e Ecke.n" bezeichnet - auf' die Formzahl erklären. 

Besonders deutlich zeigt sich dieser Effekt beim Vergleich 
oft' . 

der Flachprobenergebnisse F 8 zu F 8 , Anhang A 28. 
Interessant ist in diesem Zusammanhang, daß sowohl das Ele­
ment DV 2 als auch DV 1 gleichermaßen empfindlich gegenüber 
einspringenden Ecken reagieren. 

Ein Vergleich der Ergebnisse O{K für all~ Flachprob_en mit 
alten und neuen NEUBER-Formein zeigt Anhang A 29. 

5.4.6.2. Ergebnisse der Rundproben 

Die Rundproben RP1 und RP2 ergaben ~it dem linearen Verschie-
' bungsansatz trotz feiner und stetiger Vernetzung im Vergleich 

zu den numerischen Interpolationsformeln /46/ deutlich .höhere 
Werte. Deshalb erfolgte die Behandlung der folgenden Rund­
proben RP2A, RPJA und RK, RL, RM nur mit dem quadratischen 
Verschiebungsansatz. 
Ebenso wie bei der Flachprobe wurden die Kerbkonturen rech­
nerisch korrigiert und Formzahlen ot.K* und <XK gegenüberge­
stellt (Anhang A 40 bis A 44). 

0 

Der Flankenwinkel ist bei den betrachteten Rundproben von 
untergeordneter Bedeutung für die Formzahl, das zeigen die 
Ergebnisse im Anhang A 41 und A 43. 

Die im Anhang A-7 dargestellte Rundprobe wurde mit der Ver­
netzung RK berechnet. 
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5.4.6.J • . Schlußfolgerungen 

Das Ergebnis aller durchgefilhrten Berechnungen zeigt Bild 17: 

Bild 17: Gesamtergebnis der Formzahlberechnungen 

Flach roben: 
BfmmJ rovz) C(x ov1) 

4,0 l,89 J.Z't 
5,0 3.119 J. lf 1 
6,0 J.'16 J. 74 
1,0 J. 'lO 4.01 
8.0 J.90 1f.Z8 

/ 
/ „ / 

o<.KjDV1} / / 
1----- ·-„ /----/----t 

/ .1.: 

/ 

A: {DVZ 
~ l1 

J,5-'--4-----~:1.----~ 

~----=~~ --
- ifiuBER[Z5] ----

OCv =tXv} R ri.er Rundprobe 'RK 
fXK~ = ~K 
()(, Krr • «.K (13) der TL ach proben 

Z,5-i-r-------;--------t--1-------.----,---__,..----1 

Bv •5.85mm 

5 1 B. 
[mm] 

Man erkennt, daß die Ergebnisse von DV 1 etwa 10 % größer sind 
als die Ergebnisse von DV 2, das gilt sowohl für cx.K• als auch 
für C(K • Dieser Effekt erscheint wegen der größeren Anzahl 
der Freiheitsgrade von DV 2 nicht plausibel, tatsächlich aber 
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la~sen 5ich, wie bereits im Abschnitt 5~3.4. erläutert, aus 
· der Gesamtenergiebilanz keine Rückschlü3se au! konkrete Tep.­

denzen an Spannungskonzentration5~tellen ziehen. 

In den Diagrammen zum Formzahlverlauf wurden für die Elemente 
DV 2 die von den EDV-Programmen au3gegebenen Spannungen an 
den Knotenpunkten im Kerbgrund als Formzahl ~K21 für die 
Flachprobe (der Kerbgrund ist der Punkt 21) und ~K1 für die 
Rundprobe (hier ist Punkt 19 der Kerbgrund) angegebei. Die3e 

0 

Spannungen an den Knotenpunkten werden aus den am jeweiligen 
Punkt angrenzenden, unterschiedlichen Elementspannungen ar1th­
meti3ch gemittelt. 

Bezüglich des Elemente3 DV 2 kann !olgendes wichtiges Ergebnis 
formuliert werden: 

Wenn die durch die lineare Dehnungaverteilung 
errechenbare Spannung im Kerbgrund mit der grafisch 
extrapolierten Spannung der Elementschwerpun.kte 
tdentisch ist; so .liegt eine genaue Formzahlberech­
nung vor. Voraussetzung d~ür ist e.ine sorgfältige 
Nachbildung der KerbkOntur aowie eine feine Vernet­
zung im ·Kerbgrundbereich, die stetig ins Innere 
der Probe verläuft. 

Am deutlichsten wird diese Auaaage beim Vergleich der Flach-
. . ~ 

proben F 8 zu F 8 , Anhang A 28, und F 5 zu F 5 , Anhang A 22. 
Weiterhin wurde überprütt, inwieweit eine Kräftebilanz /88/ in 

der Kerbgrundlinie Au5sagen zur Genauigkei~ der erzielten Lösung 
lie!ert. 
Im Anhang A 45. ist die Kräftebilanz am Bei3piel der Flachpro-

*' ben F 8 und F 8 darge5tellt. Die ·schra!!ierte Fläche stellt, 
multipliz~ert m~t der Dicke h, die Ge3amtkra!t in der Kerb­
grundlinie dar. Der Vergleich von ~K zu <X,K ~ ergibt einen 
Fehler von 21. 9 %. Demgegenüber täuischt die Krä!tebil a.nz für 

F 8 *einen Fehler von nur o.15 % vor, bei F 8 erhält man 
* o.29 %. Scheinbar ist F 8 sogar noch besser als die Probe F 8 

vernetzt. Die Ur5ache liegt eindeutig in der hohen Spannungs­
konzentration begründet, weil auch große Veränderungen der 
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· Formzahl~n auf die Gesamtkraft wenig Einfluß haben. 

Die Ve~g~_eichsformzahl «vRder Rundprobe ist etwa 10 % niedri­
ger als ihre Formzahl ocKR.Bei. der Flachprobe hingegen sind 
wegen des ESZ und der erfüllten Bedingung (58) alle Vergleichs­
formzahlen einander identisch. 

Damit ergeben sich nach Bild 17 zwei Flachproben als Ver­
gleichsproben: 

Für ~K: Flachprobe mit halbem Bohrungsabstand 

BK= 7.25 mm 

und für Df.v: Flachprobe mit halbem Bohrungsabstand 
By = 5.85 mm 

* Das bezogene Spannungsgefälle .X wurde aus den grafischen 
Formzahlverläufen im Anhang A 20, A' 22, A 24, A 26, A 28 und 
A 44 entnommen und in der Tabelle 1 zusammengestellt: 

.,.. 
Tabelle 1: Spannungsgefälle X für Formzahlverläufe von O{K 

Probe F 4 F 5 F 6 F 7 F 8 RK 

x* 2.22 2.09 1.S7 2.22 2.99 8.3 
\.. .J 

nach f 89/ 2~0 10 

Das bezogene Spannungsgefälle ist nicht zwischen Rund- und 

Flachproben vergleichbar. Eine ähnliQhe Tendenz ergibt sich 

auch filr die Formzahlverläufe von «D' <X, und tXv~ Mit der 
von SIEBEL /89/ vorgeschlagenen Näherungsformel 

x*~ ~ (60) 

besteht eine gute Ubereinstimmung. 

Erst .nach Abschluß sämtlicher Formzahlberechnungen konnten die 
einzelnen Probenformen festgelegt werden. Entsprechend der 
chronologischen Reihenfolge der Themenbearbeitung folgt jetzt 
ein Abschnitt über die Probenherstellung. 
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6. Herstellung der Proben 

6.1 • . Werkstoffauswahl 

Wegen der großen Verbreitung wurde ftir die Rund- und die 
.Flachproben der Baustahl St 38 b - 2 nach TGL 7960 /90/ 
ausgewählt. Die chemische Zusammensetzung zeigt Anhang A 47. 

6.2. Rundprobe 

Als Halbzeug diente Rundmaterial aus einer Charge von 26 mm 
Durchmesser. Hieraus wurden zunächst Rundproben mit ein~r 
halbkreisförmigen Kerbe hergestellt. Na.eh der Vorbearbeitung 
und dem Normalisieren folgte das Feindrehen der Kerbober­
f'l.äche. In diese vorgefertigte Rundprobe wurde eine tiefere 
Kerbe mit Hilfe eines einzahnigen· G~windestrehlera mit einem 
Flankenwinkel · l.cJ= 60° eingestochen. Durch das nachträgliche 
Einstechen konnte eine zu große Abnutzung des Strehlers ver­
mieden werden sowie Verfestigungen im Kerbgrund und Ungenauig­
keiten durch zu große Biegebelastungen während der Bearbeitung 
weitestgehend ausgeschlossen werden. Das Ausmessen der Kerb­
radien r erfolg~ mit dem Meßproj ektor "MP 600" (Hersteller 
VEB Carl Zeiss Jena), unter Zuhilfenahme selbstgefertigter 
Radienschablonen, Maßstab 50 : 1. 

Die Kerbgrundradien B wurden mit Hilfe des "Großen Werkzeug­
mikroskopes" mit Digitalanzeige (Hersteller VEB Car1 ·zeiss 
Jena) vermessen. 

Die Werkstatt lieferte insgesamt 128 Rundproben, davon kon~te~ 
79 m~t dem Kerbradius von 0.2 mm als brauchbar mit dem Meß­
projektor aussortiert werden. Die restlichen Proben hatten 
infolge Bearbeitunggtoleranzen etwas größere Radien (bis 
maximal 0.26 mm). 
Die Konstruktionszeichnung befind·et sich im Anhang A 7, ein 
Foto der gefertigten Probe im Anhang A 47. 
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6.J. Flac,hproben 

Als Halbzeug dienten Blechtafeln mit den Abmessungen 
5 x 1000 x 1500 mm. Von den Blechen wurden 100 mm. brei.te 
~ndstreifen mit der Schlagschere abgeschnitten. Anschließend 
folgte das Herausschneiden der Probenrohlinge. Nach dem 
Normalglühen war das Abschleifen der Oxidschicht der nächste 
Bearbeitungsschritt, dann Schleifen auf Maß mit der Dicke 
h = 4.0 ! 0.1 mm und Fräsen der Probenlängsseiten, po daß 
sich die Probenbreite von 30 mm ergab. Die Kerblöcher wurden 
mit Hilfe einer Bohrlehre gebohrt, dann gesenkt und mit 
2 mm-Maschinenreibahlen aufgerieben. Die Schlitze wurden 
von Hand mit einer Metallsäge eingebracht, um eine hohe 
Maßgenauigkeit zu erzielen. 

Das Vermessen der Kerbradien und der Bohrungsabstände er­
folgte wieder wie bei den Rundproben mit dem Meßprojektor 
"MP 600" und mit dem "Großen Werkzeugmikroskop". 

Aus Bild 17 im Abschnitt 5.4.6.J. ergaben sich Vergleichsproben · 
mit. den halben Bohrungsabständen BK= 7.25 mm und Bv = 5.85 mm. 
Diese Werte sind bei der Herstellung der Bohrlehre aus ferti­
gungstechnischen Grtinden nicht exakt zu erreichen. Nach Anfer­
tigung . der Bohrlehre ergaben sich .folgende Werte für B: 
1.60 mm und 6.oo mm. 

Gemäß der Versuchsstra~egie im Abschnitt 4.1. kam eine dritte 
Flachprobenart mit B = 3.90 mm zur Anwendung. 
Diese drei Flachproben dienten als Grundlage bei den ·Schwing­
festigkeitsversuchen und wurden als Flachproben F 8', F 6' und 
F 4' in Anlehnung 8.n die berechneten Flachproben bezeichnet: 

F 8': 

F 6': 

F 4': 

R = 7.60 mm mit Q'K = 3.83 

R = 6.00 mm mit «K = J.46 

R = J.90 mm mit «K = 2.84 
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Die angegebenen Formzahlen sind dem Bild 17 entnommen. 
Die Kon5t~uktion3zeichnung der verwen~eten Flachproben be­
findet flieh im_ .Anhang A 6, ein Foto der drei Proben F 4' t 

F 6' und..F 8' 1m .Anhang A 4?. 

6.4. Fehler durch Fertigungstoleranzen 

Im Anhang A 5 sind !ür die Rund.proben die Einflüsse der 
Bohrung~abständ.e und der Kerbradien auf die Formzahl darge­
s tellt. Es handelt sich hierl:?ei um ErgebnisBe der Interpola­
tionsformel von NEUBER·/46/, 8pez1ell berechnet mit dem 
Programm "ALPH.A/K". Der Kerbradiue hat a~ die Formzahl 
einen wesentlich größeren Einfluß als die Bohrungsabstände. 
Durch die Auswahl.von brauchbaren Rund- und. Flachproben be­
züglich der Kerbradien wurden derartige Fertigungstoleranzen 
ausgeachlos5en. Fertigungstoleranzen der Kerbgrundradien B 
bei den Rund.proben sowie Toleranzen der .Dicke h und der Boh­
rungeabstand.e bei den .Flachproben konnten durch eine entspre­
chende Anpassung der Nennspannung durch Vorgabe einer bestimm­
ten Kratt während der Schwingfeatigkeitsverauche kompen3iert 
werden. 
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7. Versuchsdurchführung 

Es wurden insgesamt ~04 Schwingfestigkeitsversuche mit einem 
Umfang von etwa JOO Mill. Iastwechseln durchgeführt. Zur · 
·statistischen Absicherung der Ergebnisse dienten für die 
Wöhlerlinien 9 Proben je Spannungshorizont, für die . Lebens­
dauerlinien 10 Proben pro Horizont. Die Ermittltillg der 
Dauerfestigkeiten erfolgte jeweils aus 20 Versuchen • . 

7.1. Prüfmaschine und Frequenz 

Sämtliche Schwingfestigkeitsversuche wurden auf einer servo­
hydraulischen Prüfmaschine des Systems Hydropuls durchgeführt. 
Es handelt sich dabei um ein prozeßrechnergesteuert~s · Prüf­

system mit hydraulischem Antrieb. elektronischer Sollwertvor­
gabe, elektronischer .Messung der Regelgröße sowie Prozeßrege­
lung über einen Rechner . "SPC· 16/60" /91/ mit .32 K Byte Kern­
speicherkapazität. Zur Belastung diente ein Längszylinder_ der 
Bauart PL 40 mit hydrostatischer Lagerung der Kolbenstange 
und einer maximal möglichen last vQn 40 ·kN. Im Anhang A 46 
sind Fotos enthalten von der Prüfmaschine. der Rundprobe und 
einer Flachprobe mit den entsprechenden Einspannvorrichtungen. 

Die Freguenz war bei allen Versuchen einheitlich 50 Hz. Eine 
Erwärmung der Proben während de.r Versuche konnte nicht festge­
stellt werden, lediglich bei den Flachproben erhöhte sich etwas 
die Temperatur bei Auftreten eines Risses. Die T~m:peraturer­
höhung betraf im wesentlicheh höhere Spannungsampiituden bei 

. 2 
On> 15.0 N/mm , bei denen der Riß erst nach 90 % der Lebens-

.dauer entstand. 

Das Grundprogramm des Prozeßrechners erlaubt die Vorgabe einer 
"Steilheit". Damit wird die Belastungsgeschwindigkeit den Mög­
lichkeiten des Reg.elsystems angepaßt, wenn hohe Frequenzen 
mit hohen Belastungen gekoppelt auftreten. Die Steilheit wurde 
sowohl bei Einstufen- als auch bei Randomve.rsuchen so gewählt, 
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daß in k~iriem Falle - auch ~icht bei .Auftreten einer extremen 
Spannungsspitze im Randomversuch - die Frequenz durch die 
Steilhei~sbegrenzung zeitweilig herabgesetzt werden mußte. 
Daß trotzdem die vorgegebene sinusförmige Belastung nachge­
fahren werden konnte, wurde durch die automatische Toleranz­
überwachung ständi.g gewährleistet und durch vorheriges Ab­
gleichen der P, I und D-Regler gesichert. 

7.2. Statische Versuche 

Zur Durchführung der ·statischen Versuche wurde die Anweisung 
"ZEIT-AMPLITUDE" des Prozeßrechners /91 / genutzt, ini t .der 
kra.f'tgesteuert unter Vorgabe von Rechner-Taktzeiten festge­
l~gte Belastungen auf die Probe auf gebracht werden können. 
Die Untersuchungen erfolgten an 7 ungekerbten und 9 gekerbten 
Rundproben mit .Aufnahme von Kraft-Weg-Diagrammen~ Aus diesen 
Diagrammen können die Werte für die Streckgrenze uhd die 
Bruchfestigkeit entnommen werden. Die empirischen Erwartungs-
werte sind im Anhang A 48 enthalten, ebenso zwei repräsenta­
tive F-~l-Diagramme. Die Streckgrenze . für die ungekerbte 
Probe liegt d·eut lich höher als die in der TGL 7960 /90/ ange­
gebene Streckgrenze. Bei der gekerbten PrQbe steigen diese 
Werte weiter an. 

7.3. Wöhlerlinie 

Für alle Einstufenversuche gilt das Spannungsverhältnis R = -1 • 
Die Zeitfestigkeit wurde auf vier Horizonten· belegt: 

On = 230, 200, 150 und 125 N/mm2 

Die Versuchsergebnisse im Anhang A 52, A 56, A 60 und A 64 zei­
gen eine gute Annäherung an die logarithmische Normalverteilung . 

·Die statistische Auswertung je Spannungshorizont erfolgte über 
. . 

Punktsc~ntzungen nach der Momentenmethode /92/, /93/. FUr den 
empirischen Erwartungswert und die empirische Streuung erhält 
man bei der logarithmischen ·Norma-lvert.eilung: 
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„ 
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(61) 

(62) 

Die Versuchsergebnisse wurden im Anhang A grafisch nach der 
verteilungsfreien Schätzformel von WEIBULL auf getragen. 

Zur Bestimmung der Dauerfestigkeit diente das Treppenstufen­
verfahren /94/, /95/ bei konstanter Grenzlastwechselzahl 

6' N G = 2 • 1 O LW, ·wobei die Ereignishäufigkeit .der Brüche 
zugrunde gelegt wurde. 
Als Treppenstufengröße war der Wert Ll6 = 5 N/mm2 so.wohl bei 
der Rund~robe als auch bei den Flachproben ausreichend klein. 
Die Kontrolle mit folgender Bedingung· aus /95/ 

}:" x; Lix;' - ,(2.ix;)i >0.3 
(~X;) 

ergab bei allen Proben ein positives Ergebnis. 

(63) 

Die ermittelten Wöhlerlinie;n sind im doppel tlogari.thrnische~ 

Koordinatensystem sehr gut durch Geraden darstellbar. Deshalb 
kam .zur analytischen. Formulierung der Wöhlerlinien die Geraden­
gle.ichurig zur Anwendung: 

-f 
N = J<. · 6'n (64) 

Zur Abschätzung des Exponenten f wurde auf eine Ausgleichs­
rechnung verzichtet und statt dessen grafisch eine Ausgleichs­
gerade ·bestimmt. 
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7. 4. Randomversuche 

7.4.1. Erzeugung der regellosen Belastung 

Zur Herstellung der Randombelastungsfolge wurde die Prozeß­
rechner-Anweisung "RANDOM-A~PL~TUDE" /91/ für den Rechner 
SPC-16/60 genutzt. Diese Anweisun·g ist Bestandteil des Prozeß­

rechner-Grundprogrammes und. erzeugt digital eine regellose 
Belastungsfolge mit dem Regellosigkei tsfaktor i = 1 •. o. 
Nach JACOBY /96/ unterscheidet man bei Randomversuchen drei 
Gruppen: 

- Betriebslasten-Versuche 

- randomisierte Programmversuche 

- Random-Prozeßversuche 

Die verwendete Belastungsfolge mit i = 1.0 ist eine Random­
folge von Schwingspielen und ordnet sich in die Gruppe der 
randomisierten Programmversuche ein. 
Die Lebensdauer wurde ·bei zwei Spannungshorizonten 
sucht:· 

~ = 230 N/mm2 Und Vn1 . 

A 

r.:::' unter­u n 

Mit diesen Werten entsteht ein Verhältnis der Spannungshori-
" ""' zonte von G'n

1 
: 6' n

2 
= 1.28 : 1. Als Mindestmaß wurde in 

/44/ für dieses Verhältnis 1.20 : 1 angegeben. um eine aus­
sagefähige Lebensdauerlinie zu erhalten. 
Für das verwendete Programm ist die Vorg~be einer Kollektiv­
tabelle erforderlich. Aus dieser Tabelle werden dann vom Rech­
ner unter Benutzung von 32-bit-Zufallszahlen di~ entsprechenden 
Amplituden entnommen. Dabei kaµn vom Anwender ein bestimmter 
Startwert vorgegeben werden~ Für alle Versuche wurde ein glei­
cher Startwert ~eibehalten. Da ein Digitalrechner immer eine 
deterministische Abarbeitu~g der Zufallszahlen einhält, ist 
damit die völlig identische Realisierung 'aller Randomversuche 
gewährleistet . Dieses Vorgehen ist bei ·den durchgeführten 
Untersuc.hungen von besonderer Bedeutung, weil praktisch damit 

ein "Nachfahrversuch" :t'ür den Vergleich von Rund- und Flach­
proben vorli~gt. 
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7.4.2. Festlegung der Kollektivform 

In der Praxis treten sehr oft Kollektive mit Gauß'scher 
Normalverteilung der Spannungs-Summenhäufigkeiten auf /97/, 
/98/, /99/. Weiterhin lassen sich anders geartete Kollektive 

. ( 

durch die Überlagerung· mehrerer Kollektive darstellen. Die 
Analyse derartiger Mischkollektive ist mit Hilfe der Normal­
verteilung sehr gut durchführbar. 
Es erscheint deshalb sinnvoll, die Gauß'sche Normalverteilung 
für die Kollektivform zu benutzen. 
Die. Häufigkeitssumme eines Kollektivs ergibt sich aus der 
relativen Hä.ufigkei tsswnme '\.f (x1). Diese erhält man aus 
der Integration der Gauß'schen Dichtefunktion /100/: 

00 

'4(x1l = j f (x) dx 
X1 

1 
\f (x„) = -{[rrs 

Durch die Substitution 

k= x-e 
s 

und die Einführung von 

dx = s · dA 

entsteht die normierte Verteilungsf'unktiQn 'I (k1): 

1 100 .:L kJ. 
l.f (K1)= -Jzrr' e z. d.k 

k1 

. (65) 

(66) 

(67) 

(68) 

(69) 

Diese Verteilungsfunktion entspricht den relativeri Summenhäu­
figkei ten ~ nj des normal verteilten Kollektivs·. 
Zur Festlegung ~er einzelnen Spannungshorizonte für die gefor­
derte Kollektivtabelle wurde ein normalverteiltes, symmetri­
sches Kollektiv verwendet, das in acht Spannungshorizonte ge­
stuft ist. Es wurde ein Amplitudenkollektiv nach /44/ mit dem 
Kollektivbeiwert p = 0.25 ~enutzt. Durch die Stufung ist der 
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tatsächli.che Kollektivbeiwert Pt = 0.344. Damit werden kleine 
Spannungsamplituden nicht berücksichtigt und .die Spanne zwi­
schen Größt- und Kleinstamplitude ist genügend groß, um noch 
deutliche Reihenfolgeeinflüsse erwarten zu lassen. Im Bild 18 
ist das Amplitudenkoilektiv und die durch das Prozeßrechner­
programm erzeugte Belastungsfolge schematisch darges~elit: . 

Bild 18: Amplitudenkollektiv und Belastungsfolge G"(t) 

G'ni r5 
.;\ 

6n 

1 

Z·n· I t 

Genaue Angaben zum Kollektiv enthält Anhang A 49. 

Das Kleinstkollektiv hat einen 'Häufigkeitsumfang von H
0 

= 

5 • 1 o5 Lastwechseln. Die :für die Anweisung 11RANDOM-AMPLITUDE11 

erforderliche Ko llektivtabell e kann aber nur maximal 65000 
Extremwerte enthalten. Deshalb wurde ein Anwenderprogramm 
für den Prozeßrechner geschrieben, in dem der Häu:figkeitsum­
fang HB = 106 Lastwechsel, siehe Anhang ·~ 49, durch 31 Ran~om­
Teilfolgen abgearbeitet wird, wobei die Maximalamplitude 6' 

5 . n 
bei etwa 5 • 10 · Lastwechseln auftritt. 

Die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte 
wie für die Einstufenversuche mit der Momentenmethode. 
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8. Diskussion der Versuchsergebnisse 
1 

Die Ergebnisse der Schwingfestigkeitsversuche sind im Anhang 
A 50 bis A 66 enthalten, die Gegenüberstellung a l ler Ergebnisse . . 

' 
filr 50 % Bruchwahrscheinl ichkeit befindet sich im Anhang A 67. 
Die ermittelten Streuspannen 

(70) 

zeigt Tabelle 2: 

J\ 

. Tabell e 2: Reziprokwert.e T der Streuspannen und Neigungsexpo-
nenten der. Wöhl er- und Lebensdauerlinien für 

PB (50 %) 

Proben Fl achpro.ben 

Horizonte Ruridprobe F 4' F 6' F 8' 

bzw. f 

230 i .89 1.50 2 . 01 2.13 

200 1. 87 1. 59 1. 86 1. 77 

150 1.99 1.84 1.83 1.55 

125 2. 15 2. 34 1. 72 1.55 

G'n 1.22 1. 17 , .13 , .09 

Hochgesetzte 2. 82 2.79 2.54 1. 77 Durchl äuf er 
A 

G"n1 ::: 230 2.27 2. 58 , • 91 1~98 

"' 
G'n2 = 180 2.94 .:3 .82 2.65 2.71 

f 5.68 6.44 6.oo 6.23 

- 5. 19 8 . 82 6. 71 5.35 f 

(Maßeinheit der Spannungs~orizonte : N/mm2) 
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Die über das Treppenstufenverfahren ermittelten Streuspannen 
der Dauerfestigkeiten sind wegen Gül~igkeit der Normalvertei­
lung filr die ·konstante Grenzlastwechselzahl kleiner als d'ie 
Streuspannen der Zeitfestigkeits-Spannungshorizo~te. 

Die hochgesetzten Durchläufer, die die Grenzlastwecbselzahl 
N; =· 2 • 106. Lastwechsel ohne Bruch passiert hatten, ·haben eine 
·etwas größere Streu.spanne als die nicht vorbelasteten Prcben. 
Es ist jeweils nur ein geringer Trainiereffekt für 50 % Bruch~ 
wahrscheinlichkei.t festzustellen, der sich bei der Rundprobe 
etwas mehr als bei den Flachproben bemerkbar macht. 

Die Streuspannen der Einstufenversuche sind nicht ·einheitlich 
von der Beanspruchungshöhe abhängig. Dagegen ist eine Abhängig­
keit bei den Randomversuchen zu verzeichnen, d. h. für den 

. . ""' . 

niedrigen Lebensdauerhorizont G' ist die Streuung grö'ßer. 
n2 - . 

Insgesamt sind die Streuspannen bei Einstufen- und Randombe-
lastungen mit. den von SCHÜTZ 1351 ~d HANEL ·/101/ angegebenen 

. . 

Werten vergleichbar, wobei ähnliche Versuche an gekerbten Alu-
miniwn- bzw. Stahlproben zugrunde liegen. 

Der von ARGYRIS, AICHER und .KIERNER /43/ diskutierte Einfluß 
der asynimetrischen Lasteinleitung auf die Le.bensdauer bei 
außengekerbten Flachproben„ siehe Abschnitt J.J., . konnte nicht 
in dem Maße ~estgestellt werden. Im Anhang A 54, A 58 und A 62 
sind diejenigen Flachproben mit 11x 11 gekennzeichnet, die eine 
asymmetrische Rißfläche aufwiesen. Diese wenigen Proben zeigen 
keine sigliifikanten·unterschiede zu den anderen Flachproben, 
deshalb wurden sie auch mit zur Auswertung.herangezogen. 

Bei der Herstel~ung der Bohrlehre für die Flachproben konnten 
nicht genau die im Abschnitt 5.4.6.3. ermittelten Bohrungsab­
stände BK und Bv eingehalten werden~ 

Mit Hilfe der Schwingf'eatigkeitsergebnisse der Flachprobe F 4' 
lassen sich exakt Bruchlastwechselzahlen zu den Formzahlen ~K 

und O<.v angeben. Die Vorgehe?1$weise dazu wird mit Bild 19 am 
Beispiel eines Spannungshorizontes erlß,utert: 
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Bild 19: Vergleich der Schwingfest i gkeiten für G'n = 125 N/mm2 

Blmm] W125 

8 
F81. 

·--· ·-o<.K 
7 

6 l-l-l---t-~~---HIP----1t--- F 6 ' 
oC.v 

5 
• NB cl.er f lach proben 

)( lnl.crpolierte Werte 

~5 
NB d.er Rund.probe 

Die dick ausgezogenen senkrechten Linien charakterisieren die 
.Bruchlastwecb.S,el der Rundprobe für 1 O, 50 und 90 % Bruchwahr­
scheinlichkeit . Auf der Ordinate sind . die halben Bohrungsab­
stände B der Fl achproben auf getragen. Auf den entspreche~den 
waagerechten Linien wurden di .e Bruchl astwechsel für die Flach­
proben F 4', F 6' und F 8' e.ingezeichnet, ebenfalls wieder für 

10, 50 ~d 90 % ·Bruchwahrscheinl ichkeit . Die im Abschnitt 4.1 . 
festgelegte Versuchsstrategie ermöglicht jetzt die Interpolation 
der 10, 50 und 90 ·%- Flachprobenwerte in Form von Parabeln. Diese 
Interpolation kann unter der Voraussetzung ausgeführt werden, 
daß sich bei stetiger Veränderung der Bohrungsabstände auch die 
zugehörigen _Bruchlastwechselzahlen stetig ändern. , Dadurch ist 
es möglich, den Formzahlen ·cxK und «v der Rundprobe exakt 
Bruchlastwechselzahlen der Flachproben mit genau gleichen .Form­
zahlen zuzuordnen. Im Bild 19 sind diese Werte mit 11 

)(" gekenn­
zeichnet. 
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Im Anhang A 68 und A 69 befindet sich die ·grafische Auswertung 
für alle Wöhlerlinien- und Random-Spannungshorizonte nach dem 
erläuterten Prinzip. Die schraffierten Flächen kennzeichnen die 
Äquivalenz der Flachproben mit den Rundprobenergebnissen. Die 
endgültig interpolierten Ergebnisse für 50 % Bruchwahrschein~ 
lichkeit zeigt Bild 20. ·nabei werden nur noch Wöhler- und 

Cl 
Lebensdaue.rlinien der Flac!,l.proben ·für ttK und «v der Rund-
probe gegenübergestellt: 

Bild 20: Interpolierte Schwingfestigkeitswerte im Vergleich 
zur Rundprobe 

c5n[N/mm1
] 

Bruchwahrscheinlichkeit 50% 

• •Rundprobe 
.... --. Flachprobe mit 

125 -r--;----CX.K/: J.15 = °' K'R 

.... - ... flacnprotJe mit 
<Xx;J.l/3 = <XvR 

Dei<. .60 10"' l 5 10 5 z 5 106 
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Die int.erpolierten Schwingfestigkei tswerte weichen nicht sehr 
vi_el von den Versuchsergebnissen der Flachproben F 8' und F 6' 
ab. 

Beide Flachproben-V/öhlerlinien im Bild 20 sind in doppeltloga­
ri thrr.ischer Darstellung fast genau Geraden. Die Rundproben­
Wöhlerlinie dagege.n zeigt bei Nennspannungen zwischen 150 und 
200 N/nun2 einen steileren Ailstieg, der dann wieder bis 
230 N/nun2 etwa den gleichen Wert wie im niedrigen Amplituden­
bereich annimmt . 

Vergleicht man die Rundproben-Wöhl~rlini~ mit der «K-Flach­
proben~Wöhlerlinie, so stimmen die Verhältnisse mit den von 
AICHER und KIERNER /40/ ermittelten Ergebnisse für ähnliche 
·versuche überein, siehe Abschnitt J.J. und Anhang A 2. · 

Auch bei den vorliegenden Probes'täben ist die von AICHER und 
KIERNER gegebeneinterpretatio~ zu den Unterschieden beider 
Vrdhlerlinien plausibel, nach der die Rundprobe bei niedrigen 
Spannungshorizonten wegen des größeren Kerbgruhdumfanges eine 
größere Wahrschei nlichkeit für Anrisse als die Flachprqj)e auf­
weist .• Das wiederum fUhrt zur kleineren Lebensdauer der Rund­
probe. 

Konkret ergi bt si.ch filr die Rundpr~e ein maximal beanspruch­
ter Kerbgrundumfang von 15,1 mm gegenUber der Flachprobe mit 
8 mm, siehe Bild 21. 

Bil d 21: Maximal beanspruchter Kergz:undumfaiig: "--" 
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Bei höheren .Amplituden eetzt der räumliche Spannungezuetand 
die Vergleich3spannung der Rundprobe herab, eo daß mehr La.5t­
wech5el von der Rundprobe ertragen werden als von der Flach-
probe mit ~K = ltKR• 

Diese Überlegung wird mit den VersuQ.heergebniesen der Flach­
probe für ~K = 0(, vR im Bild 2o bestätigt. Die Ru.zidproben­
Wöhlerlinie schmiegt eich zwiechen Nenn3pannungen von 200 bis 
230 N/mm2 den Flachproben-Bruohlaetwech~eln an, bleibt aber 
trotzdem nooh unterhalb der Lebensdauer für diese Flachpr6be. 

Hier' könnte weiterhlll. ·die größere Anrißwahr3cheihlichkeit der 
Rundprobe zur Wirkung kommen. 

An.8onsten weist die gute Annäherung beider Wöhlerlinien gerade 
im hohen Amplitudenbereich darau.t hin,. daß die im Abschnitt 
5.4.5. getrof!enen Idealieierungen bei der Vorgabe der ver­
echiedenen Spannungszustände richtig waren. 

Das ·wichtigete Ergebnie aller Versuche besteht in der Gegen­
überstellung der versc}liedenen Lebensdauerlinien für die Ran.­

dombela3tung, siehe Bild 2o. 

Die Ru.Iidprobe erträgt deutlich mehr La.5twechsel unter stocha­
stischer Beanspruchung ale die Flac,!lprobe m~t ~K = (XKR' das 
gilt tür beide S~annungehorizonte ()n1 und G"n2. Dagegen be­
eteht .eine sehr gute übereine~immung der Lebensdauerlinien der 
Rundprobe und der Flachprobe mit °'K = C(vR• Die . Geatal tände- · 
rungsenergiehypotheee tür die Vergleiohato.rmel«v ist zur Uber­
tragung von Schwingtestigkeit8werten beim verwendeten Werketo!:t: 
St 38 sehr gut geeignet. 

Obwohl die Einstu.:ren-Bruchlastwech~el der Rundprobe duroh­
gängig kle.iner sind als die der Flaohprobe mit °'K = OC.vR' 
zeigt die Rundprobe tür den höcheten spannungehorizont unter 
etochastiecher Belastung die größte Lebell8dauer. 

Hier könnten wegen des größeren Spannungsge!älles der Rund­
probe in Verbindung mit Reihentolgeein!lüeeen bei regelloser . . 
Bela.5tung andere Plaetifizierungee!tekte und dara\18 resultie-
rende . Schädigung w~keam werden. 
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Um den Ple.stifizferungsgrad im Kerbgrund· einschätzen zu können, 
werden die elastis chen Maximalspannungen im Kerbgrund für den 
höchsten Spannungshorizont G: = 230 N/nun2 den statischen nmax 
Werten für die Streckgrenze gegenübergestellt: 

G'H = O(K • ~ = 864.8 N/mm
2 

max R nmax . 

Verwendet man den in der TGL .7960 angegebenen Wert ·für die 
Streckgrenze, siehe Anhang A 48, so ergibt sich folgende theo­
~etische StreckgrenzenüberhBhung: 

J.·83 

Demnach müßte also . eine starke Plastifizierung in der Umgebung 
des ~erbgr':llldes für den höchste~ · spannungshorizont vorliegen. 

Die Verwendung der Hookeschen Maximalspannung ist allerdings 
unzweckmäßig, weil möglichst "Vergleichsspannungen mit Tu1a. terial­
kennwerten verglichen werden mUssen, um alle wirksamen Span­
nungskomponenten zu berücksichtigen. Filr <iie G~staltänderungs­
energiehypothese gilt: 

G'v = olv • G'n = 788.9 N/mm
2 

max R max . 

Damit entsteht eine theoretische Streckgrenzenüberhöhung von 

Zu beachten ist aber, daß der in der TGL enthaltene Streck­
grenzenwert einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zuzuordnen 
ist und nicht generell für alle Prob~stäbe gilt. Dieser Wert 
muß gewährleisten, daß die weitaus größte Zahl von Bauteilen 
die angegebene Streckgrenze erreicht. 

Die durchgeführten .Versuche, siehe Anlage 48, ermöglichen 
hie~ umfassendere Aussagen. 
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Nach diesen Vers·uchen liegt die Streckgrenze mit 50 % Erwar­
tungswahrscheinlichkeit fUr ungekerbte Proben bei 388 N/mm2 

und für.gekerbte Proben bei 488 N/mm.2• Unter Anwendung der 
Momentenmethode für Normalverteilung erhält man die in 
Tabelle 3 aufgeführten Zuordnungen fUr 6'8 : 

Tabelle J: Streckgrenzen verschiedener Erwartungswahr­
scheinlichkeiten 

Erwartungs- Streckgrenzen 
A 

wahrsch. T 
Probenart ~ 90 % 50 % 10 % 

ungekerbt 320 388 456 1.43 

gekerbt 469 488 507 1 .08 

. ~ 

~ · .Angaben in N/mrn2 

Es werden z. B. 90 % der ungekerbten Proben mindestens eine 
Streckgrenze von . 320 N/mm.2 aufweisen und nur 10 % erreichen 
456 N/r.un2 • 

Die Streuspannen sind bei ungekerbten Proben größ.er als bei 
den gekerbten Proben. 

Verlängert man im Wahrscheinlichkeitsnetz die Uber die Momen­
tenmethode ermittelte Gerade filr die ungekerbten Proben bis 
zum TGL-Streckgrenzenwert auf der Abzisse, so ergibt sich, 
daß 

99.85 % der ungekerbten Proben 

diese Streckgrenze mindestens erreichen. Benutzt man den aus . . 

den statischen Versuchen gewonnenen 50 %-Wert der ungekerbten 
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Probe, so ist damit die theoretische tlberhöhung zu G's: 

C5vmax 788.9 
= = 2.03 

G"s50 % ungekerbt 388 

bzw. für gek,erbte Proben 

(5yll'ß.X 788.9 
= = l.61 

Gs50 % gekerbt 488 

Weiterhin muß berücksichtigt werden, daß beim Hochfahren der 
Belastung die Mikrostützung zur Geltung kommt. 

Gemäß Abschnitt 5.4.5. erfolgt bei der Rundprobe ein Abfall 
der Hookeschen Maximalspannung auf 70 %: 

G'v max 
= 0.10 • G'v = 

max 
552 N/mm2 

Diese Spannungsverminderung tritt ebenfalls bei den Flach­
proben auf, wenn man die dort entstenenden Querspannungen 
berücksichtigt und deren Wirkung auf' die Vergleichsspannung . 
mit der kleineren MikrostUtzung überlagert. 

Insgesamt gelten jetzt folgende theoretische Streckgrenzen­
überhöhungen: 

Tabelle 4: Ve·rhäl tnis der CSv zu G"s nach Tabelle 3 
max 

G'vmax TGL 7960 Erwartungswahrscheinlichkeit 
(~ 0 .1 5 %) 10 % 50 % 90 % 6's 

ungekerbt 2.45 1.73 1.42 1.21 

gekerbt - 1 .18 1.13 1.09 



- ?4 -

Naoh Tabelle 4 gilt für. 9o % der Proben beim höchaten Span­
nungshortzont mindestens eine 1.21-!aohe Streokgrenzenüber­
höhung. 

Im Ergebnis für die gekerbten Proben müßte beteits die Mikro­
stü tzwirkung enthalten sein. Die Kontrolle liefert für 5o % 
(Tabelle 3) : · 

Wenn man in Betracht .zi~ht t daß der Ab!all der Spannung infolge 
Mikrostützung auf ?o % nach überschlägigen .Angaben von 
BERTELE /27/ erfolgte und außerdem .die eigenen Versuche ledig-· 
lieh kraftgesteüert durch~e!ührt worden eirid, so liegt eine 
gute Übereinstimmung von dem "statischen" Faktor o.Bo und den 
aus Schwing!estigkeitsversuohen /27/ hergeieiteten Faktor 
o.7o vor. 

Inagesamt läßt sie~ feststellen,. daß auf dem höchsten Spannungs­
horizont mit 5o % Erwartungswahrscheinlichkeit etwa eine 1 .5-
!ache theoretische Streckgrenzenüberhöhung statt!indet und 
nicht eine starke Plaatitizierung, wie es zunächeit den An­
schein hatte beim Vergleich der idealen Hookeschen Maximal­
spannung mit der TGL-Streckgrenze tür St 38. 

Dadurch wird die .Argumentation im Abschnitt 3.3. bestätigt, 
daß die elastieche Formzahl unter anderem deshalb vorteilhaft 
gegenüber elas tiBch-plasti:schen Formzahlen 18 t, weil Cc'.:.K als 
erate Näherung des nichtlinearen Kerbgrundyerhaltens 1m Zeit~ 
!estigkeitsgebiet betrachtet werden kann. 

Weit~rhin ·wurde sichtbar, daß der PlaBtitizierungsgrad bereits 
bei statischer Belastung ein~ statistische Größe ist~ Fß ist 
nicht zu .erwarten, daß dieser E!tekt bei dynamischer Beanspru­
chung abgeschwächt wird. 
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9. Zu3ammenfaasunß und Au~blick 

Nach der _Erörterq;ng zahlreicher E~lüsse au! den Schädigungs­
vorgang bei gekerbten, dauerschwingbeanspruchten Bauteilen 
wurde die Bedeutung des elaeti3chen Spannungsz~tande5 herau5-
gearbeitet. Die .Anwendung der elaatiechen Formzahl i5t im 
Vergleich zu elastisch-plastiechen Form.zahlen aus rolgenden 
Gründen zweckmäßig: 

Dc:K ist !ür alle Belastungs8tut'en gültig 

- Im Zeitfestigkeitsgebiet kann die elastieohe Formzahl 
als erste Näherung des nichtlinearen· Kerbgrundverhaltens 
betrachtet werden. 

- D~ Sto!!geaetz unterliegt während der Dauerschwingbeanspru­
chung Veränderungen durch Ermüdungsvorgänge, deehalb ist 
die Vorgabe eines gültigen Sto!!gesetzes !ü.r nichtlineares 
Werkstoffverhalten problemati8ch. 

Nachdem sich Makrori8se ausgebildet ha~en, entscheidet der 
Riß!ortschritt wesentlich die Lebensdauer. Außerdem verklei­
nert eich, abhängig von der Rißlänge, die Nettoquerschnitts­
!läche, eo daß sich auch die tataächliche Beanspruchungs­
höhe ändert. 
Diese Vorgänge lassen sich auch mit elas~iach-plaetischen 
Formzahlen .nicht er!a~sen. 

Bi3her ist eine eindeutige Zuordnung der nichtlineare.n 
Kerbgrundbeanspruchung zur Schädigung nicht möglich. 
Besondere Schwierigkeiten bereiten dabei ~toohastische 
Belastungs!olgen. 

Au!bauend auf theoretischen Betrachtungen eowie praktischen 
Ver5uch8ergebni3sen ander~r Autoren folgte die Festlegung 
einer Versuch5strategie zum experimentellen Nachweis, daß 
die e lasti sehe Formzahl al:s . charaltteristische Größe der ·e la­
stis chen Spannungskonzentratiefn durchaus nicht ihre Berech­
tigung al5 ·Ubertragung:sparameter von Schwing!e~tigkeitswerten 
bei verschieden. gestalteten Bauteilen verloren hat. 

Diese Versuahsatrateg.1e um!aßt die Gegenüberstellung einer „ ·, 
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Rundprobenform mit drei außengekerbten Flachprobenformen: 
unter Einstufen- und Randombelastung. 

Von entscheidender Bedeutung für die durchgeführten Untersu­
chungen ist die exakte Bestimmung der maximalen elastischen 
Spannung im Kerbgrund. Das _ dort auftretende große Spannungs­
gefälle.führt dazu, daß die errechnete ·Spannungsßpitze sehr 
empfindlich gegen Ungenauigkeiten im Berechnungsmodell ·oder 
zu grobe Nachbildung der Kerbkontur reagiert. Deshalb wurde 
die Formzahlberechnung besonders sorgfältig durchgeführt 
und verschiedene Einflüsse auf die Genauigkeit der Ergebnisse 
diskutiert .• 

Zur Berechnung inhomogener Spannungszustände ·wurden mehrere 
Verfahren vorgestellt und die Methode der finiten Elemente für 
die Analyse der konkreten Spannungsk0nzentrationen ausgewählt, 

. . 
weil damit eine flexible Anpassung an beliebig .gestaltete 
Kerbkonturen möglich ist. Es erfolgte die Da.rlegung von Be-. 
sonderheiten dieser Methode fUr den linearen und quadratischen 
Verschiebungsa.nsatz, vor allem im Hinblick auf die zu erzie­
lende Genauigkeit der Ergebnisse. Einen wesentlichen Ei nfluß 
auf die Konvergenz der I.ösung hat die Art der Vernetzung in 
finite Elemente. Zur Absicherung genauer Formzahlberechnungen 
wurden keine iterativen Netzverfeinerungen vorgenommen, sondern 
Einflüsse der Kerbkontur diskutiert. Infolge der sehr feinen -....... 
Vernetzung der untersuchten Flach- und Rundproben waren die . 
verwend.eten Finit-Element-Programme bis zur Speicherpla.tzkapa­
zi tät voll ausgelastet. 

In der Literatur angegebene Näherungsformeln bzw. numerische 
Interpolationsformeln zur Berechnung der Formzahlen wurden 
programmiert und dienten zilr Beurteilung der errechneten 
Lösungen. 

Die Anwendung der finiten Elemente auf _die gewählten Proben­
formen erbrachte folgende Ergebnisse: 

- Obwohl der Verschiebungsansa.tz insgesamt zu kleine Werte 
liefert, ergaben sich bei ungünst·iger Nachbildung· der 
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Kerbkontur i m Kerbgrund größere Spannungen als vergleich­
bare exakte Lösungen. 

- Die mit dem linearen Verschiebungsansatz errechneten Form­
zahlen waren stets mindestens 10 % größer als die mit dem 
quadratischen Ansatz ermittelten Werte unter Benutzung 
völlig gleicher Vernetzungen. 

- Eine genaue Formzahlberechnung liegt für den quadratisc~en 
Verschiebungsansatz dann vor, wenn die im· Kerbgrund erre­
chenbare Spannung mit der grafisch extrapolierten Spannung 
der Elementschwerpunkte identisch ist. Dabei muß eine sorg­
fältige Nachbildung der Kerbkontur und eine feine Vernetzung 
im Kerbgrundbereich vorausgesetzt werden. 

- Zur Beurteilung ~on Vernetzungen ist die Kontrolle der 
Kräftebilanz bei gekerbten Bauteilen wenig geeignet . Unter 
Umständen können sogar schlechtere Vernetzungen ein besse­
res Ergebnis vortäuschen. 

Die Berechnungen der Flachproben erfolgten Uber den ebenen 
Spannungszustand. Eine Vergleichbarkeit mit dem rotationssym­
metrischen Spannungszustand der Rundprobe konnte über die 
Mikrostütztheorie nachgewiesen werden. 

Für die vier Probenformen wurde je eine V/öhlerlinie mit fünf 
Hori zonten einschließlich Dauerfestigkeit . und eine Lebensdauer­
linie mit zwei Horizonten auf einer pro~earechnergesteuerten, 
servohydraulischen Prüfanlage ermittelt~ Zur Durchführung der 
Randomversuche für eine stochastische Belastung ohne .Mittel­
spannurigen diente eine vom Prozeßrechner erzeugte Zufalls­
folge von Amplituden. 

Aus den Wöhle~- und Lebensdauerlinien konnten je Spannungs­
horizont die Bruchlastwechselzahlen_,_für eine Flachprobe mit 
genau gleicher Formz~l °'KRbzw. « vRder Rundprobe interpo­
l iert werden. 
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Die Versuchsergebnisse zeigen eine sehr gute Übereins·timmung 
der S~hwingfes~igkeitswerte der Ru~dprobe . und der Flachprobe 
mit ctK = J . 4J , die exakt der Rundproben- Formzahl Of.v nach 
der Gestaltänderungsenergiehypothese entspricht. Die L~erein­
stimmung ist besonders gut fUr die Randomversuche . 

Um die vorgel egten Ergebnisse umfassend bei der Dimensionie­
rung von Bauteilen einsetzen zu können, sind weitere experi­
mentelle Untersuchungen erforderlich, in denen unterschied­
liche Belastungsarten sowie Randomversuche mit veränderlichen 
Mittelspannungen einbezogen werden. Die zitierten Forschungs­
ergebnisse anderer Autoren ze igen bereits für Ei nstufen- und 
Blockprogrammversuche , daß die elastische Formzahl auch bei 
Vorgabe von Mittelspannungen zu guter Ubertragbarkeit filhrt . 

Zur Handhabung der elastischen Formzahl als Ubertragungsgröße 
bei Schwingfest igkeitsver suchen ergeben sich für den Anwender 
folgende Voraussetzungen: 

1. Die Formzahl sollte auf eine gl eichförmige Nennspannung 
im Nettoquerschnitt bezogen werden. 

2. Es sollte möglichst eine Vergleichsformzahl nach einer 
geeigneten Fest'igkeitshypothese verwendet werden. 

J. Es ist eine exakte Ermittlung der Formzahl erforderlich. 

Beim gegen,wärtigen Stand der Meßtechnik ist die e~erimen­
telle Bestimmung maximaler Dehnungen im. Kerbgrund problema~ 
tisch. Hinzu kommt , daß elastische Beanspruchungen nur sehr 
kleine Dehnungen erzeugen. Deshalb ist die rechnerische Er ­
mittlung der elastischen Formzahl günsti ger , um genaue Ergeb­
nisse zu erhal ten . Allerdings ber~iten gerade echt räu..~liche 

Körper besondere Schwierigkei ten. Das in der DDR konz~pierte 
COSAR- Syst em /102/ dürfte fUr zukünftige Berechnungen geeig­
net sein, doch wird auch hier die Absicherung der Genauigkeit 
von errechneten Formzahlen Bedeutung haben. 

Für häufig verwendete Bauteile, z. B. Wellen mit Paßfedernut, 
ist die Erstellung von Kerbf~ktordiagrammen aus einzelnen. 
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numerischen ßrgebnissen anzustreben, weil damit der geringste 
Aufwand ermöglicht wird. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die Ermittlung 
des Einflusses inhomogener Spnnnungs'verteilungen auf die 
Schwingfestigkeit von großer Bedeutung ist. Fast alle Kon­
struktionen weisen unter Belastung derartige . Spannungsver­
teilungen auf. Durch Dauerschw~ngbeanspruchung werden Ermü­
dungs~isse am häufigsten gerade in Gebieten mit örtlichen 
SpAnnungskonzentrationen ausgelöst. 

Eine theoretische Lebensdauerber~hnung bietet bisher noch 
zu wenig Sicherheit, so daß auch wei te.rhin experimentelle 
Untersuchungen unerläßlich sind. 'Hier ist es. dringend . erfor­
derlich, die Auswirkung der wesentlichsten Einflußgrößen 
umfflssend zu ~lären. 

In der vorliegenden Arbeit konnte der Nachweis erbracht werden, 
daß die elastische Formzahl als charakteristische Kenngröße 
der elastischen Spannungskonzentration wesentlich .die · Schwing­
festigkeit beeinflußt, so daß eine Übertragung von Wöhler-
und Lebensdauerlinien verschiedener Bauteile mit genau gleicher 
Formzahl möglich ist. 
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Äquivalente Formzahlen, Beispiele 
entnommen aus /35/, Anlagenband Anhang A 1 

16 

15 

14 

10 

1 2 3 • s 6 7 8 9 10 ll 12 13 14 15 1, 
Zug-MJttel.tpannung + om ~/tnltl'l 

Beispiel aus /37/: 
Vergleich kompletter 
Flügel und Leitwerke 
mit einfachen Probestäben 
(Formzahl aCK = 4.5) 
für Spannungsverhältnisse 
von R = -0.5 bis R = +0.5 
und Bruchlastwechselzahlen 
zwischen 1oi und 3 • io6 LW 

Beispiel aus /36/: 
Vergleich eines Flügels mit 
einfachen Probestäben 
(Formzahl cCK = 4.5) 
für Spannungsverhältnisse von 
R = -0~5 bis R = +0.5 
und Bruchlastwechselzahlen 
zwischen 103 und 10.6 LW 

21 -. 
:10 • . 

" 
19 

18 

17 

16 

IS 

i 
· •· 1-· . „. 

1 2 3 4 5 6 7 8 . 9 10 ll 12 13 14 15 16 

Zug-M ittelsp<ll'll'IU"0 + O'm kp/mm2 



Schwingfestigkeit verschi edener 
Probestäbe mit gl eichen Formzahlen, 
aus / 40/ 

Fl achpr obe : Rundprobe: 

Anhang A 2. 

fXI( = 3.6 
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l 

Schwin gfestigkeit verschiedener 
Probestäbe mit gleichen Formzahlen, 
e.us /43/ 

·Anhang A J 

Flachproben innen gekerbt Flachproben außen g~kerbt 

T( 1 0 j--;; r( i ~ IF {XK :a 2..S 

rl ~ IF Tl.I X !_--;; <X.,«= l/. 6 

•Z 

30 11 111 III 11 111 
1 II 1 11 11 

.. 23 , „ 
' !S " ' 
< , 
'"' 

WOEHLEA\tERSUCHE BEUllEBSFESTIGKE ITSV • ... , 

'--~ ' I'-
' "' ---
~~~ !'--, - -

', . 
~ - ---!'--.., ....... ~ 

', !'--, --- --- „_ 
R=-1 

,,. 1e -
g ' 

'-..... ----....... ' ·' -' WEA KS TOFf 3 „ 364.7 
UES( Rl ( OE NSW. 50 • ----SPANNUNG SVE RH. -1 

,-K~;AFOM-i i\K•2.5 AK•4 „ S 1 
4 • ! '""'' J -·- .1 -·-J 

~ A ,J~~~"-. :-:_•= . .:_::._•.::_-
~~ 

~· 

J ,., • ~ ~·.f 1 1 " 

48 

11 111 1111 11111 
1 11111111 1111 1 II 111111 3 8 

WOEHLERVERSUCHE BETillESSFESTIGKEITSV • 

..... ,, 
' " "' ~ " ---r--:. 

~„ " !<. '\ „_ - -' ',, ', ---' " ' 
,._ 
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' " ., .... -- -~-

' - ~ 

WtAKSfOFF '3·1364.7 
UE8(Rl.E8ENSW. se s ~ --SPl\NNUHGSVEAH . 0 -- r-,_ 

KEABFORM AK•2·5 1 AK• 4.6 1 ~-

----INNEN 1 -•- 1-'c-J --
1 - " ·USS(N . . :-:-o~-~ .. , -,:-~::._-_ 

:: lASlWlCH~fl N 



Schwingfes~igkeit verschiedener 
Probestäbe mit gleib.hen Formzahlen, 

aus /45/ 
Anhang A 4 

al(= 1 .. so 

r!_ l_~ __ lF 

3,5 
<ina 

Ckp/m 

3 

o\,-,\',,, o • Korbproben \,\ ..• _, 
~~ 

~:~',, Al 99,5 '~ 

ao• 

~5+-T--------.--~-~-------.--~-'16 
10 10 NRB·Ns 

"no 

32 

2,·...__---.--..-10,-=-----....----"?I0-:"5------.--~I06 

Hits 

c,.,
0 

28l~-e-rb-pr-ob-M--.----~---- -·~- ·- ·· 

"' d lµmJ 18 81 
0 

J< erbproben • 0 

20 

16 

1c6 



a) Formzahldiagramm 
. • · Anhang A 5 

b) 60 , 2- g -Diagramm 

'·~-___,; ___ _,_--l-----------------------------------
a) 

CXK 

3,8 

3,4 

3,Z 

Abhängigkeit der .Formzahl von r und B 
ftir die Rundprob.e 
(berechnet mit Programm ALPHA/~) fF 

1 

1 . 

B 

F 

3,0 ---,----,.--.,..-------,.-----,----r-----...-, --~ 
0,1. 0,22 O,Z't 0.26 0,28 q3 r [mm] 

b) 
1100 

Ersatzstrukturlä.nge nach BERTELE /27/ 

1000-+---~i.-------i-------------+-----.-

900 

800+-~---+~~~~~~-.--~~-+-~~~-+-~--t 

100 

Oek.100 
10

•1 z 5 ~l'lmm} 



----~---------.---....-......-...... ~., 
i 

if Konstruktionszeichnung der ~ i<

1 
l Anhang A ../ • 

Fle;c~proben 

1 ! 

.30 

1 
-

1 

1 

c/>2 ' ( -

1 

' I .... --l 
l r-

B'B 

1 

•· 

1 
• 

1 
1 

B var;·abel 

1 

V 

~ 
~ 

,, 

gerieben 
_, 

in ProbeslabfÖ(las· 
rich/ung ge.sch/Jffen 

in Probe.slablängs~ 
richfung geschliffen 

gerieben 

/ geschli"fren 

VV\/ V v/) M.: 7: 1 



Konstruktionszeichnung 
der Runa probe 

10 265 

1.5/45° 52 

125 

,,.,,.- . - . --- . 

/ 

"" \ . 
l_ 

---..Jt.- • _J_ 

J 

/ 

Ein zeihe// bei „ A' M. : 20: 1 

Anhang A 7 

M.: .1: 1 
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Flachprobe F 4 Anhang A 8 ! 
1 . 
' 1 
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Flachprobe F 5 Anhang A 9 
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Flachprobe F 6 Anhang A 10 



Flachprobe F 7 Anhang A 11 
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Flachprobe F 8 Anhang A 12 1 
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t 
l 
l 

1. Flachprobe 
a) DV 1 

$() 

Darstellung der Kerbgrundelemente 
(ohne Randbedingungen) 

2. Rundprobe 
a) DV 1 

Anhang A 14 

61 51 111 J1 ZI 11 1 
b) DV 2 

]60 
@ 



.Drge bnisse DV 1 und (;( 1 
F 4 ~, F 4 , F 5 ~, F 6 ~ Anhang A 15 

• Flachprobe F 4 

B = 4.0 mm b = 14.94 mm 

Element i,x[mm} IJX[iÖzmm: 5x Oy 
1 3',95 

21 3.80 

41 J.59 

61 .3 .31 

Fla.chpro be F 4 

B = 4.0 mm 

5 14.25 296.64 

20 43.64 226.22 

41 57.35 178.86 

69 61.61 1.42.69 

b = 14.94 mm 

Element IX[mm] 1Ax80.2mm] '5x 5y 
1 3. 9·6 

21 J.80 

41 J.59 

61 3.31 

• Flachprobe F 5 

B = 4.97 mm 

4 14.25 295.54 

20 43-58 226.73 

41 57.63 179.06 

69 61. 91 142. 71 

b = 14.94 mm 

flemenl x[mm] AXPÖ
1
mm} GX oy 

1 4.93 4 12.85 .320.91 

21 4.77 20 47.03 258.18 

41 4.52 45 65.22 197 .14 

61 4.14 83 66.87 144 .18 

. 6" Flachprobe F 

B = 5. 97 mm b = 14.94 mm 

Element x{mm] iAx[TO-:nm] 6x oy 
1 5. 93 4 16.64 346.90 

21 5.76 21 51.52 269.79 

41 5.50 47 68.62 201 .61 
61 5.12~ 85 68-.34 150„ 47 
-

G'n = 100 N/mm
2 

'l;y Gv ti.I( rx,v 

-13.79 290.76 2.97 2. 91 

- J.56 207.95 2.26 -2.os 

1.08 158,20 1.79 1.58 

J.04 124.07 1.43 1.24 

On = 100 N/mm
2 

Jxy <f v otK °'v 
- 13.68 289.65 2.96 2.90 

- J.92 208.50 2.27 2.09 

1.01 158.33 1.79 1.58 
·.;;'.:i 

:~; 

J.-06 . 124.06 1.43 1.24 

G'n = 100.604 N/mm2 

J'xy ov <X.x. oly 

- 12 .85 315.46 J.19 J.14 

- 4.57 238.JO 2.57 2.37 

1.25 173. 97 1.96 1.7J 

3 .10 125.08 1.43 1.24 

G"n = 100.503 N/mm2 

Txy f5v rx K et V 

-13.52 339.69 3.45 J.)8 

..;. J.46 248 .14 2.68 2.47 

1.64 177.57 2.01 1.77 

3:>)2 130.62 1.50 1.JO 



Ergepnisse DV 1 und c.t1 .,. . 
F 6, F 7 , F 8 , F 8 Anhang A 16 

Fl.§chprobe F 6 

:B = 5. 97 mm 

Element · xfrnm) 
1 5.93 

21 5.76 

41 5. 50. 

61 5 .1 2 

b = 14.94 mm 

!Jxböinm) ox oy 
4 10.95 233 .76 

21 35 . 02 181 .19 

47 46.28 134.73 

85 45.81 100.34 

Flachprobe F 7* 

B = 6.96 mm b = 14. 94 inm 

Element xfmm] fJX[lrf}nmj 6X oy 
1 6.92 4 21.41 391. 01 

21 6. 75 21 62.26 285.88 

41 6.51 45 75.81 215.25 

61 6.12 84 73.85 158. 98 

Flachprobe F 8 
... 

B = 7. 96 mm b = 14.94 mm 

Element x[mm] ßt{!o}nm} 6x oy , 7.92 4 25 .33 435.95 

21 7.74 22 69.53 295 . 15 

41 7.52 44 78.56 222.59 

61 7.14 82 76.23 168 . 83 

Flachprobe F 8 

B = 7.96 mm b = 14.94 mm 

Element x[mml '1if1o1nmJ rfx oy 
1 7. 91 5 18.23 387 .17 

21 7 .74 22 57.47 29.) .30 

41 7.52 44 72 .25 224.95 

61 1 .1 4 82 73.76 171.58 

<:Jn = 67 . 002 N/mm2 

fxy f5v CXK <Xv 

- 9. 28 229.05 3.49 3.42 

- 2.32 166.51 2. 70 2. 49 

1. 23 1·1 8 . 59 2.01 1. 77 ' 

2.31 87 .1 0 1.50 1 .JO 

CJ n = 100. 575 N/mm2 

Txy Öv CX.K C(,v 

-1 7.74 382.00 3. 89 J.8'0 

- 1.67 260 . 40 2.84 2.59 

J. OJ 189.1-8 2.14 1.88 

4.23 137.99 1.58 1.37 

0 = 100.503 N/mm
2 

n 

Txy Öv O(,K O(,v 

-20 . 11 425 . 28 4. 34 4 .• 23 

1.20 267.26 2.94 2. 66 

4.33 195 . 67 2.21 1. 95 

4.70 146 . 67 1.68 1.46 

0 n = 100. 503 N/rnm2 

1'xy ov (J.,K O<.v 
- 15 . 42 379.)2 J.85 3.77 

- 2. 91 269.25 2. 92 2.68 

2.1 4 198. 95 2.24 1. 98 

J.79 149.22 1.71 1.48 



Formzahlen der Flachproben „ • 
F 4 bis F 8 (Element DV 1) Anhang A 17 

b = 75mm r= Jmm Dicke h=Lfmm 

~ß f 
5-r---..---

Lf,5 

Bfmm] .,._, <Xx 

"' .3.31f 
5 3.if1 
6 3.12 
7 lf .30 
8 /.f.t}lf 

.3,5. 

f 

5 70 20 30 'f O 50 60 



;or1: . ::.: G..~ ~~ ~n der Fl achproben 
F 4 , F 6 , F 8 (El ement DV 1) 

~K1 
q,5-+---..-----.----

B{mm) <X.k 
lf J.Zlf 
6 J.11/ 

8 l/.Z8 

5 10 zo JO 50 

Anhang A 18 

60 10 80 
~x[10-2mmJ 



----------.--·---·-·-·· .. .... . 

Ergebnisse DV 2 und C<.i 
F 4 4 

, F 4 Anhang A 19 

... 
Flachurobe F 4 

B '= 4o0 mm b = 14.94 mm 

6'k =. 53033 J:J/mm2 <Jn = 199.18755 N/mm
2 ~k21 = 2„87 

Element x1[mmJ 

20 
~ 

3.955 

40 3. 797 

60 3.5.:37 

80 J.307 

Element Öz. 
20 24.826 

40 ! 76.303 

60 103.41 

so · 114. 00 

Flachprobe F 4 

B = 4.0 nun 

tJx[to-1mm] ox 
4.5 26.095 

20.3 77.425 

41o3 103.57 

69.) 114.02 

01 ov 
528.41 510.45 

407.62 375. 17 

320.39 283.21 

256 .22 222.34 

b=14.94mm 

oy T'xy. 

527 .14 25.254 

407000 14.324 

320.23 5.923 

256.20 1. 4.36 

0<. K olv cx.r ol]) 

2.65 2o56 2._65 2.62 

2.04 1.88 2.04 1. 93 

1.61 1. 42 1. 61 10 45 
-·-·-- '":' ----

10 29 1.12. 1. ·29· 1 • 11 

t::' . - ; 2 u, = 46. 67 l'T mm 
i.{ 

€.. = 174031245 N/mm
2 

fX.k = 2.89 n 21 

Element x[mmJ L1 x [Jo-Z,,,m] ox oy lxY 
20 3. 955 4.5 22.307 459.36 2.1. 983 

. -
40 3.797 20.3 67.316 356.68 . 12.624 

60 3.587 41,) 90.911 280.61 5.372 

80 3.307 69.3 100.30 224025 1. 279 

Element 01 02 Öv CX.K 0( V CX.T Cl]) 

20 460046 21.802 449. 95 2.64 2o58 2064 2.60 

40 357 .• 23 660766 328.97 2.05 1.89 2.ö5 1. 93 

60 280. 76 90 .759 248.16 1o61 1. 42 10 61 . 1. 45 

80 224026 100.29 194057 · 1o29 1.12 1n29 101 i 



3,5-

5 tO zo 

Formzahl F 4 
(Element DV 2) 

<Xx= l.89 

30 'fO 50 

<:xK = Z.89 
Z1 

60 

Anhang A 20 



.1 
1 

Flachprobe F 5 
.:,. 

B c 4. 97 mm 

6k = 40. 0 N/ nun
2 

~ Element \· X [mm) 

20 4. 927 

40 4. 767 

60 4. 518 

80 4.1 43 

Element 6z 
20 12.792 

40 47 . 987 

60 69.215 

80 75.083 

Flachprobe F 5 

E = 4. 97 mm 

6k = 46 . 67 N/mm2 

Element x[mm) 
20 4. 928 

40 4.767 
-

60 4. 518 

80 4. 145 

Element o, 
20 411. 58 

40 317.06 

60 239. 24 

80 18 1.58 

---·---
Ergebnisse DV 2 und t:(i 

F5 *, F5 

b = 14. 94 nm1 

f3 = 120 . 24144 l'J/mm
2 

n 

LJx[!ö}nm] <5x 6y 
4. 3 13.323 347 .OJ 

20.3 48.331 273 • .32 

45 .2 69.280 206.28 

8 2 .7 750083 156.10 

61. ov ClK (X V 

-----------, 

Anhang A 21 

2.98 

lxy 

1J.J2J 

6.920 · 

~.987 

0. 087 

CX.7 <XD 

347 . 56 341.35 2.89 2·. s4 2.89 2.86 

273 . 67 253. ·11 2.28 2 .11 

206.35 181 . 90 1.72 1. 51 

1560 10 135. 22 1 . 30 1.12 

b = 14. 94 mm 

6 = 140 . 292N/rmn2 
n 

trtDöinmJ CJx 6.v 
4.2 19.071 410 . 71 

20 • .3 58.541 316.72 

45 .2 80. 895 239. 18 

83 .0 67 . 029 181 . 58 

6z Öv (XK CXv 

18.205 402 . 78 2.93 2.87 

58 . 203 292.33 2 . 26 · 2 . 08 
-

80 .8.32 210.79 1. 70 1.50 

87.029 157.29 1. 29 1 . 12 

2 .2 8 2 ~1 6 

1.?2 1.54 

1 :;o· ·' 1. 1 1 

1'xy 
18. 439 

9.346 

3.1 56 

0,063 

CX.7 O<. .D 

2.93 2 . 89 
- ·-·-·--

a.25 2 .1 4 

1.70 1. 53 

1 „29 1. 11 



j 
1 1 Formzahl F 5 Anhang A 22 1 

IL __________ _JL__~ __ <E_1_e_m· e_n_t __ nv __ 2_)~--~~~~--L~~~-------

3, 

Z,5 

~x= J.19 °'" :: J.19 "l1 

0,51' _ __J_ __ ~--t--+--r--1-1--

5 10 



r ___ .....__ _________ E_r-ge_b_n-is_s_e --;;-2 un-. -d - ~~------- ·· . -

F 6*', F 6 Anhang A 23 

* Plachnrbbe F 6 

B = 5. 975 mm 

Gk = 40. 0 l'!/mm
2 

Element x[mml 
20 5 . 928 

40 5. 757 

60 5.497 

80 5.118 

Element oi. 
20 14.487 

40 43.852 

60 60.669 

80 64. 773 

Flachprobe F 6 

B = 5 • 97 5 . m.-n 

b = 14.94 mm 

(jn = 100. 0167.3 N/mm
2 

CX.k21 = J . 44 

tJxbo·mmJ 6x oy Txy 
4.7 14. 993 307.59 12.182 

21.8 44 . 056 237.60 6. 289 

47 .8 60 . 707 179.44 2.146 

85.7 64. 773 136.60 0.091 

01 f5v Ol i<. «·v ex,~ C(,D 

308.10 301.11 3.08 J.01 3.08 3.04 

237 .81 219 .1 9 2„38 2 .19 2.38 2. 25 

179. 48 158. 13 1. 79 1.58 1. ?9 1 • 61 

136.60 11 8.35 1. 37 1.18 1. 37 1. 17-

b = 14.94 mm 

()k = 46 . 67 N/mm2 G = 116. 69452 N/ mm2 
n 

Element x[mm} Llxbo·mml ox Öy rxy 
20 5. 928 4.7 17.295 361 . 26 -1 4.185 

40 5.757 21.8 52.318 278 . 11 - 7.543 

60 5. 497 47.8 71. 503 209 . 32 - 2.416 

80 5. 118 85. 7 75.877 159. 24 1.729 

Element 01 oz Cfv O(K <Xv °'T C(]) 

20 361.85 16.711 35.3 .79 3. 10 3.03 3.10 3.06 
-- >---

40 278 • .36 52.067 258.32 2.39 2.21 2.39 2.24 

60 209. 36 71. 520 184.32 1.79 1. 58 1.79 1. 61 

80 159.24. 75.877. 137.95 1 • .36 1. 18. 1.36 1.17 



3,5-----...------. 

2,5 

5 10 zo 

Formzahl F 6 
(El ement DV 2) 

JO lf O 

oc:Jo' = 3. 't 1 
"11 

50 60 

Anhang A 24 



' 1 r.i, 7* Flacnriro .Je .i.· 

B = 6.965 mm 

6 k = 4G. 67 N/n1'TI
2 

Element x[mm] 
20 6.917 

40 6.747 

60 6. 510 

80 6. 118 
1 

Element 62. 
20 20 . 896 

40 54 .399 

60 67 . 970 

80 69 . 227 

Flachnrobe F 7 

B = 6 . 965 .mrn 

6k = 53.33 ~J/r:un2 

Element xlmmJ 
20 6. 915 

40 6. 747 

60 6.510 

80 6. 118 

Element 01 
20 19 . 391 

40 56.028 
-

60 73 . 682 

80 77.250 

Ergebnisse DV 2 und Cli 
F7 ,.., F7 

b = 14. 94 mm 

6 = 100 . 108 N/mm2 
n 

Ll X [10-zmm] ox 6y 
4.8 21. 916 344 •. 25 

21 . 8 54.619 253 . 36 
··-- · 

45 .5 67 . 698 192 . 10 

84. 7 69 . 232 144.02 

01 6v ex., K ex:. y 

345 . 27 335 . 31 3.43 3.35 

253 . 58 231.24 2. 53 2. 31 

192.13 168 . 75 1. 92 1.69 

144. 02 124.76 1. 44 1. 25 

b = 14. 94 mm 

Anhang A 25 

rxy 

18. 159 

6. 622 

1.87.3 

o. 652 

c<.7 CX.]) 

3. 43 3.37 
-· ·-·-

2.53 2.37 

1.92 1.72 

1.44 1. 23 
-" 

6 = 112.32607 N/ mm2 
n C(k21 = 3. 75 

tJxOo-'mmJ ox oy rxy 
5.0 20 . 212 378. 81 17. 179 

21 ~8 56 . 311 288 . 25 8 . 097 
. -

45 .5 73.733 220 . 64 2.717 

84. 7 77.251 165.70 0.413 

01 ov ·cxx olv olr cX.,D 

379.63 370.32 3.37 3 . 30 3.3.? 3,33 

288 . 54 265 . 00 2. 57 2.36 2.57 2. 42 
--- ·· . -·--"":""' 

220.69 194.61 1. 96 1.73 1.96 1.77 

165 . 70 143.61 1. 48 1.28 1.48 1.36 



<X · K 

J,5 

1,5 

0,5 

5 10 20 

Formzahl F 7 
(Element DV 2) 

~ 
<x.k = .3.86 

<X.K= .3.75 

30. 50 

Anh~ng A 26 

( 0(~1= 't.00) 

( fX.Kzt =J.75) 

60 



1 . 

l 
l 
' i 

B = 7. 96 ~nm 

Ergebnisse DV 2 und ~i 
F8*, F8 

b = 1 Lh 94 mm 

Ük = ·5 3 • 3 3 -N / 1n:.11
2 r-- - 100. 094 N/mm2 

U n -

Element · x[mm] LI x [7o~1mmJ ox oy 

Anhang A 27 

'rxy 

20 7 . 917 4.J 29.529 381 . 87 23.449 

40 7. 743 

60 7.515 

8 0 7 . 138 

Element 62. 
20 27. 975 

40 64.008 

60 74.069 

80 72.619 

~hl)robe F 8 

B = 7.96 mm 

21 .7 64.153 264. 99 

44.5 74.079 199.94 

82 .2 72.631 150 . 38 

01 6v DlK Olv 

33.3.42 370.23 3.82 .3.70 

265 .14 239 . 63 ~ . 65 2.39 

199.95 175.09 ·2.00 1. 75 

150.89 130.71 1. 51 1 • .31 

b = 14.94 mm 

Ok = 46 .67 N/mm2 6n = 87 .594 N/mm2 

Element .xfmm] tJX[lo"}nmJ 6x oy 
20 7 . 913 4.7 15.5 44 305.58 

40 7. 7 4.3 21.7 44.758 231.02 

60 7.515 44.5 58. 187 177.45 

80 7 .138 82.2 60 . 612 134.10 

Element Üz 61 6v CX,K <Xv 

20 14.949 306. 18 . 298.98 3.49 3 . 41 

40 44.554 231.22 212.48 2 . 64 2. 43 
---- „ 

60 58.148 177.48 156.72 2.03 1. 79 

80 60 . 610 134„10 116.31 1. 5.3 1 • .33 

5.393 

1.123 

0.992 

cx.r CX..D 

J.a2 3.73 

2.65 2.46 

2„00 1. 7.8 
·- - ---

1 .51 1. 29 

Txy 
13. 148 

6.175 

2.1646 

0.332 
-

Cl..7 C(D 

3.4-9 J . 44 

2.64 2·.49 

2 .03 1.83 

1.53 1.32. 



CXK 
5 

lt,5-1--------

\ 
\ 

lf,O 1---1--i------

J,5 

z,o 

1,5 

:.-o::· :.:za.hl F 8 

(El ement DV 2) 

ex.:= 't.36 

~ = J.89 

Anhang A 28 

* O(,K = 'f.7J 
Z1 

OC l<zt • J .81 

0~---r--tw~~-mr--~-J+o----~~o~---+-----+-----?i~o----+-~ 

LJX [lo·l mm] 



s 

l 

1,5 

( 

/ 

:;-;::. :.'.„_ .-: ::: ::. ~ ~ ::..::: ·:..--. der Pls.chprobe nach 

NEUBER /25/ und BART/NEUBER/ 
SCHNACK /46/ 

F 

F 

r= Tmm 

B variabel 

( frgebnlsse des Programms ALPHAIK : } 

Anhang A 29 

"· ~RT/NfU8ERfSCHNA K 

eiQene -­
Befecflnun~ .. \ . 

\ 

1 z 3 ' ' 6 1 o g ro n n u w- ~ B 
[mm] 



Rundpr obe RP1 Anhang A JO 



Rundprobe RP2 1 Anhang A._3_1 _ _ 



. --··----------- ·-- ----------- --- ·---··---·------···----··--·· ··-

Rundprobe RP1 

B = 2.99 mm 

l ß 45 1 ;Element x[mm] .dt Omm1 
' 
' 

i 
1 2.977 13 

1 

k 
t 
' 

19 2.940 50 

t'. 37 2.890 100 
( 

' 
55 2.813 177 

Rundprobe RP2 

B = 2. 99 mm 

'Element x{mm] LJxOö!mJ 
! 
! 1 2.973 17 
l 
l 19 2.92J 67 j 

' 
~· 37 2.847 143 
; 
( 

55 2.733 257 • 
( .. 

Ergebnisse DV 1 und ~i 

RP1, RP2 Anhang A 32 

b = J . 98 mm 

ffx 61 
43.85 179.38 

114 .1 4 141 . 58 

122. 26 11J . 80 

107.45 85.55 

b= J .98mm 

ffx 6t 
40.87 150. 63 

90.97 127.56 

nooo8J 98.50 

89 . 44 73.37 

r.: = 100.663 N/mm2 
U n 

oy Txy 6v 
574.04 - 41.34 482.43 

373 . 90 - 4.48 247. 31 

272 . 68 5. 74 , 55. 1 4 

195.25 9.99 102.03 

G'n = 100.663 N/mrn2 

oy 'l'xy G'v 
490.97 - 34.03 410. 75 

358.62 - 7.91 251.85 

249.93 4.73 150.50 

179. 33 8 . 93 100 . 11 

O(. K °'v 
5.70 4. 79 

3. 71 2. 46 

2. 71 1.54 

1. 94 1 • 01 

<X..K <X.v 

4. 88 4.08 

3. 56 2 . 50 

2. 48 1.50 

1. 78 0.99 

~ 
~ 

t 
f 
; 

' 
; 
~ 

~ 

. 
~ 
! 

t 
l 
i 
t 

1 
1 
; 
~ 
' l 
~ 
i 



' .... -„ .. -----·-·-·-··-„·-r---·- -·--·-- „ · - -·· --· · - •• - - · · 

l Formzahlen· der Rundproben 
1 RP1 und RP2 (Element DV 1) 
1 

Anhang A 33 

B=3mm b=i/ .mm 

1 

1 
t--+--+--1,.... fX..1< ( R P 1) 

\ 

\ 

r[mm] 

CX.1< 

cXy 

<Xx nach ['16J 

RP1 RPl 

0.1 . o.z 

1.00 5. l/6 

6 • .30 'i. 8'1 

6.0'1 'l.'13 

1 

......-<X.1< (RP2) 

' ' ' Jr-~~-i-~~rl--\-~-t-~~~-.-~'~~~-l--

20 60 80 100 

' ' 
' 

1l.O 

' 

tF 

' 

1'10 160 L.lx 



$ 

Rundprobe RP2A Anhang A 34 
l 
1 



Rundprobe RPJA Anhang A 35 



Rundprobe RK Anhang A 36 r 
1 --------------iL-------------------------------------'---------------..... 



-·----~--------.-----------------------------------__.--------~-----; 

i 

1 
Rundprobe RL Anhang A 31 

L,----------~-------~ 



r Rundprobe RM Anhang A 38 l 
L----~-------------~--------t 



---·-···-~----··-·---------...-----,.----·--··· " ··· 

Vernetzung der jeweils ersten 
36 Elemente der Rundproben 

RK, RL, RM 

Maßstab 100 : 1 

R/1 

Anhang A 39 

., 

t 
1 
1, 



l 
l 
1 

--···-· ---- - -·- -··-··-··-· ·-· 

Ergebnisse DV 2 und ~i 

RP2A *, RP2A 

. * Rundnrobe RP2A 

B = 2. 4729 JTuü 

()k = 40„2 H/ mm2 

Element x1(mmJ 
18 2. 456 

36 2.398 

54 2.327 

72 2. 233 

Element Ö3 

18 27.035 

36 61 . 825 

54 67.803 

72 64 . 264 

Rund7Jrobe RP2A 

B = 2.4729 mm 

()k = 40.2 N/mm2 

Element x1[mmJ 
18 2.456 

36 2.398 

54 2. 327 

72 2. 233 

Element 63 
18 27 . 142 

3'6 63 .183 

54 69.181 

72 65 . 226 

b = 3 . 98 mm 

2 6. = 104.13075 N/mm n 

~x[tiffnmJ o„ 6z 
16.9 23.609 332 • .39 

74.9 62.045 2'23 . 01 

145. 9 67.804 166.99 

239.9 64.305 131. 08 

&„ Öy (XK ~V 

333. 96 275 . 04 3.19 2.64 

223.23 149.86 2.14 1. 44 

166 .99 96 .268 1.60 . 0. 92 

131. 12 67 . 967 1. 26 o.65 

b = J.98 mm. 

On = 104.13075 N/mm.2 

11rl10·7nmJ or 61. 
16.9 28.726 334.09 

74„9 63 . 427 224.20 

145 .9 69.181 1.67 . 23 

2.39 . 9 65 . 269 130.77 

01 6v <X..K (X V 

335.67 276. 42 .3. 21 2. 65 

224.45 149. 85 2.15 1. 44 

167.23 95 .449 1.61 0.92 

130.82 67.014 1 . 26· 0.64 

Anhang A 40 

lrz Gf := 6'i 
210923 109.82 

5.964 88 . 486 

0.289 73.92G 

1~660 62. 100 

<X 7:' O<.I> 

2.95 2~ 8.1 

1. 55 1. 71 

0.95 1.20 

0.64 0„90 

~ 

l ri. 5t= 6L 
22.050 11 0. 58 

6·.269 80 . 6.31 

0.179 74.609 

1.682 62. 463 

Oly CX,D 

2.96 2.83 

1.-55 1.74 

0.94 1.19 

o.63 0 .89 



Ergebnisse DV 2 und ~i 

RM, RPJA 

Rundnrobe RPZ(i (RM) 

B :: 2. 50 r.un 

6k. = 40. 2 N/mm
2 

Element x1 [mm] 
18 2. 491 

36 2. 461 

54 2.419 

72 2.JJS 

Element 03 
18 16. 696 

36 47.678 

54 64 . 756 

72 70. 097 

Rundnrobe .RPJA 

B = 2. 5386 mm 
. 2 6k = 40 . 2 N/ mm 

Element xfmmJ 
18 2.518 

36 2.450 

54 2. 364 

72 2 . 252 

Element 03 
18 18~525 

36 48. 467 

54 55.779 

72 5.3 .763 

b = J.sso mm 
. 2 6 = 101. 83545 IJ/ mrn 
n 

tJx[lo-jmmJ r5r 
9 17 .346 

39 47 ; 940 

81 64. 809 

162 70.098 

d1 ov 
357.61 .304.15 

279 •. 15 209 .67 

217 . 07 142 . OJ 

157.86 86 . 566 

b = 3.9814 mm 

On = 98. 88 N/mm
2 

tJx[Jo·7nmJ 6„ 
20.6 19.227 

88.6 48.632 

174.6 55.783 

286 .6 53.779 

07 <Sv 
285.46 239.19 

198. 83 138. 95 

199.01 89 . 807 

117 .6·2 64.180 

01. 
356. 86 

278.89 

217.02 

157.86 

CX. K 

3.51 

2. 74 

2 .13 

1.55 

02 
2s4·. 76 

198.66 

149. 01 

117 .80 

(XK 

2 . 89 

2.01 . 

1.51 

1.19 

Anhang A 41 

a:v19 = J. 47 

Clk1 9 = J. 92 

Trz Ot = Oi. 
14. 872 11 ~· . 09 

7.785 100 . 97 

2. 851 88 „273 

0.235 72. 535 

CX.y rxr ()(, .D 

2. 99 J.35 J •. 1·2 

2. 06 2.21 2 . 3 0 

1.39 1. 49 . 1.70 

0 .85 0.86 1.13 

tXk19 = J.26 

Tn. Of = G"L 
13.664 90. 609 

4.966 75.163 

0.619 63 .073 

1.01 2 53.162 

CX.v <X'( Ol ']) 

2. 42 2.10 2.56 

1. 41 1.52 1. 64 
-----·-· ·~- --„·~--

o. 91 Q.94 1.15 
--- - - - - - - -----· ~·----

o.65 o.65 o~ 87 



Formzahlen der Rundproben 
RPJA und RP2A (Element DV 2) 

- <XK(RPJA)= J.28 

--- °'K ( RPlA} „ 3.60 

CXv=l.88 

~v •J.ZO 

Anhang A 42 

10 ZO '10 60 rJ 100 1ZO 1 0 160 180 ZOO ZZO llfO 160 l80 Ll X 
[10-3mm} 

l 
r 



1 ~rgcbni3z e ~V 2 und O(i Anhang A 43 • 

~~------~--L-----~-R_K_,_R_L __ ~--------~---------------' 
nu:ndDrobe RP2K (RK) 

B = 2. 50· mm b = J. 980 inm 

6, = 40 . 2 H/ mm
2 

;C 

. 2 
G'n = 101.88545 N/ rmn 

Element x1[mmJ tJXbo·Jmm] · or oz Tri . o„ = s-1 
18 2. 491 9 17 .1 92 354. 64 14 . 739 11.2 . 56 

- ··-----·~--·-

36 2 . 46 1 39 47 . 245 276. 56 7. 5317 99 . 252 

54 2. 419 8 1 63 . 395 21 5. 22 2 . 6304 83 . 486 

72 2. 338 162 68. 010 157 . 06 0. 305 70 .850 

Element oa 0, 6v O(.K <Xv °'' . CX,D 

18 16. 550 355 .28 302.)8 3 . 49 2.97 3.32 .3011 

36 46 . 995· 276 .81 208 .65 2 . 12 2 . 05 2 . 26 2.29 

54 63 . 348 21 5 .26 ·141. 78 2.11 1.J9 1. 49 1. 67 
·- · 

72 68 . 009 157 . 06 87 . 665 1. 54 0 . 86 o .• 87 1.}3 

Rundurobe RP2L (RL) 

B = 2. 50 mm b = 3. 980 rum 

().1 = 40 . 2 N/ mm,2 
. c On = 101.88545 N/ mm2 

Element x1[mml · 1Jx[1o·JmmJ Ör oa r;.~ or = G1. 
18 2. 491 9 17.208 354.89 14. 753 11 2. 80 

36 2.461 39 47 .317 276. 83 7.603 99 . 518 

54 2. 419 8 1 63. 5 ~-4 215. 45 2. 699 86 . 769 

72 2.338 162 .68 . 254 157. 21 . 0 . 290 71. 112 

Element · 63 61 6v o<..K <X y r:X, '{ ()(,]) 

18 16. 565 355 .54 302.56 3 . 49 2. 97 3.33 3 . 11 

36 47. 065 277. 08 208.79 2.72 2. 05 2 .26 2.29 
- · 

54 63. 496 21 5.50 141.81 2.12 1.39 10 49 1. 67 

72 68 . 253 157.21 87.549 1.54 0 . 86 0.87 1. 13 . 



Fo::c::::-::lüll 2;. '. ~ ·v· 2) der 

Rundpro ben RK , RM , RI1, R2A 

Rund.probe: 

1 OlK(RK) = 3.161 o o ( CX.K19 i:3.90 ) 

0<.K(RM) = 3.80 x . " · ( CX.K
1
g =3.92) 

CXK(RPZA°)= J.66 )(----){ (ex =3.81) 
K19 

Anhang A 44 

0,5-t---- -t---t--- -t-------1f-----+---+----f--- --l 

10 zo 30 1/0 50 100 



Vergleich der Kräfteb~lanz 
in der Kerbgrundlinie für 

F 8 .und F 8* 

Anhang A 45 

rx:----
. 1 

450.l-~~~~~--J~-,.-~~~-+-~~~~-r-~~-r~--t--t-1~, 

E =J1.8'10 N 

Ci. K1f: = lf//3 

<X. K = J.88 

fn =- J1.'/188JJ Fn<F 

1 

1 
1 

Fehler :-o.zg % 

JOO+---~~~~--r-~~~~~1--~~~~-t--~~~~--t--r--iT'<:l 
ff . ~ 

f n zr 31.812051 N Fn <F . Fef/ler.:-0,15°/o . 

50 

. J75 Z-.13 Z31 189 1~1105 Z1 Pl<f . 



Rundprobe 

Prüfmaschine und 
verwendete Einspannungen Anhang A 46 

~ . . 

Prüf'maschine mit Prozeßrechner 

• • • • • • • • .. 

Flachprobe 



! 
i 
i 
t 

Chemische Zusammensetzung des 

Probenwerkstoffes / Foto der 
verwendeten Probenformen 

Anhang A 47 

Chemische Zusammensetzung des Probenwerkstoff es St 38 b - 2 

Chemische Zusam- c Si l\IJn p s 
mensetzung nach % % % % % 

TGL 7960 0 . 12 - 0 .17 - 0.4 - höchst . höchst. -

0 . 20 0 . 34 0 . 65 0.05 0 . 055 

VEB Stahl- und 
Wal zwerk Riesa 

0. 15 0 . 34· 0.'54 0 . 029 0 . 04 

TU, Sektion 13 0 .12 - 0 . 29 - 0. 50 - 0.012 - 0.027 -
Werkstoffwiss . 0 .1 4 0. 34 0.54 0 . 022 0.034 

Verwendete Probenformen 



13 

12 

11 

10 

9 

8 

'f 

6 

5 

j 

z 

1 

F [kN] 

' ·gekerbte Probe 
(J5mm 

ungekerbte Probe 
r/J omm 

Stre.ckgren ze Bruchfestigkeit 

gekerbt ungekerbt gekerbt ungekerbt f{ 
~ 
Ci) 

o' 
458 297 101 455 ~ ..... 
474 357 711 464 
479 364 711 467 

f/.l 
~ m 
<D CD 
li 
CO ~ 

480 389 ·71 5 475 
484 421 724 476 

~ <D 
0 li p-
CD [Q 

c+ 
494 442 736 491 Sl> 

c+ 

499 443 738 497 
....... 
()) 

0 
509 138 p-

<l> 

51 9 754 
::s 

Erwart.wert i 488 388 726 475 

TGL 7960 225 , 6 372 .8 - 461. 1 

(Angaben in N/mm2) 



-

1 

<5ai r 2 
3 <famax 

1 

<: 
(1) 

~ 
0,7 

Cl) 

~ 
p. 

to Cl) 

c;; . 
2: ni n1 G':~ax 

c+ 
II Cl) 

0 ~ 
• 0 
f\) ~ 
\J1 ~ 

(1) 

z 

~ 
c+ 

1 1.000 
l 

16 

. 8 
..... 
~ 

l 0.963 
18 180 

0 

J 0.888 
l98 z 710 

~ 

lt 0.191f 
.3018 

20000 5 0.68Z 
2.3000 gz ooo O,Z 6 0.568 

175000 l80 000 7 0.1156 
39§.000 605 000 0 .Jl/'t ß 

1000000 

10° 101 1oz 10J 1011 105 10.6 

!t> 
...... 

:::s 
P' 

2:n 
in ::s 
~ 

:i::-

.p.. 

"° 



r ··----------··---~-· 

t 

l 

C>n [N/nun
2 J 

NB 

5o % 

-
NB 9o % 

1o % 

T 1 

Bruchlas t wechse lzahlen NB 
der Rundprobe 

230 200 150 

6239 15400 681~00 
7200 16500 ?o9oo 
7390 . 17L~oo 72000 
8LJ-oo 18700 77700 
8710 . 22200 82100 

1o2oo 24000 84700 
1o4oo 25700 1o79oo 
1o9oo 28700 119900 
13900 29500 148l!-00 

9o2o 21500 89300 

12400 29.300 12·6100 

6r;T?o 15700 63_3oo 

. 1.89 1 • 1. 87 1 : 1.99 . • 

Anhang A 50 

125 

175500 
2114-oo 
2l!-47oo 
253900 · 
272'?0.o 
308600 
320Ll-00 
369600 
478700 

281100 
1 

.412500 

191500' 

1 : . 2.15 

b) Randomversuche c) Hochgesetzte · 
DurchHi.ufer (.}o)_ 

G-n fN/ mm2] 230 180 ()n[N/mm2J- 230 

36o7oo 1082200 
4oLJ-7oo 118660 0 
438000 1595400 
46o1oo 1 8138oo 

l'TB 
555000 1937100 
569800 2028500 
6964oo 2173400 
738900 28o92oo 
786600 3478900 \ 

955100 3955100 

754-o 
8160 
9460 

11 boo 
N 12600 

B 13700 
164-oo 
19200 
20600 
25300 

50% 569600 2036500 50% 13500 

-NB 90% 857700 349Ll-6oo -NB . 90% 22600 

1o9b 378300 1186700 10% 8o1o 

T 1 : 2.27 1 : 2. 9'-l· T 1 . 2.82 • 
'"""~· . „„ - · . ,; ·· - . . 



,_.....__-~_... -~·.-a. ... H~ ·~~~'"--$>~JU"''~-..t~----~-4~._._..,., _ _ „_,,,,__..__,_~-~'"' ~-'-"• . .,.y • ....,......_,,. __ ..,..,__., _ __ ,_ .,. ._ ... _ • ___ ..,.._~,<1-.e---u...,_.. ... „_.....,,..,,..~-··-..--,..__.....-. -~--.---- ---- -• . 

l Slufe <>a 6renz/os1 Wechsel zah / Nu= 2·106 Stufenabsland 40. = 5 N/mm 2 Ere/gnishäufig keit 

i der oben Versuchs-Nr., darunter Bruchloslwechse/zahl N/ro6 der Bruche 
2 

J Btikh N/mm je Sture: Xi ! e 

1 i 1 2 .3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 74 15 16 17 . 18 19 20 X· 
. 

i2
x · Q62 / / / 0.75 1.46 1.21 7.67 / / / / 0,50 Q86 1.84 1.62 / / 1.78 / l l Xj l 

80 0 0 
: 

0 95 0 X 0 X 0 0 2 0 0 

1 90 X 0 X 0 X X 4 4 4 
H, 1-3 
~: '1 • (!) 

0 X 0 X 
'ö 

2 95 2 4 8 
p, 'ö 
1-'• ctl 
('(). ::s 

§ 

X X 
IZl 

l 
.3 100 2 6 18 :::0 d-

§ ~ 
H, 

p, @ 

105 'O ·:;:i 
'i < 
0 ctl 

110 
o' '1 
<D H, 

S1' 

115 ~ ::s 
' 

120 
_ , 

GA= 85 N/mm 2 L= 10 14 30 

(). :::2 GA+ LIG' e= ixi 1) 2 - 2 = 89.5 Nimm u0 (Pa = 90 °lo) = 98.2 N/mm 2 
D . L Xi 

S= 1.62 · tHS ·(1<5 .+ ao2g) = 8.66 N/mm 2 cr-0 (P8 :::; 50°/o) = 89.~ N!mrn.2 ~ 
ll:I 

o0 (Pa = 10 °!o) = 80.8 N/mm2 
:;:$ 

()Q 

LXi L i 
2x i - (L,ix,) 2 :i::--

mil. Ks = = 1.04 > 0 . .3 T= 7: 1. 2 2 l...'1 

(L xc) 2 ~ 

. _,.._.._i...„,,a-. 



j l 

90 

80 

70 

50 

40 

30 

20 

10 

5 

W 230· Wöh!erve .s h 6: . r uc n = 230N/mm2 
1\ 

230 N!mm2 R 230: Random versuch o-n = 

w 230 W200 W150 Wt25 R230 

• .J I , - ,. 
1· I 1- ;· I 
7 

,. /w 1 L 
r ,- r 7 /. 

/- ,- - r ·I ' I 
7 I -, 7 f 
r - w/ 7 •! 

} } 7 f 1 
J J l 1 1 -, 1 ,- „' fl 

1.89 1.87 1.99 Z.75 2.27 

t 
Streuspanne T . 1: 1. 89 

1 1 
. Dek. 70 104 2 5 1os · 2 5 

R 180 

lo 

! 
L 

./ 
.; , 

j 

; 
I 

1 
•I 

Z.94 

2 5 



200 

150 

F 
125 

700 

90 
() 

~ 

~ 
10"-Dek. 70 

f =SO Hz o!.k. = 3. 76 

'fR = 5.68 

'fR = 5.19 

2 . 5 105 

R·= -1 

2 

i = 1.0 

5 

\..Tl 
w 
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N B 

230 

12900 
13700 X 
15200 
16000 
17300 X 
17700 
1 9J.~oo 
19500 
21200 

5o ·% · 168oo 

-
NB 9o % 2o5oo 

1o t7! ,o 13700 

T 1 • 1.50 . 

!?) Randonvers uche 

.1\ 2 · un (l'i/mm J . 230 

5 834oo 
659100 
9136oo X 

1032900 
N 1065500 

B 1134200 X 
1286900 
1505300 
1628800 
1'749300 

5o % 1092800 
-
NB · 9o ~; 1756300 

: 

1o % 679900 

T 1 : 2 . !)8 

200 150 125 

31700 X 1 85600 L~834oo X 
3L1.900 213100 671700 
36300 2!.J.Lf.7oo 7o1ooo x 
424oo 2 6o4oo x 768700 X 
LJ.3200 281 800 9o9ooo 
43900 283700 967600 
48700 .322600 1oL~72oo 
52000 324700 X 1218200 

. 53400 41o1oo 1LJ-26Goo 

L!-2300 2738oo 868200 

53300 371000 1327300 

33600 2o21oo 567900 

1 .: 1.59 1 . 1. 84 1 . 2.31+ . • 

c) Hochgesetzte 
__ D_u_lI'chläufer _i.132._ 

18o <>n[N/ mm2J 230 
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8796ooo >.c 1 li-'~oo 
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19900 ?<-
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24100 
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3o9oo 
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-

18393500 NB 9o % 27300 

lf-811900 1o % 98oo 

1 : 3. 82 T 1 . 2.79 . 
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der G'"q 
oben Ver.suchs-Nr.1 daranfer Bruchlastwechsetzahl N/106 

derf3rüche 

8rÜd1e N/mm2 · 
je Stufe,: Xi 
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a) Wöhlei"'l inie 

G"n (H/ m.in2 ] 230 

7350 
7950 
798o X 

NB 
8050 

1o5oo 
11200 
11900 
14500 
15800 

5o % 10000 

-N B 9o % 1420 0 

1o % 70 60 

T 1 : 2 .01 

b)Randomversuche 

&n (N/ m.m2] 230 

330600 
382500 
386300 X 
393600 

N 4588oo B 476800 
532400 X 
577600 X 
652100 
? 12 600 

5o % 47 6300 

-N B 9o ~ / " 658000 

1o o: ,, 3448oo 

T 1 • • 1.91 1 
~ ..... . - . . „ ·- - • . ~ 

200 
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. • "%W'~;„„ ... „ ." .... „ .... ~~ 

150 125 

9;?6o o 303000 
99000 326800 

135700 351300 
142100 X 382700 
146100 l!-26600 X 
1 5L~1 oo X 438000 
16500·0 47o8oo 
17o4oo 533500 X 
188200 556<.?po 

14o5oo L~128oo 

190000 541L!·OO 

1o38oo 31470.0 
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c) Ho chgesetzt·e 
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6 Sfulenab.sland .4() = 5 N/mm2 Ereignishöuligkeit ( 

1 

: J er 0-a oben Ver.suchs-Nr:, darunter Bruchlaslspietzoht N/106 
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1 Brüche 'N!mrrl jestufe: Xi 
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Flachprobe F 8 ' 
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Anhang .A 62 1 

230 200 
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6460 18700 
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8340 22600 

1o9oo 23900 
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9440 23300 

4440 13200 

1. : 2 . 13 1 : 1. 77 

230 18o 
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278200 1030100 
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Übersicht über alle verwendeten 
EDV- Programme 

Anhang B 1 

Manuelle Vernetzung e·ines Probenviertels 

~ 
11 DIGI TRON" 

l 
Datenstreifen für DATGEN- 2 

! Rechner : ODRA- 1204 ----..... ----

DATGEN- 2 / 85/ l 
i 

Datenstreifen für 

/ 
Rotationssymmetrie 

1 SCHEIBE 3 /81 / l 

Ergebni!se Rundprobe DV1 

Finit - El ement- Programme DV1 

~ 
Ebener Spannungszustand 

1 S 4 B / B 11 / 1 
+ Ergebnisse Flachprobe DV1 

1 VDIG / B 71 ) 
~ 

Steuerstreifen für "DIGIGRAF" 

+ 
Grafische Darstellung der 
Vernetzungen 

VDAT /B 2/ 

Datenstreifen ftir 

/ 
Rotationssymmetrie 

1 A 3 G /84/ 1 

Ergebniise Rundprobe DV2 -----. 

Finit - Element- Programme DV2 

~ B_e~ner.:__BESM-§_ 9 
Ebener Spannungszustand 

IE3 /83/ f 

. + Ergebnisse Flachprobe DV2 

/ 
Vergleich der Ergebnisse mit NEUEER /25/ 

sowie BART/NEUBER/SCHNACK /46/ 

Rechner : DDP 51 6 

1 ALPHA/K / B 15/ 1 
--- i ----



1 Anhang B 2 

Progra.nunbeschrei bung VDAT 

Programmiersprache: 
Rechnertyp: 
Betrieb: 

Bearbeiter: 
Datum der Fertig­
stellung: 

Kurzbeschreibung: 

Eingabedaten: 

Ergebnisse: 

Rechenzeit: 

Umfang: 

ALGOL 1204 
ODRA 1204 
VEB Kombinat Pumpen und Verdichter Halle 

WTZ , Abt . Rechentechnik 
402 Halle, Leninallee 90 

Dipl .-Ing. D. Joensson 

5. 2. 1979 

Herstellung eines Datenstreifens für 
Finite- Element - Rechnung . auf der BESM-6 
(Umsetzung der Netzstruktur· vom linearen 
auf den quadratischen Verschiebungsan­
satz). 

Eingabe- Lochstreifen FEM- Programme 
(linearer Verschiebungsansatz) auf dem 
Rechner ODRA 1204. 

Eingabe-Lochstreifen für die BESM-6 in 
FORTRAN-Formaten. 

10 s 

5 Blatt, 1 Seite ALGOL-Text 



Anhang B .3 

- 2 -

1. Algorithmus 

Das Programm VDAT dient der Bereitstellung von Koordinaten 
für die.Finit- Element- Programme "E 311 /1/ und 11A 3 G" /2/. 
Dabei wird von den Daten für Dreieckselemente mit linearem 

Verschiebungsansatz (DV 1) ausgegangen. 

Das Element DV i wurde für den rotationssymmetrischen Span­
nungszustand /3/ und den ebenen Spannungszustand /4/ in 
ALGOL für den Rechner ODRA 1204 programmiert. Die Programme 
"E 3" und "A 3 · G" basieren auf Dreieckselementen mit quadra­
tischem Verschiebungsansatz (DV 2) und sind in FORTRAN für 
den Rechner BESM~6 geschrieben. 

Die in den Programmen "E 3" und "A 3 G" verwendete autornatis?he 
Vernetzung ist bezüglich der Numerierung anders ausgelegt als 
der Datengenerator "Datgen 2" /5/, der. zur Vernetzung für die 
Programme /3/ und /4/ benutzt wird. Hier gehören zum .1. Punkt 
zwei Elemente (Skizze 1): 

Skizze 1 

a) i1Datgen-2"-Vernetzung 

k+lf 

b) Vernetzung nach "E 3", 
"A 3 G" 

Das Programm VDAT ist gültig für ein beliebig verzerrtes Recht­
ecknetz (siehe /5/.). Man unterscheidet grundsätzlich zwei Zähl­
richtungen der Numerierung. Die 1. Zählrichtung ist entsche~dend 
für die Festlegung der Bandbreite der Systemsteifigkei tsmatrix·o 
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Die Bandbreite bb ergibt sich direkt aus der größten an einem 
Element auftretenden Knotenpunktdifferenz dif o zu: 

bb = 2 * (dif + 1) 

Will man die Finit-Element-Ansätze DV1 llnd DV2 unmittelb.ar 
&~•einander vergleichen, so muß die Vernetzung der Struktur 
e~balten bleiben. Das ist nur gewährleistet, wenn die 1. Zähl­
richtung beim Übergang von DV1 auf DV2 umgedreht wird, Um den 
Anforderungen der beiden unterschiedlichen Datengeneratoren zu 
entsprechen. 

In Skizze 2 ist dazu ein Beispiel dargestellt: 

Skizze 2 

a) Numerierung ftir DV1: 

18 11 C'>--O--<>--O 20 

0---0---0-~16 

9 o-~--o----<:> 

5 0----0--0--~ 

1 2 3 "' .... 
1. Zählrichtung 

b) Numerierung für DV2: 

61 59 

1 5 3 1 

1. Zählrichtung 

In /5/ wurde die Anzahl der Punkte in der 1. Zählrichtung 
(für den Ansatz DV1 ). als Größe "hoe" bezeichne~. Das Prqgrarnm 
VDAT setzt automatisch, vom Punkt "hoe" beginnend, in entgegen­
gesetzter 1. Zählrichtung a~le Eckpunktkoordinaten auf den 
Elementtyp DV2 um unter Berücksichtigung der Seitenmittenknoten­
numerierung. 
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2 . Einga.be 

Nr. Eingabe Größe Erläuterung 

1 n Beispiel - Nr . 

2 pkt Anzahl der Punkte . 
3 hoe Anzahl der Punkte in 1 • Zählricht UY!L, 

4 f el Anzahl . der Elemente 

5 Ergebnisstreifen des Progranunes 11 Datgen 2" /5/ 

3. Ergebnis 

Die Ausgabe erfolgt auf dem Stanzer (BCD-Code) in fo l gendem 
FORTRAN-Format: I 10, 2 E 15. 5 • 



4„ · Literatur 

/1/ Recke, H„G. 

/2/ 

/J/ Gabbert, U„; 
Joensson, D. 

/ 4/ Gabbert, U. 

/5/ Joensson, D. 
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Die Programme E 3 und A 3 
Vortrag zum Problemseminar "Finite 
Elemente" 
TU Dresden 1974, S. 11 - 14 
Programmbeschreibung E 3 
Stand vom 10. 4. 1978 
Bergakademie Freiberg, Sektion Maschinen­
und Energietechnik, Bereich :Mechanik und 
Getriebetechnik 

Programmbeschreibung A 3 G, Stand vom 
1 o. 4. 1978 
siehe /1/ 

Programmbeschr.ei bung MH 214/75-0 
("Scheibe 3") WTZ des VEB Kombinat 
Pumpen und Verdichte·r (KPV) Halle 1975 

Programmbeschreibung MH 253/77-0 
. ("Scheib'e 4") WTZ des VEB KPV 
Halle 1977 

Programmbeschreibung Ifill° 218/75-0 
("Da~gen 2") WTZ des VEB KPV 
Halle 1975 
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Programmbeschreibung VDIG 

Programmiersprache: 
Rechnertyp: 
Betrieb: 

Bearbeiter : 
Datum der Fertig­
stellung: 

Kurzbeschreibung: 

Eingabedaten: 

Ergebnisse: 

Rechenzeit: 

Um:fang: 

ALGOL 1204 

ODRA 1204 

VEB Kombinat Pumpen und Verdichter Halle 
WTZ, Abt. Rechentechnik 
402 Halle, Leninallee .90 

Dipl.-Ing. D. Joensson 

1 o. 12. 1977 

Herstellung von Steuerstreifen für das 

Zeichnen von FEM-Netzen auf dem Zeichen~ 
tisch DIGIGRAF 1008 

Eingabelochstreifen für FEM-Progranune 
bzw. Datengeneratorergebnis-Streifen 

Steuerstreifen ~ür beliebige Dreiecks­
struktur mit genormtem ~.aßstab 

1 min 

4 Blatt, 6 Seiten ALGOL-Text 
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1 . Algorithmus 
; 

Das Programm VDIG ist eine Modifikation des Progranunes 
"Diginetz MD" von BERGER /1/. 

Ausgangspunkt für die Berechnung in /1/ ist die Eingabe von 
FEM- Dreiecksstrukturen. Entsprechend der Topologie (Zuordnung 
der Knotenpunkte zu den Dreiecksel ementen) wird jedes Element 

einzeln gezeichnet. 

Ein Nachteil des Pr.ogrammes ./ 1/ besteht darin, daß der Ein­
gabestreifen sofort mit den Knoten-Koordinaten beginnt . Das 
i st bei der Eingabe f ·ür die FEM-ProgrB,mme /2/ und /4/ nicht 
gegeben, da am Anfang i mmer gl Qbal e Netzangaben gemacht werden 
müssen . 

·Deshalb wurde in VDIG ei ne unter schiedli che Eingabe von unver­
ände~ten Streifen für die Programme /2/, /J/ und /4/ gewähr­
l eistet • . Für die Seheibe- Programme muß lediglich noch die 
Anzahl der Nullverschiebungen und Knotenkräfte (Erläuterung 
siehe /2/) angegeben werden . 

Weiterhin wurde gegenüber /1/ in VDIG eine Normierung des Zeich­
nungsmaßstabes vorgegeben. Am DIGIGRAF 1008 sind nur die If.aß­

stäbe 1 : 1, · 1 : 2 und 2 : 1 einstellbar. Bei der Beurteilung 

von FEM-:Netzen korrunt es weniger da.rauf an , einen bestimmten 
Maßstab zu betrachten, vielmehr interessieren qualita tive Aus­
sagen zur Struktur. Durch das Programm VDIG wird jedes FEM- Netz 
mit einer maximalen Ausdehnung von 23 9 5 cm berei tges·tell t, so 
daß es bequem auf ein DIN- A 4-Blatt paßt. 
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2. Eingabe 

Nr . Eingabe Größe Bezeichnung Erläutertu1g 

1 sten Typ- Nr. des = 1. 0 "Scheibe 3" /2/ 

Datenstrei- = 2„0 "Scheibe 411 /4/ 

f ens = 3.0 ''Datgen 2" /3/ 

2 pkt Anzahl der Knotenpunkte 

3 f el Anzahl der D.reieckselemente 

4 nv Anzahl der Nullverschiebungen ) nur für 
/2/, 141 

5 Kn lµiza.h l der Kno:tenkräfte sonst 
O. O! 

J . Beispiel 

Es soll ein Eingabestreifen für das Programm "Scheibe 4" / 4/ 
grafisch kontrol liert werden. 
Dazu l auten di e Eingabedaten filr das Programm VDIG: 

sten = 2 . 0 , pkt = 93 , 0, fe l = 148.0, nv = 16.0 , 
Kn = 5.0 

= 



4. Literatur 

/1/ Berger, W. 

/2/ Gabbert , U.; 
Joensson t D. 

/J/ Joensson, D. 

/4/ Gabbert , U. 
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Programmbeschreibung .MH 247/77- 0 
(

11Diginetz MD") 
WTZ des VEB Kombinat Pumpen und Ver­
dichter (KPV) Halle 1977 

Programmbeschreibung MH 21· 4/75- 0 
("Scheibe 3"), WTZ des VEB KPV 
Halle 1975 

Programmbeschreibung MH 218/75- 0 
( " Datgen 2"), WTZ des VEB KPV 
Halle 1975 

Programmbeschreibung MH 253/77- 0 
("Schei be .411 ),WTZ des VEB KPV 
Halle 1977 

l 
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Programmbeschreib.ung S 4 B 

Programmiersprache: 
Rechnert yp: 
Betrieb: 

Bearbeiter : 
Datum der Fertig­
stellung: 

Kurzbeschreibung: 

Eingabe: 

Ergebnisse: 

Rechenzeit: 

Umfang: 

ALGOL 1204 

ODRA 1204 

VEB Kombinat Pumpen und Verdichter Halle 
WTZ , Abt. Rechentechnik 
402 Halle., Leninallee 90 
Dipl.-Ing. D. Joensson 

10. 1. 1978 

Festigkeitsberechnung von ebenen Bau­
teil en (ebener Spannungszustand) mit 
beli.ebigen , ebenen Belastungen unter 
Benutzung der Finit-Element- Methode. 
Es. wird das Dreieckelement mit linearem 
Verschiebungsansatz benutzt. 

Geometrie- und Materialkennwerte 

Verschiebungen in x- und y-Richtung 
für jeden Knotenpunkt, konstante Span­
nungen pro Element. 

Bei maximaler Speicherplatzauslastung 
etwa. 60 min. 

4 Blatt, 1.3 Seiten ALG0L-Text 
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1 • Al.rrori thmum 

Das ProgTamm S 4 B stellt eine reduzierte Variante des Pro­
gra:mmes 11Scheibe 4" /1 / dar. Bei der Entwicklung des Program­
mes /1/ erweiterte GABBERT zunächst das Programm "Scheibe 3'' 
/2/ dahingehend, da·ß wahlweise rotatio~ssymmetrisc~er oder 

ebener Spannungszustand gerechnet werden konnte. Beide Span­

nungszustände sind sich sehr ähnlich, dadurch muß nur die 
Berechnung der einzelnen · Elementsteifigkeitsmatrizen und der 
Element-Kraftvektoren unterschiedlich bereitgeste0l t werden 

/3/. 

Das so entstandene Programm hatte einen Umfang von 6270 Spei­
cherplätzen. Eine Einsparung von Sp~icherplätzen . wurde von 
GABBERT durch die Formuiierung der auf' ~rommel~peicher zuge­
schnittenen Dreieckszerlegung und 1-0sung der Bandmatrix 
(siehe /2/, Abschnitt 4.4.)' mittels externer Prozeduren er­
reicht. Sqmit konnten in /1/ 12 % des ursprilnglichen Programmes 
wegfallen. 

Wegen der geringen aktiven Speicherplatzkapazität des ODRA­
Rechners ist es für größere Probleme günstiger, noch. mehr 
Einsparungen vorzunehmen. Deshalb wurde d~s ursprüngliche 
Programm "Scheibe .4" so· modifiziert, daß jetzt eine Beschrän­
kung ausschließlich auf ebene Probleme vorliegt. 

Das neue Programm S 4 B hat nur noch einen Um:fang von 75 % 
des Programmes "Scheibe 4". 

Außerdem ist das Druckbi ld gegenüber /1/ auf den ebenen Span­
nungszustand zugeschnitten. 

Am Ende der Rechnung werden die Schwerpunktkoordinaten x0 und 
Ys für jedes Dreieckelement berechn~t und ausgegeben. 

2. Speicherplatzbeschränkung 

Als verfügbarer Speicherplatz verbleiben auf dem ~DRA-Rechner 
nur 11 K Werte . Davon belegt bereits das Programm S 4 B 
4751 S,Peicherplätze. 

l 
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Die Gleichung für die Speicherplatzbeschränkung unter Berück­
sichtigung aller vereinbarten Größen und Felder lautet: 

1 4 -).~ p kt + J * f e 1 + 2 * ( b b + 1 ) 
2 + 2 * vt + 3 '* kn - n v :S. 601 3 

Die Erläuterung der Größen befindet sich in /2/. 

FUr ein konstruiertes Beispiel mit bb = 20 
vt = 1 

kn = 5 
nv = 20 

wjirden sich folgende Möglichkeiten filr die Netzstruktur er­
geben: 

z. B. 250 Punkte mit 545 Elementen 
oder 250 Elemente mit J1J Punkten. 

J. Eingabe 

Die Eingabedaten entsprechen vo l lständig den Eingabedaten in 
/2/. Nur bei der Bereitstellung der Knoteneinzelkräfte muß 
man beachten, daß es sich jetzt nicht mehr um Linienlasten, 

sondern um Flächeniasten handel t . 

Als zusätzliche Angaben werden benötigt: 

1. Nach Eingabe Nr. 6 (Eingabeblatt 1/1) muß noch 
einmal der Wert der Gr öße ":fel" angegeben werden. 

2. Am Schluß der Dateneingabe (nach dem Einlesen der 
Punktzuordnung) wird die Dicke h in cm verlangt . 

\ 
; 
} 
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Programmbeschreibung MH 253/77-0 
("Scheibe 4n) WTZ des VEB KPV 

Halle 1977 

/2/ Gabbert , U.; Prograzmnbeschreibung MH 214/75-0 
Joensson, D.: (''Scheibe 3") WTZ des VEB Kombinat 

Pumpen und Verdichter (KPV) Halle 

1975 

/J/ Zienkiewicz, D.C.: ttMethode der finiten Elemente·11 

VEB Fachbuchverlag l€ipzig 1974 
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Programmbeschreibung ALPHA/K 

Programmiersprache: 
Rechnertyp: 
Betrieb: 

Bearbeiter: 
Datum der Fertig­
stellung; 

Kurzbeschreibung: 

Eingapedaten: 

Ergebnisse: 

Rechenzeit: 

Umfang: 

FORTRAN - IV 
DDP 516· 
Technische Universität Dresden 
Automatenbereich Kleinrechner 
8016 Dresden, Marschnerstraße JO 
Dipl.-Ing. D. Joensson 

15. 6. 1979 

Berechnung von Formzahlen entsprechend 
den Formeln nach NEUBER (TGL 19340) und 
den a~ numerische Ergebnisse angeglichenen 
neuen Interpo·lationsformeln von BART; 
NEUBER-, SCHNACK. 

Radius der Kerbe, Kerbtiefe und Differenz 
zwischen Probenbreite und Kerbtiefe 

~ormzahlen nach .den alten und neuen NEUBER­
~ormeln für Rund- und Flachproben unter 
Zug-Druck-Belastung 

. . 

1 s je Beispiel 

6 Blatt, 1 Seite FORTRAN-Text 

1 
1 
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1. Theor.etische Grundlagen 

NEUBER leitet in /1/ ftir praktisch auftretende Kerben die 
Formzahl für endliche Körper -aus Formzahlen für sehr flache 
u.11d sehr tiefe Kerben mit folgendem Ansatz her: 

O(,K = 
(ctfK - 1 ) (oc'.tK - 1 ) 

1 + ~~~~~~----~~~~~~ ( 1 ) 

i (tX fK - 1 ) 2 + ( CX. t K - 1 ) 2 ' 

1.1. Flachprobe 

Die Formzahl 0(, fKffür zugdruck-belastete Seheiben (Flach­
probe) mit beiderseitiger, flacher Außenkerbe lautet: 

()l F 
f K = 3 _r-:t"' - 1 + y 2r 

4 

2 + Y~r 
1 (2) 

Für die tiefe Kerbe ergibt sich die entsprechende Formzahl 

<X. tK: 

Ol F = 
tK 

2 ( ~ + 1 ) ... ra:-' 
r Yr 

( ~ + 1 ) arc tan ff+ j ~ ·' 

Mit r = Kerbradius 
t = Kerbtief e 

a ; halbe Breite des Restquerschnittes 
im Kerbgrund 

Bild 1: 

F 

(3) 

) siehe Bild 1 

-t--11 .... f (Be/ ast u ng J 
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Die technische Formzahl für ·zugdruckbel astet e Fl achproben 
ex, K F wird mit ( 1 ) errechnet : 

0G F 
K = C( F ci., F 

f ( fK • tK ) 

1.2 . Rundprobe 

Für e i nen RotatiQJl.shyper bo l oid mit sehr f l acher Kerbe ermit­
tel te NEUBER f olgende Formzahl : 

Cl R 
f K 

mit 

1 [ t 
2 

1 = i 2 <r) - <1.5 - m) ! + 1 - l + [ 1 - ( 1. 5 + l )!J ! r m m mr r 

c 
= e.rctan J~ „ 1 r 

y; -1 1 
(gil t nur für· ! / 1 ) r 

! = Querkontrakt i onszahl 

Für die sehr t i efe Kerbe lautet die Formzahl: 

°i'l = ~ [ ~r'~ + ,· + co.s + ~>~ + c1 + !>cf ~ + 1' + n] csi 

mit N = !! + _g_ „f !! + ·1
1 

+ 2 r m f .... 

Für bei de Formzahlen gil t wieder 

r = Kerbradius· 
t = Kerbtief e siehe Bild 2 
a = halbe Breite des Restquerschnittes 

im Kerbgrund 

Bild 2: 
....... 

F 
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Die technische Formzahl für zugdruckbelastete Rundproben c<:E; R 
wird wieder mit (1) errechnet: 

Zur Verbesserung der Formzahlberechnung wird in /2/ eine 
(an ·nu.merische Ergebnisse angepaßte) neue Formel vorgestellt: 

Mit M = 
c1 + c2 (t/a) 

1 + °? (t/a) 

c5 + c6(t/a) • t 

1+c8(t/a)+c9(t/a) ~ ;; 
(6) 

Die numerischen Et-gebnisse wurden mit der Finite-Element­
Method.e (F:EtiJI) erzielt. Für ebene Probleme kam eine Kombination 
von Integralgleichungselementen mit F»JI /3/ zur Anwendung, 
für Rotationssymmetrie krummlinig berandete Hybridelemente· 
/4/. Die Konstan~en c1 bis c9 wurden mittels Ausgleichsrech­
nung bestimmt und für vier Fälle in /2/ angegeben: 

a) ebener Zugstab mit Kreiskerbe 
b) ebener Biegestab mit Kreiskerbe 
c) ebener Zugstab mit Langloch 
d) rotationssymmetrischer Zugstab mit Kreiskerbe. 

2. Algorithmus 

F.s werden die Formzahlen für Flach- und Rundproben über Glei­
chung (1) berechnet. Anschließend erfolgt die Festlegung der 
Konstanten c1 bis c9 nach /2/ für die beiden Fälle: 

- ebener Zugstab mit Kreiskerbe 
- rotationssymmetrischer Zugstab mit Kreiskerbe. 

Diese beiden Fälle werden über die Gleichung (6) durchg~rechnet. 

1 



t 

! 
l 

Anhang B 19 

1 - 5 -

3. Eing~_1ie ALPHA/K 

Record For mate Größen 
1 

Bezeichnung ' i 

1 I 3 N Anzahl der Formzahlberechnungen 

2 3 E 9.2 R Kerbgrundradius (r) . . 
• T Kerbtief e (t) . . 

N+1 .A halbe Breite des Restquerschnittes(a) 
1 

Alle Abmaße müssen in der gleichen Di.mension angegeben werden 
(z . B. mm). 

4. TestbeisEiel 

gs sollen 3 Formzahl en berechnet werden: 

1 • Flachprobe: r = 1 mm 

2. Flachprobe : r = 1 mm 
J. Rundprobe : r = 0 '1 mm 

Eingabe : 

3 

1 • 0 
7 • 0 

o· 1 

Zeilenweise : 

NR = Nr . des Beispieles 
R = Kerbgrundradius r 
T = Kerbtief e t 
A = a 

t = 7 mm 

t = 10 mm 

t = 1 mm. 

1 . 0 

10 . 0 

1 . 0 

a = 8 mm 
a = 5 mm 

a = 3 mm 

8· 0 

S· 0 

3 .· 0 
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AKF Formzahl flir Flachprobe ) nach /1/ 
AKR - .Formzahl für-Rundprobe ) 

NKF - Formzahl flir Flachprobe ) nach /2/ 
NKR - Formzahl für ~undprobe ) 
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