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1. Einleitung

Eine wesentliche Aufgabe der Schwingfestigkeitsforschung ist’
die Kldrung von Auswirkungen mechanischer Kerben auf das Bruch~-
verhalten der Bauteile. Da gehr oft Dauerbriiche von Kerben aus-
gehen, ist die Behandlung dieses Problems im Sinne der Mate-
rialdkonomie von grofem Interesse..

Obwohl zahlreiche Hypothesen zur Ermiidung von Metallen vor-
liegen, die ein breites Spektrum verschiedener Interpreta-
tionen der Schédigung umfassen /1/, konnen bis heute keiﬁe
sicheren und allgemeingliltigen Lebensdauervorhersagen ange-
geben werden. Die Ursache dafiir ist in der vielschichtigen
Komplexitédt dey Schédigungsvorganges zu sehen. Bei Schwing=-
belastungen entstehen erhebliche Streuwigen der Bruchlast-
wechselzahlen. Es sind deshalb statistische Absicherungen
notwendig, um fiir bestimmte Bruch- oder Uberlebenswahrschein-
lichkeiten die Angabe von Lebensdauerwerten zu ermdglichen.

In den letzten zehn Jahren wurden durch die Bereitstellung
prozefrechnergesteuerter, servohydraulischer Priifanlagen
regellose Schwingbelastungen mehr zum Gegenstand der For-
schungen und verdréngten die klassischen Blockprogrammver-
suche /2/, die vor allem ein Zugesténdnis an den Entwick-
lungsstand der Priiftechnik waren. Parallel dazu entstanden
umfangreiclie Arbeiten zur Untersuchung des.elastisch;plasti—
schen Kerbgrundverhaltens, dem groBe Bedeutung wihrend des
Schédigungsvorganges beigemessen wird.

Angesichts dieser theoretischen Vorarbeit bleibt fiir den Kon-
‘strukteur die Frage, inwieweit sich fiir mechanisch gekerbte
Bauteile eine Skonomisch vertretbare Dimensionierung auf
Betriebsfestigkeit unter Voraussetzung bekannter Belastungs-
folgen durchfiihren 1éB8t. Ein relativ geringer Aufwand ergibt
gsich durch die Betrachtung des elastischen Spannungszusténdes,
insbesondere dessen wichtigster KenngrdBe, der elastischen
Formzahl Lye



Die elagtische Formzashl wurde in fritheren Arbeiten als die
zentrale EinfluBgrdBe auf die Gesﬁaltfestigkeit angesehen

und ist heute noch in Standards /3/ in dieser Weise enthalten.
Da es aber bigsher nicht gelungen ist, fiir die Dauer- und
Zeitfestigkeit eine allgemeingliltige 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 elagstisch-plastischen lMaterialverhalten gesucht. Die
Berechnung oder die Messung dieses nichtlinearen Werkstoffver-
haltens ist aber sehr aufwendig. Der Zusammenhang zwischen
tatsédchlich vorhandenen Maximalbeanspruchungen und einer Sché-
digung ist noch nicht ausreichend gekl&rt. Beachtet man die
Abhéingigkeit der Plastifizierung von den bei Randombelastung
stochastisch auftretenden Amplituden, so wird deutlich, daB
auch die Beriicksichtigung der elastisch-plastischen Kerbgrund-
beanspruchung nur né&herungsweise eine Lebensdauervorhersage
zuldft.

Hier erscheint doch die elastische Formzahl, die als erste
Ndherung des elastisch-plastischen Materialverheltens im Kerb-
‘grund aufgefaBt werden kann, beziiglich des Aufwandes als
glinstigere GroBe.

Die vorliegende Arbeit dient dem Ziel, die frither stérker
beachtete elastische Formzahl als UbertragungsgrsBe fiir unter-
schiedlich gekerbte Bauteile bei regelloser Belastungsfolge zu
iiberpriifen.

Der Nachweis einer solchen Ubertragbarkeit kenn nur experimen-
tell an mehreren PriifkSrpern unter Randombelastung erbracht
werden. ‘-Eine Ubertragbarkeit ist dann vorhanden, wenn verschie-
dene Probestﬁbe mit genau gleicher Formzehl weitestgehend
gleiche Wshler- und Lebensdauerlinien ergeben. Die Bereitstel-
lung unterschiedlich gekerbter Proben mit identischen Form-
zahlen bedarf als Voraussetzung der exakten Analyse des elasti-
schen Spannungszustandes. '



2. Probleme bei der Dimensionierung auf Betriebsfestigkeit

2.1. EinfluBeroBen auf die Schwingfestigkeit

Einen Uberblick iiber die zahlreichen EinfluBgriBen auf die
Schwingfestigkeit gibt HERTEL /4/. Die vier wichtigsten Gruppen
dieser EinfluBgréBSen sind: -

- Werkstoff

- Beanspruchung (Belastungsfolge, Belastungsart)

- Nebenbedingungen (Temperatur, Korrosion, Umgebungs-
medium usw.)

- Gestalt

Fiir Untersuchungen iiber den Anteil dieser Einfliisse auf die
Schwingfestigkeit muB man die Vielzahl der Parameter durch
eine sinnvolle Auswahl einschrénken. Das ist in vielen Fdllen
nicht ohne weiteres mdglich, weil zahlreiche EinfluBgrdBen

in enger Wechselbeziehung zueinander stehen. Das gilt auch
fiir die EinfluBgruppen. So ist die Beanspruchung von der
Gestalt abhéngig, z. B. wird die maximale Spannung wesentlich
von konstruktiven Kerben beeinfluBt.

2.2. Vorginge in Bauteilen unter Dauerschwingbeanspruchung

In schwingbeanspruchten Bauteilen werden im allgemeinen sehr
viele EinfluBgroBen der Schwingfestigkeit wirksam. Im ILaufe
der Zeit kommt es zu einer fortschréitenden Schddigung, die
je nach Belastungshohe zum Bruch fiihrt.

Man unterscheidet drei Phasen der Schidigung:

1. Bildung einer Ermidungsgrundstruktur
2. RiBbildung
3. RiBfortschritt bis zum Bruch

Wehrend der ersten Schéddigungsphase werden Ver- und Entfegti-
gungen, Anderung des Didmpfungsverhaltens, des elektrischen



Widerstandes, der Hédrte sowie spezifische Versetzungsanord-
nungen je nach Amplitudenhthe. Ausscheidungen, Gleitlinien und
Bildung von Mikrorissen beobachtet /5/, /6/. Ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen diesen mefbaren Verénderungen und einer
Schddigung 1#B8t sich wegen des komplexen Charskters des Sché-
digungsvorganges auch nicht n#herungsweise in allgemein glil-
tiger Form angeben. Besonders ausfilhrlich werden in der Lite-
ratur Ver- und Entfestigungen diskutiert. Nach bisherigen Er-
fahrungen kommt es zur Ausbildung eines Sdttigungszustandes
in vielen Metallen, wobei hochfeste Stdhle entfestigen und
weiche Stéhle verfestigen /5/, /7/. Dieser Effekt kann mit
der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Iinie unter Annahme ihrer
Stabilisierung nach mehreren tausend lLastwechseln erfalt
werden. Jedoch ist gerade bei stochastischen Belastungsvor-
ghingen eine gesicherte Annahme zur Stabilisierung gegenwértig
nicht moglich /7/.

Die erste Scha@digungsphase geht ohne nachweisbare Qualitéts-
spriinge zur RiBbildungsphase iliber. Diese ist von den drei Phasen
die ausgedehnteste. Dabei kommt es vorrangig an Spannungskon-
zentrationsstellen zur Bildung von Mikrorissen, die allmé&hlich
zu Makrorissen anwachsen. Mitunter ist die RiBbildungsphase

von Beginn der Lebensdauer an ausgepridgt, wenn unglinstige Eigen-
spannungen vorliegen, z. B. infolge von Wirmebehandlung oder
Montage.

Nech der Ausbildung geniligend groBer Makrorisse beginnt im Bau-
teil die RiBfortschrittsphase, die letztlich mit dem Bruch ab-
schlieft. Wehrend dieser letzten Schﬁdigﬁngsphaae verédndert
sich sogar die Belastungsgeometrie durch die sich sténdig
verkleinernde Restfléche. Weiterhin verldft ein fortschrei-
tender RiB den Wirkungsbereich der Kerbe, die nur als Entste-
hungsort des Risses angesehen werden kann /8/.

S&mtliche Vorginge in schwingbeanspruchten Bauteilen - auch
unter Einstufenbelastung - weisen zuf&llige Schwankungen auf
und sind nur mit Hilfe statistischer Methoden auswertbar.
Selbst bei der Erfassung der Werkstoffverdnderungen ungekerb-
ter, einfacher Probekdrper kann es zu Problemen durch die vor-
handene Streuung kommen /1/, /7/, die meist grdBer ist als bei

gekerbten Proben /9/.



2.3. Lebensdauervorhersage

Zur Lebensdauervorhersage wird eine Schadensakkumulations-
hypothese bendtigt. Das Kernproblem dabei begteht in der
qualitativen Beschreibung der Schiédigung. Es ist bisher
nicht feststellbar, welche strukturmechanischen Effekte auf
die Schddigung den maximalen Einflull ausiiben bzw. auf welche
Art die Akkumuletion der Schidigung erfolgt /10/. Auch die
lénge eines Ermiidungsrisses ist bei verdnderlichen Belastungs-
abldufen kein MaB fiir die Schédigung /11/. Je nach vorherge~-
gangenen Beanspruchungen konnen zwei identische Proben mit
Rissen gleicher I&nge eine vollsténdig verschiedene Restle-
bensdauer haben.

Man unterscheidet beili der Lebensdauervorhersage Hypothesen zur
RiBentstehung und Hypothesen zum RiBfortschritt. Die wichtigste
Hypothese fiir die RiBentstehung ist die lineare Schadensakkumu-
lationshypothese von PALMGREN /12/ und MINER /13/. Sie setzt
einen abstrakten, linearen Schiddigungsverlauf voraus und be-
riicksichtigt unterhalb der Dauerfestigkeit keine Schédigung.
Die Hypothese ist urspriinglich nur auf-die Lebensdauer bis

zum Auftreten eineg meBbaren Anrisses angelegt gewesen, da sie
aber hdufig Ergebnisse auf der unsicheren Seite liefert, wird
sie oft bis zum Bruch angewendet. Die zu groBe Lebensdauer

der PAIMGREN-MINER-Hypothese filhrte zu Modifikationen, die
Schédigung unterhalb der Dauerfestigkeit snnehmen. Weit verbrei-
tet ist hier die Theorie von CORTEN und DOIAN /14/ und die
Theorie von HAIBACH /15/, Bild 1.

Bild 1: . Iineare Schadensakkumulationshypothesen

QG

Wohlerlinie

PA LMGRJ’EN - MINER

o
CDPTEN/DOLAN-\\ i EAIBACH
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fg N'BP-
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Tine #dhnlich dominierende Stellung nimmt fiir den RiBfortschritt
gégenwﬁrtig die Hypothese von FORMAN /16/ ein /f11/, /17/.

Hier wird wie bei vielen Hypothesen zum RiBfortachritt liber

die Integration einer RiBgeschwindigkeitsgleichung die Lebens-
dauer errechnet. _ _

Zur Lebensdauervorhersage existieren sehr viele unterschied-
liche Hypothesen, zusammenfassende Ubersichten befinden sich

in /5/, /10/, /18/, /19/.

2.4. Abgeleitete Zielstellung

Insgesamt kann festgestellt_werden, daB eine umfassend gliltige
Schadensakkumulationshypothese fehlt. Angesichts des komplexen
Charakters der-Schﬁdigung bei Schwingbeanspruchung bieten rech=-
nerische Lebensdsuervorhersagen bisher nicht immer ausreichende
Sicherheit. Deshalb ist eine verstérkte, experimentell abgesi-
cherte Grundlagenforschung zu den wesentlichsten EinfluBgrédSen
erforderlich.: .

Von griBter Wichtigkeit ist die Erforschung der Auswirkung in-
homogener Spannungszustéinde auf die Schwingfestigkeit, weil
einergeits fast jede Konstruktion unter Betriebsbelastung inho-
mogene Spannungsverteilungén aufweist und andererseits gerade
Gebiete mit Ortlichen Spannﬁngskonzentrationen am hdufigsten
Auggangspunkte von Ermiidungsrissen sind.

Darsus ergibt sich die materisldkonomisch ﬁedeutsame Aufgabe,
den EinfluB des Spannungszustandes auf die Schwingfestigkeit um~
Tasgend zu erforschen. Bisher fehlen fundierte Aussagen zum

elastischen Sﬁannungszugtand, vor allem in Hinblick auf stoécha-
gstische Belastung. |

Folgende Hypothese soll in der vorliegenden Arbeit ph&nomenolo-
gisch iiberpriift werden:

Die meximele elastische Spennung beeinflufit entscheidend die
Lebensdauer von dauerschwingbeenspruchten Bauteilen im Zeit-
festigkeitsgebiet. '

Wenn diese Hypothese richtig ist, dann mufl experimentell nach-
weisbar sein, daB verschieden gestaltete Bauteile mit gleicher

elastischer Formzahl etwea gleichg Wohler- und ILebensdauerlinien
ergeben.



Jo Die Formzahl in der Betriebsfestigkeit

3.1. KenngréBen der Spannungskonzentration

Nen unterscheidet bei Kerben zwischen mechanisch hergestellten
Kerben und Bauteilverbindungen, z. B. Niet- und Schweiflverbin-
dungen. In der vorliegenden Arbeit sollen mechanisch herge-
stellte Kerben betrachtet werden. Durch Kerben wird ein in-
homogener Spannungszustand hervorgerufen. Das Verhdltnis der

elastischen Spannungsspitze (;H zur Nennspannung CT
Kerbgrund wird als Formzsehl oC bezeichnet.
oy = —Pmas (1)
K —
Gn

Diege GroBe charskterisiert die elastische Spannungskonzentra-
tion /20/. Je nach Definition der Nennspannung gibt es unter-
gschiedliche Bezeichnungen fﬁr.éiK. Bei einer auf den Bruttco
querschnitt bezogenen Nennspannung erh#dlt man den H&ufungsfaktor
(Grundformzahl) /4/, /21/. Gilt die Nennspannung fiir den Netto-
querschnitt, so lautet der Begriff . Formzahl oder Kerbfaktor.
Der Kerbfaktor beriicksichtigt nur die Uberhthung der Nennspan-
nung infolge Kerbwirkung. Nach SIEBEL und STIELER /22/ stellt
die gekerbte Probe einen Sonderfall der Probe mit Spannungs-
konzentration dar. Die Nennspannung fiir die Formzahl selbst
wurde in /22/ definiert als gleichférmig verteilte Spannung,

die dem Krédfte~ und Momentengleichgewicht geniigt.

Bei zug-druck-belasteten Proben ist immer die Formzahl mit
dem Kerbfaktor identisch, weil die Belastung eine konstante
Nennspannung bewirkt.

Bild 2 zeigt eine inhomogene Spannungsverteilung.

Nachfolgend werden ausschlieBlich doppeltsymmetrische Kérper
betrachtet, der Symmetrieschnitt senkrecht zur Belastung F
in der Kerbe wird als "Kerbgrundlinie" bezeichnet, der Punkt
der hochsten elagtischen Spannung als "Kerbgrund" sowie die
geometrische Form der Kerbe alg"Kerbkontur".




Bild 2: Spannungsverteilung in einer zug-druck-belasteten
Flachprobe mit Kerbe

i r

G&#nax

*
Symmetrisch < /( -
/

GB
/'( Kerbkontur
* X Kerbgruna
- Rerbgrundlinie
F

Ein weiterer wichtiger Kennwert der Spannungskonzentration ist
das Spannungsgefille X in der Kerbgrundlinie:
1 46

" ox (2)

Das bezogene Spannungsgefdlle X¥ gilt fiir die Spannung (SEmax:

3 d6
Sy X

Dieses bezogene Spannungsgefédlle wird mitunter als wichtigste
EinfluBgrofe auf die Gestaltfestigkeit interpretiert /23/, /22/.

x* (3)

Die genannten Beziehungen haben nur fiir den elagtischen Span-
nungszustand Gliltigkeit unter Voraussetzung eines ideelen,
strukturlosen Korpers. In Wirklichkeit kommt es zu einem Abbau
der Spannungsspitze cerax durch Spannungsumverteilunggn, die
auf elastisch-plastisches Werkstoffverhalten und Einfliisse der
kristallinén Struktur der Metalle zuriickzufithren sind. Beide
Effekte wurden von NEUBER /24/, /25/ als "Makrostiitzung'" und
"Mikrostiitzung" beschrieben.



Die Mikrostiitzung ist fiir rein elastisches Materialverhalten
nachweisbar. Die Kristallstruktur setzt einer Belastung
groBere Verformungswidersténde entgegen als ein strukturloser

Korper, weil sich kleinere Stoffbereiche gegenseitig ab-
stiitzen. Dadurch entsteht gerade im Kerbgrund ein Abbau

der ideal moglichen Maximalspannung, weil dort das Spannungs-
gefédlle am groSten ist. NEUBER /24/ fiihrte zur quantitativen
Absch&tzung dieser'Spannungsverminderung eine "Ergstzstruktur-
linge" @*edn, mit deren Hilfe ein fiktiver, gréBerer Kriimmungs-
radius gF errechnet werden kann:

9 = ¢ +5¢% (4)

Mit dem Faktor s beriicksichtigt man verschiedene Bearspruchungs—
arten und Festlgkeltshypothesen.

Die Ersatzstrukturlédnge §*ist von den Werkstoffeigenschaften,
den Pertigungsverfahren und der Art der Belastung abhi&ngig und
kann nur experimentell ermittelt werden. Eine #hnliche GréBe
wurde von FOPPL /26/ mit der "elastischen Zdhigkeitsziffer des
Werkstoffs" vorgeschlagen.

Die Formzahl OL modifiziert sich durch die Mikrostutzung zur
Formzahl o(_K 4

O = g g% (5)
In /24/ wird § in Abhéngigkeit von der 0,2-Dehngrenze Cﬁj
angegeben. BERTELE /27/ wertete mehrere eigene Versuche und
die anderer Autoren aus und verweist auf die grofle Streuung der
erzielten Ergebnisse. Die von ihm verwendete liberschlédgige Be-
ziehung zwischen 59* und Go’z 188t sich als Gerade im linear-
logarithmischen Koordinatensystem darstellen, giehe Anhang A 5.

22

Die Makrostiitzung (Bild 3) tritt als Folge ges elastisch-plasti-
schen Materialverhaltensin der Umgebung des Kerbgrundes bei ent-
sprechend hohen Belastungen auf. Sie wird gegenwdirtig durch

drei Methoden ermittelt:
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(:)INumerische Rechenverfahren
(:)Einfache Ndherungsverfahren
<:>‘Experimentelle Verfahren

Bild 3: Prinzipskizze zur Makrostiitzwirkung im Nettoquer-

schnitt
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Die numerischen Berechnungen unter Zugrﬁndelegung nichtlinearer

Meterialgesetze erfordern einen sehr hohen Zeit- und Kostenauf-
wend .

Deshalb werderr 6fter Ndaherungsverfehren ﬁerwendet, wobei der
Ansatz von NEUBER am bekanntegten ist:

2
o = oty ol (6)

Diese Gesetzmifligkeit findet auch zur Umrechnung von Wéhler-
linien verschiedener Kerbformen /28/, /29/ und von Lebensdauer-
linien bei Blockprogrammversuchen /30/ Anwendung.
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Die experimentellen Untersuchungen der Makrostiitzung dienen
vbr_allem zur Uberpriifung der rechnerischen Ergebnisse. Dabei
treten im allgemeinen groBe meBtechnische Probleme auf /31/,
/32/. BESTE und SEEGER /31/ {iberpriiften mehrere Néherungsensétze
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 fﬁf die Begleitprobe erforderlichen
Jasten eine Zuordnung fiir die gekerbte Probe zwischen'Spannung
und Dehnung zu erhalten. Das Hauptproblem besteht in der Messung
der groBSten Dehnung im Kerbgrund. Dazu muB beim heutigen Stand
der MeBtechnik die Kerbe eine genligende GroBe haben. Dies wie-
derum fithrt zu sehr groBen Probekdrpern bzw. -blechen, die
wihrend der Belastung instabiles Verhalten zeigen.

Bei der Anwendung der ermittelten Makrostiitzung auf die Schwing-
festigkeit entstehen folgende Schwierigkeiten:

Wie bereits in Abschnitt 2.2. erl8utert, ist zun8chst das Werk-
stoffgesetz wihrend der ersten Schédigungsphase Verénderungen
unterworfen. Um die schédigende Wirkung zu erfassen, kann als
Werkstoffgesetz die stabilisierte, zyklische Spannungs-Dehnungs-
linie fiir den Kerbgrund benutzt werden, falls sich ein S&atti-
gungszustand des Ver- und Entfestigungsvorganges einstellt.
Diese Idealisierung hat sllerdings filir die RiBfortschrittsphase
wenig Bedeutuﬁg, weil dann die Lebensdauer nicht mehr vom Span—
nungszustand des Kerbgrundes, sondern von der RiBwachstumsge—_
schwindigkeit beeinfluflit wird. Aus all diesen Griinden ist auch
eine auf der elagtisch-plastischen Kerbgfundbeanspruchung
bagierende Lebensdauerabschétzung prinzipiell mit Unsicherheiten
behaftet.
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3.2. Zur elastischen Formzahl alg Dimensionierungsgrundlage

Die Bedeutung des elastischen Spannungszustandes auf die
Schwingfestigkeit zeigt sich in der Arbeit von WAGNIR /8/.

Bs wurden scharf gekerbte, teilbiegebelagtete Proben im Ein-
stufenversuch mit Veriation von Kerbtiefe und Kerbradien unter-
sucht. Bei gleichem Kerbradius ergab sich, daB die Bruchlast-
wechselzehlen weitgehend unabhéingig von Kerbtiefe und Form-
zahl Oy als Funktion der maximaelen elagstischen Spannung

H im Kerbgrund darstellbar sind. Nach WAGNER's Auffassung
tri?%% das auch dann noch zu, wenn in genligend kleinem Bereich
in der Umgebung des Kerbgrundes bereits grofe plastische Ver-
formungen auftreten. Bei der hbchsten untersuchten Spannungs-
amplitude betrug die der Oberlast entsprechende theoretische
Spannung Gerax etwa das Dreifache der Streckgrenze. Die Ver-
suche mit verschiedenen Kerbradien ergaben einen deutlichen
EinfluB des Kerbradius auf die Lebensdauer.:

Unglinstig ist, daB WAGNER die Wohlerlinien int(?ﬁmaX—NB-Diagramm
aufgetragen het und nicht im G -Np-Diagramm. Dieses Vorgehen
ist insofern nachteilig, weil in der Ordinatg (gﬁmax bergits

der EinfluBl des Kerbradius enthalten ist, der dann als Parameter
diskutiert wird. Es ist zweifellos gilinstiger, die vom Kerbradius
tnabhéngige Nennspannung (3h als Ordinate zu verwenden und dann
die elastische Formzahl als Parameter zu betrachten. Diese Fest-
stellung vermindert allerdings die von WAGNER ge&uBerte Erkennt-
nis iiber den dominierenden EinfluB des elastischen Spannungszu-
standes auf die Schwingfestigkeit in keiner Weise.

Analog zur elastischen Formzahl (XK kann man infolge der llakro-
stitzung elastisch-plastische Formzahlen definieren. Da hier
Spannung und Dehnung nicht mehr proportional sind, muB man zwi-
schen der Spannungsformzahl 0;',6. und der Dehnungsformzahl e
unterscheiden: * '

GCmax _ Emax (
v ;=

Gyq ud Eax Sind die tatséchlichen Maximalwerte, die sich
bei elastisch-plastischem lMaterialverhalten ergeben. Hdufiger
als die Spannungsformzahl wird die Dehnungsformzahl benutzt,
well die Dehnungen léichter experimentell zu erfessen sind /34/.
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Im Vergleich zu elastisch~plastischen Formzehlen ergeben sich
fiir die elastische Formzahl bei der Dimensionierung von Bau-
teilen foplgende Effekte:

1. Ky gilt fur alle Belastungsstufen, dagegen ist K bzw. K s
von der Amplitudenhdhe abhéngig.
Dareus resultiert der groBe Aufwand zur Ermittlung der
elastisch~plastischen Formzehlen sowohl auf rechnerischem
als auch auf experimentellem Wege.

2. Die elastische Formzahl kann fiir das Zeitfegtigkeitsgebiet
als erste Ngherung des nichtlinearen Kerbgrundverhaltens
betrachtet werden.

3. Auch fiir elastisch-plastisclie Formzehlen ist die Vorgabe
eines Stoffgesetzes problematisch, weil sich das Stoffgesetz
infolge Ermiidung &ndert. Hiufig wird die zyklische Spannungs-
Dehnungs~-Linie angewendet, die ein stabiles Verkstoffverhal-
ten nach mehreren tausend Lestwechseln voraussetzt. Gerade
bei regellosen Amplituden ist eine Stabilisierung noch nicht
nachweigbar.

4. Mit der Ausbildung von lakrorissen wird die Lebensdauer
wesentlich vom RiSfortschritt beeinfluBt. Dabei veréndert
sich auch die Belastungsgeometrie durch die kleiner werdende
Nettoquerschnittsfléche. Diese Vorgénge sind auch mit &g
bzw. cz6tnicht erfafibar.

5. Eine eindeutige Zuordnung von nichtlinearer Kerbbeanspru-
chung zur Schiddigung kann bisher nicht angegeben werden,
das gilt vor allem filir Randombelastungen. Zum Beigpiel muB
eine einzelne grofe Amplitude nicht unbedingt eine groBe
Sché&digung hervorrufen.

Die dargelegten Probleme beim Erfessen des elastisch-plagti-
schen Werkstoffverhaltens und dessen Zuordnung zum Schidi-
gungsvorgang sowie die einfache Handhabung der elagtischen
Formzahl bei der Dimensionierung machen die Vorzlige dieser
Formzehl zunéichst aus theoretischer Sicht deutlich.
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Praktische Beispiele, die die Ubertragbarkeit von Schwingfe-
stigkeitswerten mit der elastischen Formzahl demonstrieren,
werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

3.3. Die. #quivalente Formzahl

Die Ubertragbarkeit von Wéhler- und Lebensdauerlinien einfa-
cher Probestédbe auf Bauteile kann mit der "dquivalenten Form-
zahl" erfaBt werden. Dazu lautet die Definition von SCHUTZ
/35/:

Eine #quivalente Formzahl liegt dann vor, wenn das
betrachtete Bauteil iiber einen weiten Bereich von
Spannungsamplituden und Mittelspannungen gleiche
oder &hnliche Bruchlastspielzahlen erreicht wie ein
gekerbter Probestab mit bekannter Formzahl.

Die dquivalente Formzashl wurde bereits in den fiinfziger Jahren
zur Abschétzung der Konstruktionsgiite benutzt /36/, /37/, /38/
und findet auch bei neueren Untersuchungen Anwendung /39/.

Sie ist sogar fiir Mehrgtufenversuche giiltig. Im Anhang A 1 sind
zwei Zeitfeatigkeitsschaubilder'enthalten (entnommen aus /35/,
Anlagenband), in denen komplette Konstruktionen beszliglich ihrer
Schwingfestigkeit mit einfachen Probestédben verglichen werden.
Die Ubereinstimmung ist auch fiir verschiedene Mittelspannungen
gut. Diese Ergebnisse lassen die SchluBfolgerung zu, daB die
elagtische Formzahl durchaus ihre Berechtigung als Ubertra-
gungsparameter von einfachen Proben auf Bguteile hat. Genaue
Angeben kann man dazu nur liefern, wenn die vorliegenden Span-
nungszustédnde exakt analysiert und gegeniibergestellt werden.
Mit einer gesicherten Ubertragbarkeit kdnnte man die statisti-
sche Absicherung bei Konstruktionen einschrénken, indem man nur
ein bis zwei Bauteile zerstdrt und dann die erhaltenen Lebens-
dauerlinien mit den Ergebnissen von einfachen Probekdrpern
genau gleicher Formzahl vergleicht. Voraussetzung dafiir sind
umfangreiche experimentelle und theoretische Untersuchungen,
bei denen verschiedene einfache ProbekSrper mit identischer
Formzahl verglichen werden. Derartige Versuche gind sehr auf-
wendig, vor allem hinsichtlich der rechnerischen Bereitstellung
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exakter Formzahlen und verlangen sowohl in der Probenferti-
gung als auch in.der statistischen Abgicherung der Ergebnisse
groBe Sorgfalt. Untersuchungen dieser Art sind bisher nur in
geringer Zahl bekannt.

AICHER und KIERNER /40/ vergleichen eine innengekerbte Flach-
probe aus dem Werkstoff 3.4364.7 (7075-T 6) mit einer kreisum-
laufgekerbten Rundprobe des gleichen Werkstoffes. Beide Proben
weisen die Formzahl QLK = 3.6 auf. Die Berechnung der Form-
zahlen erfolgte mit der Finit-Element-Methode. Als Versuchs-
ergebnigse liegen je drei Wohlerlinien mit den Spannungsver-
hiltnissen R = =1, R = O und R = 0.3 vor. Zur Ermittlung der
Wohlerlinien wurden suf vier bis fiinf Spannungshorizonten je

5 bis 10 Versuche gefahren. Dasg Treppenstufenverfahren diente
mit je 5 bis 17 Proben zur Festlegung der jeweiligen Dauer-
festigkeit. |

Die Ergebnisse sind im Anhang A 2 fiir alle drei Spannungsver-
hiltnisse dargestellt. Fiir den gesamten Bereich von 10° bis

2 -,106 Lastwechseln ergibt sich eine gute-ﬁbereiﬂstimmung

der unterschiedlichen Wohlerlinien. Die Gegeniiberstellung der
Wohlerlinien beider Probenformen zeigt, daB trotz gleicher
Formzehl die Rundproben bei niedrigen Ilastwechselzshlen héhere,
bei hohen ILastwechselzahlen dagegen niedrigere Spannungen als
die Flachproben ertragen. Von AICHER und KIERNER /40/ wird
dieges Ergebnis so interpretiert, daBl sich die durch die Kerbe
erzeugte Spannungsspitze entlang verschieden groBer Kerbumfénge
erstreckt und damit unterschiedliche Wehrscheinlichkeiten fir
die RiBentstehung vorliegen. Solange Spitzenspannungen noch im
rein elastischen Bereich des Materials liegen, kOnnte die
kiirzere Lebensdauer der Rundproben demnach auf die groBere
Wahrgcheinlichkeit von Anrissen zurﬁékgefﬁhrt werden, weil der
Kerbumfang grofBer ist.

Diese Interpretation steht im Einklang mit spéteren Arbeiten
von ZIEBART /41/ und KIOOS /43/, die den statistischen GroB8en-
einflufl als malgeblich betrachten. Bei hther werdenden Span-
nungen in den Ergebnissen von AICHER und KIERNER /40/ hingegen
macht sich fiir die Rundproben der EinfluBl des mehrachsigen
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Spannungszustandes in einer stérkeren FliefSbehinderung bemerk-
bar. Dadurch ist die je lastwechsel von den Rundprobeh aufge-
nommene .Forminderungsarbeit geringer als bei den Flachproben,
was die hier beobachteten hoheren Bruchlastspielzahlen der
Rundproben erkldren kann.

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

Es liegen je zwei Wohlerlinien mit -den Spannungsverhdltnissen
R =0 und R = -1 vor, dazu Ergebnisse von entsprechenden Block-
programmversuchen mit acht Stufen /44/. Die Wohlerlinien wurden
auf vier bis finf Spannungshorizonten mit je 9 bis 11 Versuchen
gefahren und zur Bestimmung der Dauerfestigkeiten mit dem Trep-
penstufenverfahren dienten je 13 Proben. Die Durchfiihrung der
Betriebsfestigkeitsversuche erfolgte mit 9 bis 12, teilweise’
euch- bis zu 18 Proben je Horizont. Die Gegeniiberstellungen der
Ergebnisse sind im Anhang A 3 aufgefiihrt. Es zeigt sich, daB
die ertragbaren Spannungen der"innengekerbten Proben rund 12 %
hoher liegen als jene der aufllengekerbten. Dieses Ergebnis wird
von ARGYRIS, AICHER und KIERNER /43/ durch den EinfluB der
unvermeidlichen Exzentrizitdt bei der Eingpannung der Proben
erklért. Die Asymmetrie der Dauerbruchflédchen ist bei Proben
mit niedriger Formzahl groBer als bei den Proben mit hoher
Formzehl, was sich dadurch interpretieren 1d8t, deB mit hoher
werdender Formzahl der Unterschied der Spannungskonzentration
zwischen angerissener und nicht angerissener Kerbe geringer
wird.

SCHMALENBACH /45/ vergleicht ungekerbte Biegeproben mit auBen-
gekerbten Flachproben gleicher Formzahl. Er verwendet die all-
gemeinere Formzahldefinition von SIEBEL /22/ (siehe Abschnitt
3.1.), nach der auf eine konstente Nennspannung bezogen wird,
die dem Kr&fte~ und Momentengleichgewicht geniigt. Nach dieser
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Definition ergibt sich fiir ungekerbte, biegebelastete Proben
mit Rechteckquerschnitt eine Formzahl von_oCK = 1,5. Die Unter-
suchungen umfassen drei verschiedene Werkstoffe:

Reinaluminium Al 99,5 , unlegierter\?delstahl Ck 22 und hoch-
legierter Verglitungsstahl X 41 Cr Mo V 5-1. Die Ergebnisse

sind im Anhang A 4 dargestellt. Die Wohlerlinien fiir gekerbte
Flachproben und ungekerbte Biegeproben sind bei Reinaluminium
im gesamten Zeitfestigkeitsgebiet v8llig identisch, bei Ck 22
dagegen nur in N&he der Dauerfestigkeit zwischen 5 *+ 10° bis 10
lastwechseln. Ab 5 - 105 lastwechseln verzweigen sich die Woh-
lerlinien, wobei die Kerbproben hihere Lastwechselzahlen er-
tragen. Bei 10% Lastwechseln sind die ertragbaren Spennungen

6

der Kerbstdbe etwa 20 % groBer als bei den Biegeproben. . Beim
Verglitungsstahl kommt es ebenfalls zu einem begrenzten Kquiva~
lenzbereich zwischen 9 - 104 und 106 lagtwechseln. Bei hoéheren
Amplituden entsteht eine Verzweigung mit gleicher Tendenz wie
Ck 22.

SCHMALENBACH filhrt diese Effekte auf die Neigungsexponenten der
stabilisierten, zyklischen Spannungs-Dehnungs~ILinie gzuriick.
Allerdings konnte : er eine Stabilisierung nur beim Verglitungs-
stahl féststellen, fiir die anderen Werkstoffe wurde willkiirlich
die Spannungs-Dehnungs~Linie bei 104 Lagtwechseln zugrunde ge-
legt.

Fiir die durchgefiilhrten Versuche wurden nur zwei bis vier Proben
je Horizont zerstdort, das ist ein offensichtlicher Nachteil.
Weiterhin ergibt sich nach neueren Ergebnissen der Berechnung
von Kerbfaktoren /46/ fiir die Flachprobe eine Formzshl von

oy = 1.63, siehe Anhang B 15. DaB trotzdem die Biegeprobe
schneller zu Bruch geht, kdnnte durch den statistischen Gr&Ben-
einflufl erkl&rt werden.
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4. Die Versuchsstrategie

4.1. Schwingfegtigkeitgversuche

Voh den genannten Ergebnisse lassen-sich folgende SchluBfol-~
gerungen auf fortfilhrende Untersuchungen ableiten:

Anwendung von Vergleichsspannungen

Versuchsdurchfithrung unter Einbéziehung
stochastischer Belastungsfolgen

Randombelagstungen ergében gegeniliber Blockprogreammen mehr oder
weniger grofBe Unterschiede des Schwingfestigkeitsverhaltens,
die vor allem durch die Aufhebung der Reihenfolge einzelner
Spannungsemplituden und Vernachli@ssigung momentaner Mittel-
werte bei Blockprogrammen hervorgerufen werden. Von GASSNER,

- LIPP und DIETZ /47/ vorgestellte Untersuchungen ergeben Unter-
schiede der Lebensdauer zwischen dem herkdmmlichen Blockpro-
rramm-Versuch nach GASSNER /2/ und Betriebslastenversuchen von
N510ck ¢ NRandom =3 : 1 fiir 50 % Uberlebenswahrscheinlichkeit.
PFEIFFER /48/ gibt Beziehungen zwischen Ny, . und Npandom
die vom Regellosigkeitsfaktor i und dem Korrelationskoeffi-

an,

zienten r abhidngen. Fiir 1 = 1 und r = -1 ermittelte er fiir
NBlock 2 NRandom ein Verh&ltnis von 4 : 1. Im allgemeinen hat
gich die Erkenntnis durchgesetzt, daB Blockprogramme zu starke
Vereinfachungen gegeniiber tatsdchlichen Belastungsvorgéngen
bewirken. Aus den genannten Griinden soll auf die Untersuchung
mit einem Blockprogrammversuch verzichtet werden.

Bei der Anwendung von Vergleichsspannungen sollten mindestens
zweili unterschiedliche Vergleichsspannungshypothesen fiir den
Kerbgrund Giiltigkeit besitzen und verschiedene Formzahlwerte
liefern. Daraus ergibt sich der Vergleich einer Probe eines

Typs mit zwei Proben eines anderen Typs. Um eventuell auftre-
tende nichtlineare Zusammenhinge zu erfassen, sollte wenigstens
noch eine dritte Probe des zweiten Typs untersucht werden. Die
Bruchlastwechselzahlen dieser drei Proben konnen dann auf jedem
Spannungshorizont durch einen Parabelansatz interpoliert und den
Werten der Probe des ersten Typs gegeniibergestellt werden.
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Mit diesen Forderungen ergibt sich ein minimaler Versuchsum-
fang von vier Wohlerlinien und vier Random-Lebensdauerlinien.

Um den Versuchsaufwand in MaBen zu halten, werden zwei Ein-
schrénkungen gegeniiber realen Verhédlinissen 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 Einschrénkung bedeutet, daB Wohlerlinien mit dem
Spannungsverhé&ltnis R = -1 und Lebensdauerlinien mit dem Regel-
losigkeitsfaktor i = 1 gefehren werden. Fiir Randombelastungen
gilt die Vernachldssigung der Mittelspannung natiirlich nur
pauschal fiir das Lastkollektiv, ansonsten entstehen im Kerb-
grund durch Plastifizierungseffekte bei htheren Amplituden
entgegengesetzte Eigenspannungen, deren EinfluB auf den Schi-
digungsvorgang durchaus nicht vernachlédssigbar sein musB.

4.2. Auswahl der Proben

Der grofle Aufwand bei der rechnerischen Bereitstellung genau
gleicher Formzahlen fiir verschiedene Korper erfordert, dal
moglichst einfache Bauteile bzw. Proben fiir eine Grundlagen-
untersuchung verwendet werden sollten. Giinstig ist die Einbe-
ziehung eines dreidimensionalen Spannungszustandes, um Ein-
fllisse von Vergleichsspannungen auf die Schwingfestigkeit
diskutieren zu kénnen. Ein dreidimensionaler Spannungszustand,
der sich relativ leicht berechnen 1l&d8t, ist der rotationssym-
metrische Spannungszustand. In diesem Fall lassen sich verall-
gemeinerungsfihige Betrachtungen an einem Axialschnitt machen,
s0 daB das rédumliche Problem auf ein quasi-ebeneg zuriickgefiihrt
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wird. Ein rotationssymmetrischer Spennungszustand bildet sich
bei einer axial auf Zug-Druck belasteten Rundprobe mit Umlauf-
kerbe aus. Als Vergleichsprobe kann eine gekerbte, auf Zug-
Druck belastete Flachprobe gelten, die ein ebenes. Problem
représentiert. Folgende zwei ProbekSrper wurden ausgewdhlt
(Bild 4):

a) Rundprobe mit Umlaufkerbe

b) Flachprobe mit zwei Bohrungen, auBen angesigt.

Bild 4:
AF AF
< f

~ 1 . e
= ==
. =

[F VF
a) Rundprobe b) Flachprobe

Die Konstruktionszeichnungen mit den MaBangaben befinden sich
im Anhang A 6 und A 7.
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Die Auswahl der Probengeometrie erfolgte zundchst entspre-
chend iiblichen Probenformen /51/. Um eine ausgeprigte Kerb-

. wirkung .zu erhalten, wurde die Flachprobengeometrie so fgst-
gelegt, daB sich nach TGL 19340 /3/ mindestens eine Formzahl
groBer als 2,5 ergibt, und dazu eine Rundprobengeometrie mit
etwa gleicher Formzahl bereitgestellti. Dabei war eine mittlere
Kerbtiefe anzustreben, die_einer technischen Kerbe am besten
entspricht, also weder einer flachen noch einer tiefen Kerbe
zuzuordnen ist. '

Aug fertigungstechnischen Griinden wird die eigentliche Rund-
probenkerbe in eine bereits vorgefertigte grdBere Kreigkerbe
eingestochen, siehe Abschnitt 6.2. Im Gegensatz zu ghnlichen
Kquivalenzuntersuchungen /40/ soll nicht die Rundprobe geome~
trisch variiert werden, sondern die Flachprobe. Der Vorteil
besteht in der einfachen technologischen Verwirklichung dieser
Veriation. Allein durch die Verinderung der Bohrungsabsténde
der Flachprobe kdnnen gimtliche interessierenden Parameter

des Flachproben-Spannungszustandes, z. B. Formzahl, Spannungs-—
gefédlle, maximale elastische Spannung, entsprechenden Para-
metern der Rundprobe angepsaft werden. -
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5e Berechnung von Formzahlen

Das gesaﬁte Ergebnis der vorliegenden Arbeit wird entscheidend
devon beeinfluBt, ob die meximele elastische Spannung exekt er-
mittelt wﬁrde. Dieé errechnete Spennungsspitze im Kerbgrund rea-
giert wegen des grofern Spannungsgefélles sehr empfindlich gegen
Ungenauigkeiten im Berechnungsmodell bzw. schlechte Nachbildung
der Kerbkonturen.

Deshalb muB der Formzahlberechnung besondere Aufmerksamkeit ge-
gschenkt werden. AuBerdem liegen noch zu wenig Erkemntnisse vor,
die Aussagen zur Genauigkeit von errechneten Formzshlen ermig-
liChena :

Aus den genannten Griinden erfolgt eine ausfihrliche Herleitung
und sorgfédltige Durchfilhrung derlFormzahlberechnungen.

5.1. Elastizitétstheoretische Grundlegen

Zur Berechnuhg des elastischen Spannungszustandes sind zwei
prinzipielle Wege miglich. Der eine Weg ist .die Beschreibung
des physikelischen Verhaltens eines infinitesimal kleinen
Bereiches durch Differentislgleichungen. Diese werden denn
unter Berilicksichtigung der Anfangs- und Randbedingungen geldst,
sowelt eine LOsung mSglich ist. Denn obwohl die Gleichungen der
Elastizitdtstheorie und deren LSsungsstrategie- liber die Wahl
von Heuptunbekannten seit langem bekannt sind (Verschiebungs-
Unbekennte filhren auf die ILAMEschen Gleichungen, Spannungs-
Unbekannte auf die BELTRAMI-MICHELL-Gleichungen /52/), so ist
die Integration der leferentlalgleichungen nur fiir einfache
Sonderfélle geschlossen méglich. Der andere WVeg ist die Anwen-
dung der Variationsrechnung /53/. Hier geht man vom Gesanmtge- '
biet aus und minimiert iiber dieses Gebiet ein Funktional. In
der Festigkeitsberechnung wird h&ufig als Funktional die poten-
tielle Gesamtenergie des Gebietes angesetzt /54/.

Pilr beide Wege existieren N&herungslSsungen. Fiir den ersten
Wleg ist das Differenzenverfahren /55/ am bekenntesten, beim

zweiten Weg das RITZ-Verfahren /56/ bzw. die Methode der fini-
ten Elemente.
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5.2. Beispiele zur Berechnung von Formzshlen

Zehlreiche Formzahlberechnungen fiir unterschiedliche Kerb-
formen und Korper wurden vor allem von NEUBER- ausgearbeitet,
die "Kerbspennungslehre" /25/ gilt als Standardwerk fiir diese
Thematik. Ausgangspunkt seiner Berechnungen ist die Darstel-
lung der Kerbgeometrie durch krummlinige Koordinaten. Damif
projiziert er die nichtlineare Kerbkontur auf die lineare
Kontur eines unendlich ausgedehnien KSrpers, flir den die Rand-
bedingungen einfach erfiillbar sind. Auf diese Art formuliert
NEUBER Formzahlen fiir gsehr tiefe und sehr flache Kerben. Durch
die Interpretation dieser Ergebnisse als asymptotische Grenz-
kurven fihrt er die fiir unendlich ausgedehnte Kdrper giiltigen
Formzehlen mittels eines quadratischen Ansatzes auf die Form-
zahl technischer Kdrper mit endlicher Ausdehnung zuriick, siehe
Bild 5.

Bild 5: Technische Formzahl nach NEUBER /25/
o« &
7

“ /”/X\ “‘“”Jz Z ~§“
A TN
/ N .

3 /r K- Formzahl der

tiefen Kerbe

ﬁ L Formzahl der
I T flochen Kerbe

5 0 15 2 25 2 a
§
Im allgemeinen haben sich die technischen Formzehlen sehr gus
in 'der Praxis bewdhrt » lassen sich aber nicht beliebig auf
alle Kerbformen anwenden. Eine &hnliche Aussage trifft fir die
von SAWIN /57/ vorgelegten Ergebnisse zu. Hier wird iiber die



analytische Behandlung mit Hilfe der konformen Abbildung
die Spannungskonzentration am Rande von ILSchern in ebenen
Scheiben. unendlicher Ausdehnung errechnet.

0ft jedoch fiihren analytische Ans&tze nicht zum Ziel, gerade
bei endlichen Kdrpern mit beliebiger Form ist die Anwendung
numerischer Naherungsverfahren unerléBlich.

BECKER /58/ arbeitet mit der konformen Abbildung zur Berech-
nung abgesetzter Flachstdbe, wobei die konforme Abbildung
durch Polynomansétze numerisch approximiert wird. Sein Ver-
fahren versagt bei groBen Absatztiefen und kleinen bezogenen
Absatzrundungen. Der Aufwand fiir unsymmetrische Krafteinlei-
tung wére nicht mehr vertretbar. Die Grenzen wurden bereits
bei den durchgefiihrten Berechnungen fiir symmetrische Kraft-
einleitung deutlich, da sie schon einen Palynconensatz 135.
Grades erforderten, um susreichende Genauigkeiten zu erzielen.

RUOSS /59/ wendet das Differenzenverfahren zur Berechnung ge-
kerbter Flachstédbe an. Besonders problematisch ist beim Diffe-
renzenverfahren die Behandlung des Randes, hierfﬁr gind 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 groBer Spennungs-
konzentration zur Absicherung genauer Ergebnisse erforderlich.

Die meisten Berechnungen von Formzahlen werden gegenwdrtig mit
der Methode der finiten Elemente durchgefiihrt, z. B. /40/, /43/,
/62/, /63/, /64/, /65/, /66/. Die breite Anwendung dieser Methco
de ist vor allem auf ihre unkomplizierte Handhabung zuriickzu-
fiihren. Sémtliche Randbedingungen lassen sich mit einem ein-
heitlichen Grundalgorithmus behandeln. Durch die Zerlegung in
einfache Elemente ist die Modellierung beliebig gestalteter
Korper kein Problem. Wegen der groBSen erzielbaren Genauigkeit
gibt eg auch Begtrebungen, die Formzahlen ausschlieBlich mit
finiten Elementen zu bestimmen und damit spannungsoptisch er-
mittelte Formzahlen zu ersetzen /67/. NEUBER hat selbst einige
seiner analytisch hergeleiteten Formzahlen durch eine Interpo-
lationsformel ergetzt, 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 Anpassungsféhigkeit an beliebig ge-~
staltete Rénder wurde die Methode der finiten Elemente eben-
falls zur Formzahlberechnung in der vorliegenden Arbeit ver-
wendet.

5.3. Methode der finiten Elemente (MFE)

5.3.1. Grundbeziehungen

Um in folgenden Abschnitten bestimmte Schritte zu begriinden,
vor allem bei der Absicherung_der Genauigkeit, werden die
Grundbeziehungen der MFE kurz dargestellt:

Parallel zu den Differentialgleichungssystemen der Elastizi-
tédtsthemrie 188t sich Uber die Energiebilanz ein Veriations-
problem formulieren. Man kann als Funktional das elastische
Potential ansetzen, das sich aus der potentiellen Energie der
inneren und #uBeren Kréfte zusammensetzt:
() Qa

T =7"=g@ (8)
Die Vergchiebungen als die Unbekannten lassen sich durch des
Vergchwinden der ergten Variation von Y errechnen:

ST=d /,E’(z)dv'/=-0 '9)
(v)

Damit ist dag Minimalprinzip der Verschiebungen formuliert

(LAGRANGEsche Variationsgleichung /52/). Auf Spannungsansidtze

und gemischte Methoden soll hier nicht eingegangen werden
/68/, /69/, /70/.
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RITZ /56/ diskretisierte das Variationsproblem (9), indem er
iiber den gesamten Bereicli einen Verschiebungsensatz mit mehre-
ren kinematisth zuldssigen Ansatzfunktionen machte und die
Freiwerte durch die nunmehr diskretisierte Bedingung (9) er-
rechnet. Die MFE wird gegenwdrtig bevorzugt auf der Grundlage
des RITZ-Verfahrens hergeleitet und als dessen Modifikation
interpretiert /71/, /72/.

Gegeniiber dem RITZ-Verfahren ergeben sich folgende Vorteile:
Ein Verschiebungsansatz wird nur fiir einfache, stiickweise
gliltige Elemente.gemacht. Diede Elemente werden dann zum
Gesamtsystem des zu berechnenden Kdrpers zusammengesetzt.
Damit ergibt sich keine vollbesetzte Steifigkeitsmatrix,
sondern eg entsteht eine Bandmatrix. Mit der Zusammensetzung
einzelner Elementé ist die Modellierung beliebig geformter
Bauteile mbglich.

Die potentielle Energie der inneren Kréfte lautet:

(v)
Die Formiénderungsarbeit infolge #duBerer Krdfte ist in Abhdén-
gigkeit vom Verachiebungsvektor v

Wa= 5 [vlodv + /v gdo+— Z vi 2 (1)

=]
(v) (o) J
Nach dem Satz von CLAPEYRON /52/, /54/ gilt:

7Tﬁx} = 2Wg (12)

Damit ergibt sich das elagtische Potential zu:

n
-
T=-2-/£de-/vng/ dO'Z_Vi .f:' (13)

=l
(v) ) (o)
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Bei der MPE wird die Gesamtstruktur in finite Elemente zerlegt
und fiir jedes Element ein Verschiebungsansatz folgender Form
gemacht:.

v = Na (14)

Durch Einsetzen der Knotenkoordinaten in die MatrixN erhdlt
man den Elementknoten-Verschiebungsvektor de:

de = Aa (15)

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

Mit
-1

a=A de (16)

geht der Ansatz (14) iiber in

_V_’ =. ﬁ/d“?ge = Gde (17)

Die CHAUCHY-Beziehung liefert:
€ =Dv-6& (18)

Mit Gleichung (17) wird (18) zu:

& = DGd,- &, (19)

Die Materialeigenschaften gehen iiber das Stoffgesetz ein:
oder mit Gleichung (19):

G = H(bade—&,) (21)
Aus Gleichung (21) wird nach AbschluB der Verschiebungsberech-
nung der Spannungsvektor G berechnet.

Setzt man (17), (19) und (21) in (13) ein, so erh#lt man fiir
das elastische Potential eines Elementes:
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= g fleade’- &) H(ade &)

v)
/deG_QdV-/d é'gdo- Zde o
v) (2) ™

oder umgeformt:

7T
Te =~ de Ke de - de'de

mit den folgenden Abkilirzungen:

=/(_Q Q)THQQ_ aVv Elementsteifigkeitsmat:pix
)
_fe == '£°+"€P +'£‘~} +"£k Elementkraftvektor
(_Q _Q)'T,:H §o aV Anfangslverzerr'ungs-
0 kraftvektor -
v
'[P = —QT-P dv Volumenkraftvektor
)
_fq, - 5 TQ¢ a0 Oberfléchenkraftvektor
o

Knoteneinzelkraftvektor

Z

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

Die M:mlmalbedlngung (9) diskretisiert sich durch Einfiihrung

von d. zu dem Gleichungssystem:

om
54
Unter Beachtung folgender Regeln /73/

(30)
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Ly T a(xTA x)
X X = X
v = (fir A= AT)
und der Summation aller elastischen Potentiale ?T; zum Gesamt-
potential

7 T T
W=Z (3‘ de Ke de-de fe) (31)
e .
entsteht aus dem Gleichungssystem (30):

5d=£ (32)

K ist jetzt im Unterschied zum RITZ-Verfahren eine Bandmatrix.
Die Bandbreite ist abhingig von der Numerierung der Struktur.
Vlegen der Symmetrie von K, gem#B dem Satz von MAXWELI~BETTI,
wird nur die halbe Bandbreite bb zur Berechnung bendtigt:

Ix

bb = af - (dif +1) (33)
mit af - Anzahl der mdglichen Freiheitsgrade je Knotenpunkt
dif - maximale Differenz der Knotennumerierung an einem
Element

Nachfolgend werden zwei Verschiebungsens#tze vorgestellt, die
fiir die Berechnung der Formzahlen verwendet wurden.

5¢3.2. Linearer Verschiebungsansatz

Zerlegt man eine ebene Struktur in finite Dreieckselemente
(Bild 6) mit den Knotenpunkten i, k und 1, so 1&B8%t sich fol-
gender Polynomansatz fiir die'Yerschiebung machen, wenn man
voraussetzt, daB8 jeder Knotenpunkt zwei mBglicle Freiheits~
grade u und w besitzt:

U= a-; +02X+C13y (34)
W = Qq'i‘asx e QG.Y
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oder in Matrizenschreibweise entsprechend Gleichung (14):

_g(x,y)=(U(x'w)" Nixy)a (35)
w(x,y)
vixy)=(1 %" 000)'("‘7:02 as:a4aas'ae)T (36)
s 00 0 1xy '
Das Dreieckselement mit diesem Ansatz sei als Element DV 1
bezeichnet.
Bild 6

T
X

Der Ansatz erfiillt alle Bedingungen zur Erreichnung von Kon-
vergenz bei kleiner werdenden Elementen, siehe Abschnitt 5.3.4.

Mit (36) wird (15) zu:
7 x!' y" 000 \ CI;
0 0 0 fx,' Y/
de= |1 X yx 000 | |Qa3)| =Aa
0 0 0 1 XK )’K 04_ (37)
1 Xy Ve 00 O as
o 0 0 1 X‘f }Q} Qg
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Beim ebener. Spannungszustand gilt nach CAUCHY:

du ow o 2, o O
G ox Sy dy Xxy dy ¥ 0 X
Damit geht Gleichung (18) liber in:
a
éx {ax 0 \ !_éxo\
E(xy): ey = 0 '—a—- u| — eyo .-=DV...5O' (38)
— { ay w — —
d 0
Xxy \5}' "5}'} \a’xyo]
und mit (17) ergibt sich entsprechend (19):
01 0 000
_é}(x,y) =10 0 0 00 1|a —&=DNa=¢&, (39)
0 o1 010

E(xy) = DNa-& = DG de ~ &

-,

Die Matrix DN ist unabhédngig von den Koordinaten x und y.
Der lineare Verschiebungsensatz fiir ebene Elemente filhrt alse
auf konstante Verzerrungen je Element.

Plir isotropes elastisches Material lautet das HOOKEsche Gesetz:

Ox 7 v 0 Ex
E
= = = (40)
g Gy Hé 7 o \?2 7 1-0‘) Ey
Txy 0 05 Exy

Damit sind alle Matrizen fiir den Aufbau der Elementsteifigkeits=-
matrix (24) bereitgestellt, die fiir den ebenen Kdrper die fol-
gende Form annimmt:

Ke “/Q 6fHDGhaA (41)
(A)
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Bei Rotationgsymmetrie wird analog ein Verschiebungsansatz
fir den Axialschnitt eines Ringelementes gemacht.

Bild T
Fy

_p
r
v(r2) ”((:’Z) N(rz) a

(42)

oder ausfilhrlich:

_ [T rz 000 T
K(r"i")'_(o_r) 0 rrz)'(a”az'%f%'asf%) Kb

Die CAUCHY=-Beziehungen lauten

= Qu . ow_ ou |, dw
Spgn EY=epl Lxmmo Trarmg,st or
Demit wird Gleichung (18) zu (44) umgeformt:
19}
{E" \ ,'é? 0\ {Ero\ /o 10000
1 ? &
570 - 0 E% e 7 . 000 |(44)
E(rz)= - (¢)+ - a-
£ 0 2|\w -
€ 0z 8;50 0 00001
’ \_a_ iy "
rz] d= a,.{ \a’rqu 0 01010
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In Gleichung (44) zeigt sich, daB durch die Dehnungskomponente

Efder'Verzerrungsvektor € von r und z abhéngig wird. Der
lineare Ansatz filhrt also bei Rotationssymmetrie auf nichtli-
neare Déhnungsverteilung Je Element. Trotzdem wird wegen Glei-
chung (43) vom linearen Verschiebungsansatz (Element DV 1) ge-
sprochen.

Die Elementsteifigkeitsmatrix lautet filir Rotationssymmetrie:

Ke = Zw/(;DQ)THQQ rdA (45)
(A)

5¢.3.3. Quadratigcher Verschiebungsansatz

Zur verbesserten Nachbildung einer inhomogenen Spannungsver-
teilung konnen die Verschiebungen der finiten Elemente durch
mehr Knotenpunkte ausgedriickt werden, so z. B. durch die Ein-
filgung von Seitenmittenknoten.

Bild 8

Y4

’3%
Hierfiir lautet der Verschiebungsansatz:
1xy x*y2xy 00000 o (46)

Z(xl y) "

IR

000000 1xyxXyxy



- 34 -

Der Vektor a umfaflt jetzt 12 Komponenten a,.

Fir Rotationssymmetrie 188¢% sich ein quadratischer Verschie-
bungsansatz analog zu Abschnitt 5.3.2. machen, Die Herleitung
der Elementsteifigkeitsmatrizen (41) bzw. (45) erfolgt wie
beim linearen Verschiebungsansatz.

Beim ebenen Spannungszustand erh#lt man entsprechend zu Glei-
chung (39) fiir den quadratischen Verschiebungsansatz einen
linearen Verzerrungszustand je Element:

2x 00y 0 000 0 0

0 1 0
E(xy)=|0 0 0 0 0 0001 02 x| a-8& ()
0 01 02 x 071 02x0 Yy

Gleichung (44) fiir Rotationssymmetrie fithrt jetzt auf folgenden
nichtlinearen Verzerrungszustand je Element:

2r 0 2 0 0 0 0 0 O

o 1 0
: 2
I 1 2 r 22000000
Elrap - ' | a=-g, (498
B 0O 0 0 0 0 0.0 0 1 0 2271
0 0 1 0 2zr 01 02r 0 2

Trotz linearer und nichtlinearer Dehnungsverteilungen bleiben
Verzerrungsspriinge an den Elementgrenzen bestehen.

Elemente mit dem quadratischen Verschiebungsansatz seien
als Elemente DV 2 bezeichnet,

].
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5.3.4. Abschétzung der Genauigkeit

Ein Problem der MFE ist die Fehlerabschitzung der errechneten:
Issung. Die MFE ist ein Gebietswertverfehren, d. h. die Mini=-
malbedingung (9) gilt nur fiir das Gesamtgebiet, so daB eine
quantitative Aussage nur iiber dieses Gebiet moglich ist. Der
Verschiebungsansatz liefert insgesamt kleinere Werte als die
exakte Losung /72/. Das bedeutet aber nicht, daB damit alle
errechneten Spannungen diesem Trend folgen miissen, es kdnnen
ebenso Spannungsiiberhdhungen gegeniiber der exakten ILGsung an
Spannungskonzentrationsstellen auftreten.

Um die Konvergenz gegen die exakte Ldsung zu sichern, miissen
zundchst von den verwendeten Ansatzfunktionen bestimmte Konver-
genzkriterien erfiillt werden /70/, /74/, /75/:

a) Mit den Ansatzfunktionen muB die Stetigkeit der Verschie-
bungen und ihrer Ableitungen bis zu der Ordnung gewdhr-
leistet sein, die um eins kleiner ist als die in T vor-
kommende Ableitung. Physikalisch heiBt das, deB an den Zwi-
gschenfléchen der finiten Elemente kein Beitrag zur potentiel=-
len Energie entstehen darf.

b) Bei Starrkdrperverschiebung darf keine Dehnung im Element
erzeugt werden. -

¢) Die Verschiebungsfunktion muB einen konstanten Dehnungs-
zugtand exakt wiedergeben.

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

Alle diese'genannten Kriterien werden mit den im Abschnitt
5.3.2. und 5.3.3. vorgestellten Verschiebungsanséitzen erfiillt,
so daB mit stdndig feinerer Vernetzung die Idsung gegen den
exakten Wert konvergiert. Von entscheidendem EinfluB aber ist
die Art der Vernetzung. Jede Vernetzung hat ein anderes Kon- -
vergenzverhalten zur Folge, das nicht mathematisch beschreib-
bar ist. Dieser Umstand hat dazu gefilihrt, daB im allgemeinen
ein Konvergenzbeweis fiir eine Vernetzung folgendermaBen vor-
genommen wird:
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1. Vergleich mit bekannten Losungen.

2. Iterative Netzverfeinerung und Vergleich.
der ISsungen untereinander.

Die Variante 1 ist nur in wenigen Fdllen mdglich, oft nur
mit Hilfe von Grenzbetrachtungen. Variante 2 erfordert
mehrere Rechnungen, wobei vom Bearbeiter von vornherein aus
Erfahrung ein optimales Netz erstellt werden kann. DUDA /63/
hat unterschiedliche Verschiebungsansétze bezliglich der Konver-
genz verglichen und kommt zu dem Ergebnis, daB8 noch hdher-
klasgsige Elemente als DV2 optimal sind. Weiterhin stellte er
fest, daB die Konvergenz wesentlich von der Vernetzungsart
abhéingt. Unter Umsté&nden ist sogar eine 2zu starke Ortliche
Netzverdichtung konvergenzverschlechternd.

Zu den hoherklassigen Elementen mit mehr Knotenpunkten als
Element DV2 muBl man bemerken, daf damit grunds&tzlich die
Genauigkeit bei gleicher Netzstruktur verbessert werden kann.
Dedurch ist es mdoglich, ein Kontinuum mit weniger Elementen
zu jdealigieren. Dieser Vorteil muB aber mit groBerem program-
miertechnischem Aufwand und héherem Speicherplétzbedarf be-
zahlt werden. Nach den Aussagen DUDA's ergibt sich keine Uber-
legenheit von Elementen mit quadratischem Verschiebungsansatz
gegeniiber dem linearen Ansatz. Auch FUHRING /62/ erzielte mit
dem Element DV1 ausreichende Genauigkeit. Im Gegensatz dazu
kommen mehrere Autoren zu der Ansicht, daB gerade das Element
mit quadratischem Verschiebungsansatz optimal ist. SCHNACK /76/,
KARCHER /77/, ARGYRIS und RADAJ /78/ sowie DARIO und BRADLEY
/79/ zeigen die Uberlegenheit von DV2 gegeniiber DV1i. Diese
Autoren kommen zu der Xuffagsung, da8 noch hthere Elemente als
DV2 kaum optimal sind. Zum einen 1#B8t sich eine komplizierte
Struktur besser durch viele Dreieckselemente nachbilden, und
zum zweiten - das ist ebenfalls von DUDA belegt - sind ein-
springende Ecken und Einzelkréfte besonders kamvergenzschidi-
gend bei hbherklassigen Elementen. Eine genaue Formzshlberech-
nung kenn man nur unter folgenden VQraussetzungen erhalten
/62/, /63/:

Die Einteilung im Kerbgrund muB méglichst

fein sein.
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(:) Es ist zum Strukturinnern hin auf einen stetigen
Ubergang der einzelnen Elemente beziiglich ihrer
GroBe zu achten. Sprungstellen im Elementnetz fith=-
ren zu Unstetigkeiten im Spannungsverlauf.

(:) Die Kerbkontur sollte durch eine geniligende Anzahl von
Elementen moglichst genau nachgebildet werden. Im
Kerbgrund sollte nur ein Element vorhanden sein.

Diese Voraussetzungen wurden von NOACK /80/ bei Anwendung des
Elementes DV1 fiir verschiedene Kerbformen bestétigt.

5.4. Durchfiihrung der Berechnungen

- Es wurden insgesamt 28 MFE-Berechnungen durchgefiihrt, davon
13 unter Verwendung des Elementes DV1 und 15 mit Element DV2.
Im Anhang A sind 12 entsprechende Vernetzungen grafisch dar-
gestellt. ,

Eine Ubersicht fiber alle bendtigten Programme zeigt Anhang B1.

5.4.1. Verwendete -Programme

Filr den linearen Verschiebungsansatz 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 fiir den Rechner "ODRA 1204" vor. Uberschligige Kepazi-
tdtgschranken dieser Programme gind:

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

Fiir den quadratischen Verschiebungsansatz kam: das Programm

"A 3 G" /@3/ bei Rotationssymmetrie und "E 3" /84/ beim ebenen
Spannungszustand zur Anwendung. Diese Programme sind in FORTRAN
fiir den Rechner "BESM-6" geschrieben.

Als KepazitHtsschranken ergeben sich:

A3G E 3
Bandbreite 200 200
Anzehl der Knotenpunkte 900 900

Anzehl der Elemente - 449 349
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Die Datengenerierung zur -automatischen Vernetzung flir diel
Programme mit Element DV1 erfolgt mit Hilfe des Programmes
"DATGEN .2" /85/. In " A 3 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, vollig gleiche
VMFE-Netze durchzurechnen. Hiermit lassen sich Aussagen treffen,
inwieweit das in der Literatur als Optimalelement anerkannte
Element DV2 eventuell durch das noch kostengiinstigere Element
DV1 ersetzbar ist.

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

"VDAT" liest die Eingabedaten in ALGOL fiir "SCHEIBE 3" und
"S 4 B" in Form von "DATGEN 2" - Ausgabelochstreifen ein und
gibt FORTRAN-Daten fiir "A 3 G" und "E 3" mit den not wendigen
Unformungen zu DV2 aus. Pir die Eingabedaten der BESN-6-Prco-
gramme muBte das Einlesen s&mtlicher Knoten veranlafit werden,
un den programminternen Datengenerator auszuschalten (siehe
Anheng B 2).

Die Zeichnungen der Vernetzungen wurden mit Hilfe des Pro-
gramms "VDIG" (Anhang B 7) fiir den Zeichentisch "DIGIGRAF 2008"
erstellt. Um einen Vergleich der errechneten Formzahlen mit
/25/ und /46/ ausfiihren zu kdnnen, wurden die dort angegebenen
Formeln fiir zugbeanspruchte Rund~ und Flachproben im Programm
"ALPHA / K" (Anhang B 15) programmiert.

Hsdale Vernetzung in finité Elemente

Sidaletu Aufbereitung_der Rechenmodelle

Aus Symmetriegriinden wird nur ein Viertel der Flachprobe bazw.
des 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

ﬁbi ! fb? ! 1
b
b
= b
4
4

o

"

r
- B: halber Bohrungsabstand

B der Flachproben bzw.
Kerbgrundradius der
Rundproben

Die GroBe 1 sollte gemdB dem St. VENANTschen Prinzip ausrei-
chend groB gewihlt werden. Das Verhdltnis von 1/b = 2 stellt
~einen optimalen Wert dar, das belegen Untersuchungen von

RUOSS /59/. Fiir die zentriert angreifende last F wird eine
dquivalente konstante Fléchenlast angesetzt. Dag Viertel-
stiick der Probe wurde so in finite Dreieckselemente zerlegt,
daB die Bandbreite der Koeffizientenmatrix K trotz sehr feiner
Vernetzung im Kerbgrundbereich nicht zu gro8 wurde, weil von
der Bandbreite entscheidend die Anzahl der bendtigten Spei-~
cherplédtze und die Rechenzeit beeinfluBt wird.

Bei der Vernetzung muBte in Erginzung zu den Forderungen im
Abgschnitt 5.3.4. folgendes beriicksichtigt werden:

@ Die Bandbreite der Systemsteifigkeitsmatrix
muB minimal gehalten werden. Sie wird direkt
durch die Wahl der Knotennumérierung und der
gewdhlten Elementanordnung festgelegt (Gleichung 33).

(:) Die Dreiecke sollten mbglichst gleichseitig sein.
Bei starker Verzerrung der Dreiecke kann es zu
numerischen Instabilitéiten beim Lsen des Glei-
chungssystems (32) kommen.
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Die Bereitstellung der Koordinaten erfolgte rationell mit dem
Gerdat "DIGITRON" (Hérafeller; VEB MeB~ und Zeichengerétebau

Bad Liebenwerda). Dieses reiBbrettéhnliche Gerdt ermdglicht es,
jeden Punkt einzeln anzufahren und das Stanzen der Punktkoordi-
naten auf ILochstreifen auszulosen. Trotz dieser Vereinfachung
ist es bei finiten Elementen wegen der groBen Datenmengen vor-
teilhafter, Datengenerator-Programme zu benutzen, die mit weni-
gen eingegebenen Daten den vollsi@indigen Datenumfeng einschlieQ-
lich Topologie = Zuordnung der Punkte zu den Elementen - liefern.
Fiir 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 Punkte ma-
nuell bzw. mit "DIGITRON" vorgegeben werden muB. Die restlichen
Punktkoordinaten werden durch lineare Interpolation errechnet.

5.4.2.2. Vernetzung der Flachproben

Ausgangspunkt filir alle Flachprobenvarianten ist eine einheit-
liche Vernetzung, die nur in der Umgebung der Kerbgrundlinie
fiir verschiedene Kerbgrundradien bzw. halbe Bohrungsabsténde B
 verzerrt ist (Bild 10).

Bild 10: Vernetzungsgebiete der Flachprobe

l
AR AR EEE
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Dabei wurden zwei Vernetzungsgebiete eingeteilt. Nur Gebiet I
ist fiir alle Flachproben in gleicher Weise vernetzt. Fiir Ge-
biet II dagegen erfolgte ein Anpassung an die jeweilige Kerb-
form, d. h. bei den Flachproben wurde der halbe Bohrungsab-
stand B gemdB Abschnitt 4.2. variiert.

Es wurden 5 Flachproben berechnet:

F 4: B = 4 mm F6: B=6mn F 8: B =8 mm
F5: B=5mm FT7: B=T7Tm

Die Flachproben mit dem halben Bohrungsabstand B = j mm er-
hielten die Bezeichnung Fj‘

Fiir alle Flachprobenvariaenten gelten folgende Vernetzungskenn-
werte beim Element DV 1:

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

Mit den angegebenen Werten ist die Speicherplatzkapezitét des
verwendeten MFE-Programms "S 4 B" voll ausgelastet.

Der zusdtzliche Aufwand zum Neuvernetzen pro Flachprobenvariante
bestand nur aus der Koordinatenabnahme von je 71 Punkten des
Vernetzungsgebietes II mit dem "DIGITRON". Alle restlichen
Punkte konnten direkt libernommen werden.

Zum vollst@ndigen Datensatz gehdren noch die kinematischen
Randbedingungen und die Belastung, die in Form von Knoten-
einzelkrédften aufbereitet werden muBte.

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

Bei der Rundprobe wurde wie bei den Flachproben von einem
einheitlichen Netz mit zwei Vernetzungsgebieten ausgegangen.
Die Variation verschiedener Rundproben erfolgte auch hier
ilber ein Vernetzungsgebiet II in N#&he der Kerbgrundlinie.
Zunéichst wurden Rundproben mit nicht abgesetzter Kerbe mit
dem Element DV 1 berechnet, um Ergebnisse des Programms
"ALPHA/K" zu vergleichen:

Rundprobe RP 1: B
Rundprobe RP 2: B

:

3.0 mm, Kerbradius «

L}

i
(]

3.0 mm, Kerbradius r = 2 mm

Die Vernetzungen dazu zeigt Anhang A 30 und A 31.
AnschlieBend wurden unter Verwendung des Elementes DV 2 Rund-
proben mit abgesetzter Kerbe berechnet:

RP2A: B
RP3A: B

2 mm

2.47 mm, Kerbradius r
2.54 mm, Kerbradius r

3 mm

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

Bild 11: Rundprobe mit abgesetzter Kerbe

EEEN,

o

vorgefertigie
Kreiskerbe

2 ) [ . -
8 \h_,//' é“"“’J :

(RP24) Einzelheit bei A"
B(RP3A




- 43 =

Der Einstich in die vorgefertigte Kreiskerbe sollte nur so
tief erfolgen, daB der Gewindestrehler, siehe Abschnitt 6.2.,
héchstens den Punkt P beriihrt. Daraus ergibt sich fiir einen
kleineren Kerbradius ein kleinerer Kerbgrundredius B. Die
Rundprobe RP2A zeigte fiir einen Vergleich mit den Flachproben
~die besten Ergebnisse. Um wenigstens noch eine Kontrollberech-
nung zur Optimierung der Vernetzung durchzufiihren, wurde diese
Rundprobe in Ndhe des Kerbgrundeg feiner vernetzt, ohne jedoch
die Gesamtanzahl der Punkte und die Bandbreite zu veré&ndern.
Diese endgliltige Vergleichsprobe ist als Rundprobe RK bezeichnet.
Die Vernetzung befindet sich im Anhang A 36.

Zur Beurteilung des Einflusses von Flankenwinkel und abgesetzter
Kerbe wurde zusdtzlich zu Probe RK eine Rundprobe mit dem Flan-
kenwinkel @ = 0° sowie eine Probe mit w = 60° ohne abgesetzte
Kerbe untersucht, siehe Bild 12:

Bild 12: Varianten der Vergleichsprobe RK

y i / y i W =60 y i w=0
s 5 2~ Lt —
Runaprobe RK Rundprobe RM Runadprobe RL

Die Vernetzungen der Proben RM und RL zeigt Anhang A 38 und A 37.
Eine detaillierte Gegeniiberstellung der ersten 36 Elemente der
Proben RM, RL und RK izt..im Anhang A 39 enthalten.

Fir die Rundproben mit Element DV 1 gelten folgende Vernmetzungs-
kennwerte:



Bandbreite: 21
Anzahl der Punkte: 210
Anzehl der Elemente: 360

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

5.4.2.4., Umgetzung der Elemente DV 1 zu DV 2

Die Ubertragung sémtlicher DV 1-Vernetzungen auf das Element
DV 2 erfolgte mit Hilfe des Programmes "VDAT" folgendermalen:

- Umdrehen der beiden Zéhlrichtungen, um die Anpassung en den
programminternen Datengenerator in "A 3 G" und "E 3" zu
erreichen, siehe Anhang B 2. Zu beachten ist dabei, daB
durch die Verdnderung der Knotenpunkt-Zé&hlrichtungen auch
die Elementnumerierung veréndert wird.

- Einfiligen von Seitenmittenknoten, deren Numerierung kompa-
tibel zu den Eckknbtenpunkten sein muB.

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

Die verénderte  Numerierung ist am Beigpiel der Rundprcbe im
Bild 13 dargestellt:

Bild 13: Kerbkenturelemente der Rundprobe fiir DV 1 und DV 2:

g{erbgﬂ?nd - i;) (18) (1) (20)
emenie
Kerbkorrtur - 3 W e 4w |9
/ telemente (1%) ,f, w5 2 >
@éﬂi () Jg M8 ® I\ @\

| \7 ® O S? PAWIR AR N

29 %28
m)_ 5 31 430 ® ®_ . @
53/ ® 1

32 4 2
8 0
33 ®ﬂ " (3 | (ia] {j ) [ 13)
{]2] 54 @ 3?@ T ’3\{ {\5’ (6}
w5/ H g # alte Numerierung OV1 : (1)
b i neue Numerierung Ov2 19
1@ a1 _J I~ Elemente Q)

(11)-~59 38

=
v 0w



Die mit "VDAT" realisierte Zuordnung von DV 1 zu DV 2 fiir die
Kerbgrundelemente zeigt Anhang A 14, -

Mit Einfiigen der Seitenmittenknoten erhdht sich beil gleichem
Netz zwangsliufig dle Bandbreite und die Knotenpunktenzahl.
Fir die Flachproben gelten damit folgende. Vernetzungskennwerte:

Bandbreite: %
Anzahl der Punktg: 735
Anzahl der Elemente: 340

Lediglich die Knotenanzahl kommt der Speicherplatzkapazitdb
von "A 3 G" nshe, Bei den Rundproben gilt fiir DV 2:

Bandbreite: 82
Anzahl der Punkte: 779
Anzahl der Elemente: 360

Dié Elementanzahl lastet das Programm "E 3" vollstindig aus.

5.4.3. Extrapolation der Formzahl

Die Giite der Formzahlberechnung héngt auch davon ab, wie die
elementweise erzielten Ergebnisse 1nterpretiért werden,., Beil

DV 1 mit ebenem Spannungszustand tritt nur eine konstante
Spannung pro Element auf, Hier ist es sinnvoll, die Spannung,
bezogen auf den Elementschwerpunkt des Ireieckes, fiir eine
Extrapolation auf den Rand zu verwenden. Genau So wird auch
fiir das Element DV 1 mit Rotationssymmetrie verfahren, obwohl
hier wegen Gleichung (44) eine r- und z-Abhéngigkeit der Deh-
nungen zu nichtlinearer Spannungsverteilung fiihrt. Beim Element
DV 2 sind fiir den ebenen und fiir den rotationssymmetrischen
Spannungszustand lineare bzw, nichtlineare Dehnungsverteilungen
vorhanden, die aber trotzdem nicht stetig an den Element-
grenzen verlaufen. Deshalb 1st es auch hier angebracht, grafische

Ergebnisse aus Formzahlextrapolationen wie bei Element DV 1
zu verwenden.
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FPUHRING /62/ weist auf den Einflu8 der Formzahlauswertung

hin und filhrt als Beispiel fiir eine genaue Formzahl von

oy = 2.0 Werte zwischen 1.49 und 1.98 an, die allein durch
verschiedene Auswertungen finiter Elemente erhalten wurden.

So ist z. B. {iblich, im Innern von Strukturen Schwerpunkt-
spannungen von jeweils zwel benachbarten Elementen zu mitteln,
diese Mittelung ist aber gerade fiir Randgebiete ohne Bedeu-
tung /72/. Ein solches Vorgehen fithrt eindeutig auf zu nied-
rige Werte, das wurde durch alle durchgefiihrten Berechnungen
begtitigt.

Zur Auswertung der Formzahl wurden diejenigen Kerbgrundelemente
herangezogcn, die mit einer Dreiecksseite die Kerbgrundlinie
darstellen (Bild 14). Dabei ist der Abstend Ay der Dreiecks-
schwerpunkte von der Kerbgrundlinie fiir die Formzahl von unter-
geordneter Bedeutung, weil der Spannungsgradient in y-Richtung
im Kerbgrund Null ist. Die Formzahlextrapolation kénnte theo-
rctisch entfallen, wenn die Netzverdichtung im Kerbgrund unend-
lich grofl wére, dem sind aber rechentechnische Grernzen gesetzt.

Bild 14: Grafische Formzahlextrapolation

Kerbkontur

Fur x gilt -
Xzh-AX
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5.4.4. Einbeziehung von Vergleichsspannungen

Der Vergleich zweier unterschiedlicher Probestébe bezliglich
ihrer Spannungskonzentration erfordert einen einheitlichen
MagBstab. Mit Hilfe von Festigkeitshypothesen kann der mehr-
achsige Spannungszustand auf eine skalare Spannungsgrdfe be-
zogen werden. Uber die Wertigkeit der einzelnen Spannungs-
komponenten gibt es unterschiedliche Auffassungen, die zur
Herausbildung mehrerer Festigkeitshypothesen gefiihrt haben.
Folgende Vergleichsspannungen wurden zur Untersuchung heran-

gezogen:
Hauptsspannungshypothese G;H'= G; (49)
Hauptdehnungshypothese G'w:_. G‘,’, - V'(G;_ + G’s) (50)
Hauptschubspannungshypothese = - 1
P P gshypothes GVs G, — &y (51)

Gestaltédnderungsenergiehypothese

_
Gv,,=7’ 1l(6,-6.)"+ (6-6f +(e5-6,)’] (52)

Flir die ersten drei Festigkeitshypothesen gilt die Voraus-

setzung:

G, > G, > 6, (53)

Gem#8 Gleichung (1) werden folgende Vergleichsformzahlen
definiert:

" GVTmax -

(55)
(o= —2max, (56)

oy = .g‘fi’_".&l‘_ (57)
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Die meximalen Vergleichsspannungen ny gelten fiir den
Kerbgrund. Gleichung (54) ist mit (1) hlnrelchend identisch,
weil bei- den vorliegenden Berechnungen kaum Unterschiede zwi-
schen der Maximalspannung G;Ymax = OHpy, in Belustungsrich-
tung y und der maximalen Hauptspannung G nax 2uftreten, siehe
Anhang A 19, A 21, A 23 usw.

Die Formzahlen (54) bis (56) lassen sich beim grafischen Auf-
tragen der Formzehlverldufe Oy = £(4x) bereits zu einer
peuschalen Kontrolle fiir die Genauigkeit der Ergebnisse ver-
wenden, weil im Kerbgrund folgende Beziehung Giiltigkeit hat,
wenn die Werte exakt sind:

D=y =0, =0y (58)

An dieser Stelle verschwinden wegen des lagstfreien Randes die

anderen Hauptspannungskomponenten auBer C; beim ebenen
Spannungszustand.

Trotz der gleichen Werte von (54) bis (56) im Kerbgrund ist
aber das bezogene Spannungsgefdlle )( fiir die vier Vergleichs-
formzahlen nicht unbedingt gleich.

5.4.5. Der ebene Spannungszustand in der Flachprobe

In der Flachprobe bildet sich infolge der gewd&hlten Abmessungen,
siehe Anhang A 6, weder ein ebener Spannungszustand (ESZ) noch
ein ebener Verzerrungszustand (EVZ) aus. Trotzdem wurden sémt-
liche Berechnungen mit dem ESZ durchgefiihrt.

Der ESZ fiihrt zur Vernachldssigung der Spannungakomponenﬁefyz.
Des ist aber nur gliltig, wenn der Kerbradius séhr viel gréSer
ist als die Scheibendicke h. Durch das Auftreten von (32 kann
es zu erheblichen Querdehnungsbehinderungen kommen, in /8&/
werden fiir verschiedene gekerbte Flachstdbe bis zu 30 % Quer-
dehnungsbehinderungen festgegtellt. Im anderen Extremfall
r<< h wird Uber die Dicke h ein EVZ ausgebildet. Nach Angaben
von LOTZSCH /87/ gilt fiir das Verh#ltnis r

= < 0.7

in guter NEherung der EVZ.
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Die verwendeten Flachproben, siehe Anhang A 6 , haben ein
Verh&dltnis

r ==
h 0.25

Durch das Ansenken der Bohrungen ist nur noch eine effektive
Dicke, h pe = 3 mm, vorhanden (Bild 15).

Bild 15: Schnitt durch die Flachprobenbohrung

I k
% ¢!Z,r"‘:kheff h

Damit wird {.-=0.33 ’

also im Hinblick auf den EVZ noch unglinstiger.

Eine Begriindung fiir die sinnvolle Verwendung des ESZ kann
in diesem speziellen Fall iiber die Mikrostiitztheorie gegeben
werden.

Der Kerbradius der Rundprobe 'betrégt 0,2 mm, dagegen bei der

Flechprobe 1 mm. Darsus kann man schluBfolgern, da8 die Rund=~

probe stérker mikrogestiitzt wird als die Flachprobe. Eine

gquantitative Abschédtzung ist iiber konkrete Werte der Ersatz-
=a R

strukturlénge ¢ moglich:

Verwendet man die von BERTELE /27/ angegebene grafische Dar-
. * ;
stellung des Zusammenhanges von @ und G, o» 8iehe Anhang A 5,
h ?
80 erh#lt man mit GO o = 390 N/mm® (Anhang A 48):

?*-— 0.073 mm

Fiir die Flachprobe ergibt sich daraus mit den Gleichungen (4),
(5) und (1):

GHme = 0032 Gﬂ‘max
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und fiir die Rundprobe gilt:

Gmax = 0-70 Ghimayx
Es kenn angenommen werden, def das Absinken der Flachproben—
Maximalspannung infolge Spannungskomponente Gf /86/ plus Ab-
sinken infolge kleinerer Mikrostutzung der Flachproben etwa in
der gleichen GréB8enordnung liegt wie das Absinken der maximalen
Rundprobenspannung infolge der groBeren Mikrostitzung.
Damit ist die Formzahl der Rundprobe vergleichbar mit der
Formzahl der Flachprobe auf der Grundlage des ESZ,

5.4.6. Diskussion der errechneten Formzashlen

5.4.6.1. Ergebnisse der Flachproben

Im Anhang A 15 bis A 28 befinden sich dle grafischen und
numerischen Ergebnisse-fﬁr die Flachproben. Die Formzahlver-
liufe sind iiber 4x = B - x aufgetragen. Eine iterative Netz-
verfeinerung erfolgte nicht, da die verwendeten Programme Je-
weils bis zur maximalen Speicherplatzkapazitat ausgelastet
wurden und Erfahrungen aus Literaturergebnissen sowie aus
eigenen Berechnungen genutzt werden konnten. Lediglich eine
Art der Doppelberechnung kam zur Anwendung:

Die Kerbkontur wurde zundchst wie alle anderen erforderlichen
Punkte zur Bereitstellung der Vernetzung im MaBRstab 20 ; 1
manuell mit dem "DIGITRON" von einer genau angefertigten Hand-
skizze abgenommen. Die damit ermittelten Formzahlen seien als
Formzahl & 7 bazeichnet

Beil Kontrolle der Vernetzungen konnten keine Fehler festgestellts
werden, siehe Anhang A8 bis A 12, Die optisch scheinbar richti-
gen Kerbkonturen wurden dann rechnerisch.Xkorrigiert.

Fir die Vernetzungen mit den rechnerlsch hergestellten Kerbkon-
turen erfolgte eine zweite Berechnung,

Die mit den korriglerten Kerbkonturen erzielten'Emgebnisse seien
als Formzahl OCK bezeichnet.

Die Korrektur der Kerbkontur bschrinkte sich auf die Ausbesse-
rung der Koordinaten von nur jeweils 5 Punkten, beginnend vom
Kerbgrund her, Die Gegeniiberstellung aller verwendeten Kerb-
konturen befindet sich im Anhang A 13. DaB diese wenigen Punkte
einen dominierenden EinfluB auf die Formzahl haben, soll fol-~
gende Darstellung verdeutlichens
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Zeichnet man die Ergebnisse der Spannung (;y in Belastungs-
richtung iiber ein Viertel der Flachprobe auf, so erh&élt man die
im Bild 16 dargestellte qualitative Spannungsverteilung:

Bild 16: Spannung {3} am Beispiel der Flachprobe
min

pii

\

X AX P

Kerbgrundlinie

oder abgewickelt :

ax y

B

 Es ist ersichtlich, daf die Spannung an der Kerbkontur in
N&he des Kerbgrundes fast ebenso grofl ist wie G - denn
wegen der Symmetriebedingung gilt filir die Kerbgrundlinie:

9G’
oy
In gleichem NMaBe wie filir den Kerbgrund ist fir diesen Bereich

der Spannungsgradient E%gk, ausgeprigt.
X
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Daraus 1léBt sich die weitreichende Auswirkung von Ver&nde-
rungen der Kerbkontur - bei DUDA /63/ als "ein- oder aus-
springende Ecken" bezeichnet - auf die Formzahl erkléren.

Besonders deutlich zeigt sich dieger Effekt beim Vergleich
der Flachprobenergebnisse F 8 zu F 8*, Anhang A 28.
Interessant ist in diesem Zusammenhang, daf sowohl dag Ele~
ment DV 2 als auch DV 1 gleichermaBen empfindlich gegeniiber
einspringenden Ecken reagieren.

Ein Vergleich der Ergebnisse CKK fiir alle Flachproben mit
alten und neuen NEUBER-Formeln zeigt Anhang A 29.

5.4.6.2. Ergebnisse der Rundproben

Die Rundproben RP1 und RP2 ergaben mit dem linearen Verschie-
bungsansatz trotz feiner und étetigé; Vernetzung im Vergleich
zu den numerischen Interpolationsformeln /46/ deutlich hdhere
Werte. Deshalb erfolgte die Behandlung der folgenden Rund=-
proben RP2A, RP3A und RK, RL, RM nur mit dem quadratischen
Verschiebungsansatz.

Ebenso wie bei der Flachprobe wurden die Kerbkonturen rech-
nerisch korrigiert und Formzahlen dK* und “K gegeniiberge-
stellt (Anhang A 40 big A 44).

Der Flankenwinkel ist bei den betrachteten Rundproben von
untergeordneter Bedeutung filir 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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5.4.6.3. .SchluBfolgerungen

Dag Ergebnis aller durchgefiihrten Berechnungen zeigt Bild 17:

Bild 17: Gesamtergebnis der Formzahlberechnungen
Ay h
5~
Flachproben: //L
Blmm] [%[0V2)|%(0V1) .
w0 | 289 | 324 Xk (0V1) 7
45 50 319 | 347 At
60 | 346 | 3.74 )/ % (
7.0 3.90 4.01 // MKU oviLs
80 3.90 428 7 o
Ll\
3-?6.—-"" ] —
L
GART/NEUBER/
JCHANACK[46]
3,5
"~ NEUBER [25]
3 e ——
ey '_,.—-"‘J?# “Vﬂ=mv}der Rundprobe RK
- & kg = Kk
- Ogp™ &y (B) der Tlachproben
29
By|=585mm By=9.25mm
¥ -—
4 5 6 7 B
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Man erkennt, daB8 die Ergebnisse von DV 1 etwa 10 % gréBer sind
als die Ergebnisse von DV 2, das gilt sowohl fiir o(K' als auch
fiir O(K . Dieger Effekt erscheint wegen der grtBeren Anzahl

der Freiheitsgrade von DV 2 nicht plausibel, tats#dchlich aber
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lassen sich, wie bereits im Abschnitt 5.3.4. erlautert, aus
- der Gesambenergiebilanz keine Riickschliisse auf konkrete Ten-
denzen an Spannungskonzentrationsstellen ziehen,

In den Diagrammen zum Formzahlveilauf wurden fiir die Elemente
DV 2 die von den EDV-Programmen ausgegebenen Spannungen an
den Knotenpunkten im Kerbgrund als Formzahl QZK 1 fiir die
Flachprobe (der Kerbgrund ist der Punkt 21) und ‘qu fir die
Rundprobe (hie% ist Punkt 19 dexr Kerbgrund) angegebeg. Diese
Spannungen an den Knotenpunkten werden aus den am jewelligen
Punkt angrenzenden, unterschiedlichen Elementspannungen arith-
metisch gemittelt.

Beziiglich des Elementes DV 2 kann folgendes wichtiges Ergebnis
formuliert werden:

Wenn die durch die lineare Dehnungsverteilung
errechenbare Spannung im Kerbgrund mit der grafisch
extrapolierten Spannung der Elementschwerpunkte
identisch ist, so liegt eine genaue Formzahlberech-
nung vor, Voraussetzung dafiir ist eine sorgfiltige
Nachbildung der Kerbkontur sowie eine feine Vernet-
zung im Kerbgrundbereich, die stetig ins Innere

der Probe verlsuft.

Am deutlichsten wird diese Aussage beim Vergleich der Flach-
proben F 8 zu F 8%, Anhang A 28, und F 5 zu F 5%, Anhang A 22,
Weiterhin wurde iiberprift, inwieweilt eine Kréftebilanz /88/ in
der Kerbgrundlinie Aussagen zur Genauigkeit der erzielten Losung
liefert.

Im Anhang A 45 1ist die Kréftebilanz am Beispiel der Flachpro-
ben F 8 und F 8 dargestellt. Die schraffierte Fliche stellt,
nultipliziert mit der Dicke h, die Gesamtkraft in der Kerb-
grundlinie dar. Der Vergleich von OCK zu OCK* ergibt einen
Fehler von 21.9 %. Demgegeniiber tduscht die Kriftebil anz fir
F 8" einen Fehler von nur 0,15 % vér, bei F 8 erhdlt man

0.29 %. Scheinbar ist F S’Psogar noch besser als die Probe F 8
vernetzt, Die Ursache liegt eindeutig in der hohen Spannungs-
konzentration begriindet, weil auch groSe Verénderungen der
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Tormzahlen auf die Gesamtkraft wenig EinfluBl haben.

Die Vergleichsformzahl tvager Rundprobe ist etwa 10 % niedri-
ger als ihre Formzahl MKR-Bei_der Flachprobe hingegen sind
wegen des ESZ und der erfiillten Bedingung (58) alle Vergleichs-
formzahlen einander identisch.

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

Fiir (y: Flachprobe mit halbem Bohrungsabstand
By = 7.25 mm

und fiir &y: Flachprobe mit halbem Bohrungsabstand
BV = 5,85 mm

#

Das bezogene Spannungsgefélle X wurde aus den grafischen
Formzehlverldufen im Anhang A 20, A 22, A 24, A 26, A 28 und
A 44 entnommen und in der Tabelle 1 zusemmengestellt:

e
Tebelle 1: Spennungsgefiélle X fitr Formzahlverlsufe von Ky

Probe F 4 F5 F 6 F 7 F 8 RK
¥*

X 2.22 | 2.09 | 1.87 | 2.22 | 2.99 | 8.3

nach /89/ 2%0 10

Das bezogene Spannungsgefiille ist nicht zwischen Rund- und
Flachproben vergleichbar. Eine #hnliche Tendenz ergibt sich
auch fiir die Formzahlverldufe von otD, Oy und txv.' Mit der
von SIEBEL /89/ vorgeschlagenen Néherungsformel

* 2
X =+ (60)

besteht eine gute Ubereinstimmung.

Erst nach Abschlufl s@mtlicher Formzahlberechnungen konnten die
einzelnen Probenformen festgelegt werden. Entsprechend der
chronologischen Reihenfolge der Themenbearbeitung folgt jetzt
ein Abschnitt iiber die Probenherstellung.
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6. Herstellung der Proben

6.1. Werkstoffauswahl

Wegen der groBen Verbreitung wurde fiir die Rund-~ und die
Flachproben der Bsugtahl St 38 b - 2  nach TGL 7960 /90/
ausgewdhlt. Die chemische Zusammensetzung zeigt Anhang A 47.

6.2. Rundprobe

Als Halbzeug diente Rundmaterial aus einer Charge von 26 mm
Durchmegser. Hieraus wurden zundchst Rundproben mit einer
halbkreisf8rmigen Kerbe hergestellt. NMach der Vorbearbeitung
und dem Normalisieren folgte das Feindrehen der Kerbober-
flédche. In diese vorgefertigte Rundprobe wurde eine tiefere
Kerbe mit Hilfe eines einzshnigen Gewindestrehlers mit einem
Flankenwinkel @ = 60° eingestochen. Durch das nachtrégliche
Einstechen konnte eine zu grofle Abnutzung des Strehlers ver-
mieden werden sowie Verfestigungen im Kerbgrund und Ungenauig-
keiten durch zu groBe Biegebelastungen wdhrend der Bearbeitung
weitestgehend ausgeschlossen werden. Das Ausmessen der Kerb-
radien r erfolgtemit dem MeBprojektor "MP 600" (Herstelletr

VEB Carl Zeiss Jena) unter Zuhilfenahme selbstgefertigter
Radienschablonen, MaBstab 50 : 1.

Die Kerbgrundradien B wurden mit Hilfe des "GroBen Werkzeug-
mikroskopes" mit Digitalanzeige (Hersteller VEB Carl Zeiss
Jena) vermessen.

Die Werkstatt lieferte insgesamt 128 Rundproben, davon konnten
79 mit dem Kerbradius von 0.2 mm als brauchbar mit dem NeB-
projektor aussortiert werden. Die restlichen Proben hatten
infolge Bearbeitungstoleranzen etwas groSere Radien (bis
maximel 0.26 mm).

Die Konstruktionszeichnung befindet sich im Anheng A 7, ein
Foto der gefertigten Probe im Anhang A 47.
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6.3. Flachproben

Als Helbzeug dienten Blechtafeln mit den Abmessungen

5 x 1000 x 1500 mm. Von den Blechen wurden 100 mm breite
Rendstreifen mit der Schlagsbhere abgeschnitten. Anschliefend
folgte das Herausschneiden der Probenrohlinge. Nach dem
Normalglilhen war das Abschleifen der Oxidschicht der n#échste
Bearbeitungsschritt, dann Schleifen auf MeB mit der Dicke
h=4.0% 0.1 mm und Frésen der Probenléngsseiten, so daB
sich die Probenbreite von 30 mm ergab. Die Kerbldcher wurden
mit Hilfe einer Bohrlehre gebohrt, dann gesenkt und mit

2 mm-Maschinenreibahlen aufgerieben. Die Schlitze wurden

von Hand mit einer Metallsége eingebracht, um eine hohe
MaBgenauigkeit zu erzielen.

Das Vermessen der Kerbradien und der Bohrungsebsténde er-
folgte wieder wie bei den Rundproben mit dem MeBprojektor
"MP 600" und mit dem "GroBen Werkzeugmikroskop".

Aus Bild 17 im Abschnitt 5.4.6.3. ergaben sich Vergleichsproben
mit den halben Bohrungsabsténden By = 7.25 mm und By = 5.85 mm.
Diese Werte sind bei der Herstellung der Bohrlehre aus ferti-
gungstechnischen Griinden nicht exakt zu erreichen. Nach Anfer-
tigung der Bohrlehre ergaben sich folgende Werte fiir B:

7.60 mm und 6.00 mm.

Gem#B8 der Versuchsstrategie im Abschnitt 4.1. kam eine dritte
Flachprobenart mit B = 3.90 mm zur Anwendung.

Diege drei Flachproben dienten als CGrundlage bei den Schwing~
festigkeitsversuchen und wurden als Flachproben F 8', F 6' und
F 4" in Anlehnung an die berechneten Flachproben bezeichnet:

F 8': R = 7060 mm m.it aK 3.83

n

F4'= R=3.90mm mit aK=2.84
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Die angegebenen Formzahlen sind dem Bild 17 entnommen.

Die Konstruktionszeichnung der verwendeten Flachproben be-
findet sich im Anhang A 6, ein Foto der drei Proben F 47,
F 6' und.F 8' im Anhang A 47.

6.4, Fehler durch Fertigungstoleranzen

Im Anhang A 5 sind fir die Rundproben die Einfliisse der
Bohrungsabstinde und der Kerbradien auf die Formzahl darge-
stellt, Es handelt sich hierbei um Ergebnisse der Interpola-
tionsformel von NEUBER /46/, speziell berechnet mit dem
Programm "ALPHA/K". Der Kerbradius hat auf die Formzahl

einen wesentlich gréfBeren Einfluf als die Bohrungsabsténde.
Durch die Auswahl.von brauchbaren Rund- und Flachproben be-
ziiglich der Kerbradien wurden derartige Fertigungstoleranzen
ausgeschlossen., Fertigungstoleranzen der Kerbgrundradien B
bei den Rundproben sowie Toleranzen der .Dicke h und der Boh-
rungsabstinde bei den Flachproben konnten durch eine entspre-
chende Anpassung der Nennspannung durch Vorgabe einer bestimm-
ten Kraft wihrend der Schwingfestigkeitsversuche kompensiert
werden.
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i Versuchsdurchfiihrung

Es wurden insgesamt 304 Schwingfestigkeitsversuche mit einem
Unfang von etwa 300 Mill. Iastwechseln durchgefiihrt. Zur
statistischen Absicherung der Ergebnisse dienten fiir die
Wohlerlinien 9 Proben je Spannungshorizont, fiir dielLebehs—
dauerlinien 10 Proben pro Horizont. Die Ermittling der
Dauerfestigkeiten erfolgte jeweils aus 20 Versuchen.

7.1. Priifmeschine und Frequenz

Sémtliche Schwingfestigkeitsversuche wurden auf einer gervo-
hydraulischen Priifmagchine des Systems Hydropuls durchgefilhrt.
Es handelt sich dabei um ein prozeBrechnergesteuertes Prif-

system mit hydraulischem Antrieb, elektronischer Sollwertvor-
gabe, elektronischer Messung der RegelgrcBe gowie ProzeBrege-
lung iiber einen Rechner "SPC 16/60" /91/ mit 32 K Byte Kern-
gspeicherkapazitdt. Zur Belastung diente ein I&ngszylinder der
Bauart PL 40 mit hydrostatischer Iagerung der Kolbenstange
und einer maximal moglichen Iast von 40 kN. Im Anhang A 46
gsind Fotos enthalten von der Priifmaschine, der Rundprobe und
einer Flachprobe mit den entsprechenden Einspannvorrichtungen.

Die Frequenz war bei allen Versuchen einheitlich 50 Hz. Eine
Erwdrmung der Proben wihrend der Versuche konnte nicht festge-
stellt werden, lediglich bei den Flachproben erhdhte sich etwas
die Temperatur bei Auftreten eines Risses. Die Temperaturer-
hthung betraf im wesentlichen hdhere Spannungsamplituden bei
G, > 150 N/mi°, bei denen der RiB erst nach 90 % der Lebens-
dauer entstand.

Das Grundprogramm des ProzeBrechners erlaubt die Vorgabe einer
"Steilheit". Damit wird die Beleastungsgeschwindigkeit den Msg-
lichkeiten des Regelsystems angepaBt, wenn hohe Frequenzen

mit hohen Belagtungen gekoppelt auftreten. Die Steilheit wurde
sowohl bei Binstufen~- als auch bei Randomversuchen so gewshlt,



- 60 -

daB in keinem Falle - auch nicht bei Auftreten einer extremen
Spannungsspitze im Randomversuch - die Frequenz durch die
Steilheitsbegrenzung zeitweilig herabgesetzt werden muflte.
DaBB trotzdem die vorgegebene sinusformige Belastung nachge-
fahren werden konnte, wurde durch die automatische Toleranz~
iberwachung sténdig gewihrleistet und durch vorheriges Ab-
gleichen der P, I und D-Regler gesichert.

T.2. Statische Versuche

Zur Durchfiihrung der statischen Versuche wurde die Anweisung
"ZEIT-AMPLITUDE" des ProzeBSrechners /91/ genutzt, mit der
kraftgesteueért unter Vorgabe von Rechner-Taktzeiten festge=~
legte Belastungen auf die Probe aufgebracht werden konnen.
Die Untersuchungen erfolgten an 7 ungekerbten und 9 gekerbten
Rundproben mit Aufnahme von Kraft-Weg-Diagrammen. Aus diesen
Diagrammen konnen die Werte fiir die Streckgreﬁze und die
Bruchfestigkeit entnommen werden. Die empirischen Erwartungs-
werte sind im Anhang A 48 enthalten, ebenso zwei reprédsenta-
tive F~ Al-Diagramme. Die Streckgrenze fiir die ungekerbte
Probe liegt deutlich hoher als die in der TGL 7960 /90/ ange~
gebene Streckgrenze. Bei der gekerbten Praobe steigen diese
Werte weiter an.

T.3. Wohlerlinie

Fiir allé Einstufenversuche gilt das Spannungsverhidltnis R = =1

Die Zeitfestigkeit wurde auf vier Horizonten belegt:

Gﬁ = 230, 200, 150 und 125 N/mm2

Die Versuchsergebnisse im Anhang A 52, A 56, A 60 und A 64 zei-

gen eine gute Anndherung an die logarithmische Normelverteilung.

Die statistische Auswertung Je Spannungshorizont erfolgte iiber
Punktschiitzungen nech der Momentenmethode /92/, /93/. Flir den
empirischen Erwartungswert und die empirische Streuung erhilt
man beili der logarithmischen Normalverteilung:
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Die Versuchsergebnisse wurden im Anhang A grafisch nach der
verteilungsfreien Schiétzformel von WEIBULL aufgetragen.

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

NG =2 106 LW, wobei die Ereignish&@ufigkeit der Briiche
zugrunde gelegt wurde.

Als TreppenstufengroBe war der Wert AG= 5 N/mm2 sowohl bei
der Rundprobe als auch bei den Flachproben ausreichend klein.
Die Korntrolle mit folgender Bedingung aus /95/

S Sixit= (Zix;)
(in)z

ergab bei allen Proben ein positives Ergebnis.

>~ 0.3 (63)

Die ermittelten Wohlerlinien sind im doppeltlogarithmischen
Koordinatensystem sehr gut durch Geraden darstellbar. Deshalb
kam zur analytischen Formulierung der Wohlerlinien die Geraden-
gleichung zur Anwendung:

N=K- 6',1-79 (64)

Zur Abschédtzung des Exponenten f wurde auf eine Ausgleichs-
rechnung verzichtet und statt dessen grafisch eine Ausgleichs-
gerade bestimmt.
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Tl Randomversuche

7.4.1. Erzeugung der regellosen Belagtung

Zur Herstellung der Randombelastungsfolge wurde die ProzeB-
rechner-Anweisung "RANDOM-AMPLITUDE" /91/ fiir den Rechner
SPC-16/60 genutzt. Diese Anweisung ist Bestendteil des ProzeB—
rechner-Grundprogremmes und. erzeugt digital eine regellose
Belastungsfolge mit dem Regellosigkeitsfaktor i = 1.0,

Nach JACOBY /96/ unterscheidet man bei Randomversuchen drei
Gruppen:

- Betriebslasten~Versuche
- randomisierte Programmversuche

- Random-Prozelversuche

Die verwendete Belastungsfolge mit i = 1.0 igt eine Random~
folge von Schwingspielen und ordnet sich in die Gruppe der
randomisierten Programmversuche ein. -

Die Lebensdeuer wurde bei zwei Spannungshorizonten (5 unter-

n
sucht:

G;n1 = 230 N/mm“ dnd np = 180 N/mm

Mit diesen Werten Eptateht ein Verh&dltnis der Spannungshori-
zonte von G, + Gy, = 1.28 : 1. Als Mindestmad wurde in
/44/ fiir dieses Verhdltnis 1.20 : 1 angegeben, um eine aus-
sagefédhige Lebensdauerlinie zu erhalten.

Flir das verwendete Programm ist die Vorgabe einer Kollektiv-
tabelle erforderlich. Aus diesef Tabelle werden dann vom Rech-
ner unter Benutzung von 32-bit-Zufallszahlen die entsprechenden
Amplituden entnommen. Dabei kann vom Anwender ein bestimmter
Startwert vorgegeben werden. Flir alle Versuche wurde ein glei-
cher Startwert beibehalten. Da ein Digitalrechﬁer immer eine
deterministische Abarbeitung der Zufallszshlen einhdlt, ist
damit die v8llig identische Realisierung 'aller Randomversuche
gewdhrleistet. Dieses Vorgehen ist bei den durchgefiihrten
Untersuchungen von besonderer Bedeutung, weil praktisch damit
ein "Nachfahrversuch" fiir den Vergleich von Rund~ und Flach-
proben vorliegt.
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T.4.2. Fegtlegung der Kollektivform

In der Praxis treten sehr oft Kollektive mit GauB'scher
Normalverteilung der Spannungs-Summenhdufigkeiten auf /97/,
/98/, /99/. Weiterhin lassen sich anders geartete Kollektive
durch die ﬁberlageruﬁg-mehrerer Kollektive darstellen. Die
Analyse derartiger Mischkollektive ist mit Hilfe der Normal-~
verteilung sehr gut durchfiihrbar.

Es erscheint deshalb ginnvoll, die GauB'sche Normalverteilung
fiir die Kollektivform zu benutzen.

Die Hiufigkeitssumme eines Kollektivs ergibt sich aus der
relativen Hiufigkeitssumme Y (xy). Diese erhdlt man aus

der Integration der GauB'schen Dichtefunktion /100/:

Y (x,) /f(x ) dx (65)

2
2 S
- e dx (66)
H(%) =75 ]
Durch die Substitution
K = "_;é‘. (67)

und die Einfiihrung von

dx=5-dk (68)

entsteht die normierte Verteilungsfunktien ‘*(k1)

oo 7 il
Y(Kq)= /e?k
W
ky
Diese Verteilungsfunktion entspricht den relativen Summenh#u-~
figkeiten Z:nj des normalverteilten Kollektivs.

Zur Festlegung der einzelnen Spannungshorizonte fiir die gefor-
derte Kollektivtabelle wurde ein normalverteiltes, symmetri-

clk (69)

sches Kollektiv verwendet, das in acht Spannungshorizonte ge-
stuft ist. Es wurde ein Amplitudenkollektiv nach /44/ mit dem
Kollektivbeiwert p = 0.25 benutzt. Durch die Stufung ist der
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tatséichliche Kollektivbeiwert P, = 0.344. Damit werden kleine
Spannungsamplituden nicht beriicksichtigt und die Spanne zwi-
schen GrgBt- und Kleinstamplitude ist geniigend groB; um noch
deutliche Reihenfolgeeinfliisse erwarten zu lessen. Im Bild 18
ist das Amplitudenkollektiv und die durch das Prozefrechner-
programm erzeugte Belastungsfolge schematisch dargestellt:

Bild 18: Amplitudenkollektiv und Belastungsfolge G(t)
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Genaue Angaben zum Kollektiv enthéilt Anhang A 49.

Das Kleinstkollektiv hat einen Hiufigkeitsumfang von H =
5 . 107 lastwechseln. Die fiir die Anweisung "RANDOM-AMPLITUDE"
erforderliche Kollektivtabelle kann aber nur maximal 65000
Extremwerte enthalten. Deghalb wurde ein Anweriderprogramm
fiir den ProzeBrechner geschrieben, in dem der'Héufigkeitsum—
fang Hy = 10° Lastwechsel, siehe Anhang A 49, durch 31 Random~
Teilfolgen abgearbeitet wird, wobei die Maximalamplitude Cnl
bei etwa 5 - 10° Lastwechseln auftritt.

Die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte
wie fiir die Einstufenversuche mit der MNomentenmethode.
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8. Diskussion der Verguchsergebnigse

Die Ergebnisse der Schwingfestigkeitsversuche sind im Anhang

A 50 bis A 66 enthalten, die Gegeniiberstellung aller Ergebnisse
fiir 50 % Bruchwahrscheinlichkeit befindet sich im Anhang A 67.
Die ermittelten Streuspannen

1V3{#i'502§)
Ny (Ps=10%)

(70)

zeigt Tabelle 2:

A
Tebelle 2: Reziprokwerte T der Streuspannen und Neigungsexpo-
nenten der Wohler- und ILebensdauerlinien fiir

P, (50 %)
Proben Flachproben

Hosksanke Rundprobe F 4 F o' F 8!
bzw. )P

230 1.89 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

Gp 1.22 1.7 1.13 1.09

o i 2.82 2.79 2.54 17

G, = 230 | 2.27 2.58 1.91 1.98

a'n:a = 180 2.94 3.82 2.65 2.71

'f 5.68 6744 6.00 6.23

f 5.19 8.82 6.I71 5.35

(MaBeinheit der Spannungshorizonte: N/mm2)
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Die Uber das Treppenstufenverfahren ermittelten Streugpannen
der Dauerfestigkeiten sind wegen Gliltigkeit der Normalvertel-
lung fiir die konstante Grenzlastwechselzahl kleiner als die
Streuspennen der Zeitfestigkeits-Spannungshorizonte.

Die hochgesetzten Durchléufer, die die Grenzlastwechselzahl

Nd =2 . 106-Iastwechse1 ohne Bruch passiert hatten, haben eine
etwag groBere Streuspanne als die nicht vorbelasteten Prcben.
Es igt jeweils nur ein geringer Trainiereffekt fiir 50 % Bruch-
wehrscheinlichkeit festzustellen, der sich bei der Rundprobe
etwas mehr als beli den Flachproben bemerkbar macht.

Die Streuspannen der Eingtufenversuche sind nicht einheitlich
von der Beanspruchungshohe abhiéngig. Dagegen ist eine Abhéngig-
keit bei den Randomversuchen zu, verzeichnen, d. h. filr den
niedrigen ILebensdauerhorizont E:n ist die Streuung groBer.
Insgesamt sind die Streuspannen bei Einstufen- und Randombe-
lestungen mit den von SCHUTZ /35/ und HANEL /101/ angegebenen
Werten vergleichbar, wobei &hnliche Versuche an gekerbten Alu-
minium- bzw. Stahlproben zugrunde liegen.

Der von ARGYRIS, AICHER und KIERNER /43/ diskutierte EinflusB
der asymmetrischen Iesteinleitung auf die Lebensdauer bei
auBengekerbten Flachproben, siehe Abschnitt 3.3., konnte nicht
in dem laBe festgestellt werden. Im Anhang A 54, A 58 und A 62
sind diejenigen Flachproben mit "x" gekennzeichnet, die eine
asymmetrische RiBfl#che aufwiesen. Diese wenigen Proben zeigen
keine signifikanten Unterschiede zu den anderen Flachproben,
deshalb wurden sie auch mit zur Auswertung herangezogen.

Bei der Herstellung der Bohrlehre fiir die Flachproben konnten
nicht genau die im Abschnitt 5.4.6.3. ermittelten Bohrungsab-
sténde By und By eingehalten werden.

it Hilfe der Schwingfestigkeitsergebnisse der Flachprobe F 4!
lassen gich exakt Bruchlastwechselzahlen zu den Formzahlen Oy
und & angeben. Die Vorgehensweise dazu wird mit Bild 19 am
Beispiel eines Spannungshorizontes erldutert:
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Bild 19: Vergleich der Schwingfestigkeiten fiir G, = 125 N/mm®

B[mm]ﬁ w125
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X !nicrpo[,ierfe Werte
4 L% \. Fi'
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Z 5 105 Ng

NB der Rundprobe far B=19,50,90%

Die dick ausgezogenen senkrechten Linien charskterisieren die
Bruchlastwechsel der Rundprobe filr 10, 50 und 90 % Bruchwahr-
scheinlichkeit. Auf der Ordinate sind die halben Bohrungsab-
stinde B der Flachproben aufgetragen. Auf den entsprechenden
waagerechten Linien wurden die Bruchlagtwechsel fiir die Flach-
proben F 4', F 6' und F 8' eingezeichnet, ebenfalls wieder fiir
10, 50 und 90 % Bruchwashrscheinlichkeit. Die im Abschnitt 4.1.
festgelegte Vergsuchsstrategie ermdglicht jetzt die Interpolaticxh
der 10, 50 und 90 %-Flachprobenwerte in Form von Parabeln. Diese
Interpolation kann unter der Voraussetzung ausgefiihrt werden,
daB sich bei stetiger Verénderung der Bohrungsabsténde auch die
zugehdrigen Bruchlastwechselzahlen stetig &ndern., Dadurch ist

es mdglich, den Formzahlen &y und &y der Rundprobe exakt
Bruchlastwechselzahlen der Flachproben mit genau gleichen Form-
zahlen zuzuordnen. Im Bild 19 sind diese Werte mit "w" gekenn-
zeichnet. '
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Im Anhang A 68 und A 69 befindet sich die grafische Auswertung

flir alle Wohlerlinien~ und Random-Spannungshorizonte nach dem

erlduterten Prinzip. Die schraffierten Fléchen kennzeichnen die

Aquivalenz der Flachproben mit den Rundprobenergebnissen. Die
endgliltig interpolierten Ergebnisse fiir 50 % Bruchwahrschein-

lichkeit zeigt Bild 20. Dabei werden nur noch Wohler- und

Lebensdauerlinien der Flachproben fiir Ky wnd Ky der Rund-
probe gegeniibergestellt:

Bild 20:

Interpolierte Schwingfestigkeitswerte im Vergleich
zur Rundprobe

Gy [Nfrmm'] o
{ nlN/ Bruchwahrscheinlichkeit 50 %
230 -_.:\a\ ' .
i
200 NN
N
160 Q
150
—2 RUHG’OI’ obe
o._e Flachprobe mit
T ﬁ;ﬁ =0
125
——-o Flachprobe mit
Ok =343 =%y,
100
90
Dek.6p 10* 2 5 10° Z 5 10° 7N
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Die interpolierten Schwingfestigkelitswerte weichen nicht sehr
viel von den Versuchsergebnissen der Flachproben F 8' und F 6'
ab.

Beide Flachproben-Wohlerlinien im Bild 20 sind in doppeltloga~
rithmischer Darstellung fast genau Geraden. Die Rundproben-
Wohlerlinie dagegen zeigt bei Nennspannungen zwischen 150 und
200 N/mm2 einen steileren Ahstieg, der dann wieder bis

230 N/mm2 etwa den gleichen Wert wie im niedrigen Amplituden-
bereich annimmt.

Vergleicht men die Rundproben-Wohlerlinie mit der oy ~Flach-

proben-Wohlerlinie, so stimmen die Verh#ltnisse mit den von
ATCHER und KIERNER /40/ ermittelten Ergebnisse fiir &hnliche

Versuche iiberein, siehe Abschnitt 3.3. und Anhang A 2.

Auch bei den vorliegenden Probestdben ist die von AICHER und
KIERNER gegebene Interpretation'zu den Unterschieden beider
Vohlerlinien plausibel, nach der die Rundprobe bei niedrigen
Spannungshorizonten wegen des griBeren Kerbgrundumfanges eine
grofere Wehrscheinlichkeit fiir Anrisse als die Flachprabe auf-
weist. Dag wiederum filhrt zur kleineren Lebensdauer der Rund-
probe.

Konkret ergibt sich fiir die Rundprobe ein maximal beanspruch-
ter Kerbgrundumfang von 15,7 mm gegeniiber der Flachprobe mit
8 mm, siehe Bild 21.

Bild 21: DMeximal beanspruchter Kergrundumfang: '"=e=e"

J

Sym
Yo,

A
4

f
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Bei héheren Amplituden setzt der rdumliche Spannungszustand
die Vergleichsspannung der Rundprobe herab, so daf mehr Last~
wechsel von der Rundprobe ertragen werden als von der Flach-
probe mit Ky = OCKR.

Diese Uberlegung wird mit den Versuchsergebnissen der Flach~
probe fiir & = O p im Bild 20 bestitigt. Die Rundproben-
Wohlerlinie schmiegt sich zwischen Nennspannungen von 200 bis
230 N/mm2 den Flachproben~Bruchlastwechseln an, bleibt aber
trotzdem noch unterhalb der Lebensdauer fiir diese Flachprobe.

Hier  kdnnte weiterhin die gréBere AnriBwahrscheilhlichkeit der
Rundprobe zur Wirkung kommen.,

Ansonsten weist dle gute Anndherung belder Wéhlerlinien gerade
im hohen Amplitudenbereich darauf hin, daB die im Abschnitt
5.4.5. getroffenen Idealisierungen bel der Vorgabe der ver-
schiedenen Spannungszusténde richtig waren,

Das wichtigste Ergebnis aller Versuche besteht in der Gegen-
iberstellung der verschiedenen ILebensdauerlinien fiir die Ran-
dombelastung, siehe Bild 2o.

Die Rundprobe ertrigt deutlich mehr Lastwechsel unter stocha-
stischer Beanspruchung als die Flachprobe mit OCK = OCKR, das
gilt fir beide Spannungshorizonte §',, und Cfnz. Dagegen be-
steht eine sehr gute Ubereinstimmung der Lebensdauerlinien der
Rundprobe und der Flachprobe mit &y = & p. Die Gestaltinde-
rungsenergiehypothese fiir die Vergleichaformeltxv ist zur Uber-
tragung von Schwingfestigkeltswerten beim verwendeten Werkstoff
8t 38 sehr gut geeignet,

Obwohl die Einstufen-Bruchlastwechsel der Rundprobe durch-
ginglig kleiner sind als die der Flachprobe mit o(K = OCva
zeigt die Rundprobe fir den hdchsten Spannungshorizont unter
stochastischer Belastung die grsRte Lebensdauer.

Hier konnten wegen des groBeren Spannungsgefdlles der Rund-
probe in Verbindung mit Reihenfolgeeinfliissen bei regelloser
Belastung andere Plastifizierungsefrekte und daraus resultie-
rende. Schédigung wirksam werden.,



- Y -

Um den Plastifizierungsgzred im Kerbgrund einschétzen zu kdnnen,
werden die elastischen Maximelspannungen im Kerbgrund fiir den
hichsten Spannungshorizont Gy = 230 N/mm? den statischen
Werten fiir die Streckgrenze gegeniibergestellt:

Oy Gy = 864.8 N/mu

Hpax R
Verwendet man den in der TGL 7960 angegebenen Wert fiir die
Streckgrenze, siehe Anheng A 48, so ergibt sich folgende theo-

retische Streckgrenzeniiberhhung:

Ghmax
Gs

= 3.83

Demnach miilte also eine starke Plagtifizierung in der Umgebung
des Kerbgrundes fiir den hdchsten Spannungshorizont vorliegen.

Die Verwendung der Hookeschen Maximalspannung ist allerdings
unzweckméfBig, weil mdglichst Vergleichsspannungen mit Materigl-
kennwerten verglichen werden miissen, um alle wirksamen Span-
nungskomponenten zu berlicksichtigen. Fiir die Gestalténderungs-
energiehypothese gilt:

. = oty ¢ O = 788.9 N/mm?
Ervmax VR Nnax

Damit entsteht eine theoretische Streckgrenzeniiberhthung von

G’ETI_E.}_C = 3 . 5 0
Os =

Zu beachten ist aber, daB der in der TGL enthaltene Streck-
grenzenwert einer bestimmten Wahrgcheinlichkeit zuzuordnen
ist und nicht generell fiir alle Probestédbe gilt. Dieser Wert
muBl gewdhrleisten, dal die weitaus groBte Zahl von Bauteilen
die angegebene Streckgrenze erreicht.

Die durchgefilhrten Versuche, siehe Anlage 48, ermbglichen
hier umfagsendere Augsagen.
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Nech diesen Versuchen liegt die Streckgrenze mit 50 % Erwar-
tungswahrgcheinlichkeit filr ungekerbte Proben bei 388 N/mm2
und fiir.gekerbte Proben bei 488 N/mn®. Unter Anwendung der
Momentenmethode fiir Normalverteilung erhédlt man die in
Tabelle 3 aufgefiihrten Zuordnungen fiir G%:

Tabelle 3: Streckgrenzen verschiedener Erwartungswehr-

scheinlichkeiten
Erwartungs- Streckgrenzen
wahrsch. 6
Probenart 90 % 50 % 10 %
ungekerbt 320 388 456 1.43
gekerbt 469 488 507 1.08

-Angabeg(in N/mm?

Es werden z. B. 90 % der ungekerbten Proben mindestens eine
Streckgrenze von 320 N/mm? aufweisen und nur 10 % erreichen
456 N/rm2.

Die Streuspannen sind bei ungekerbten Proben grdSer als bei
den gekerbien Proben.

Verléingert man im Wahrscheinlichkeitsnetz die iiber die lMomen-
tenmethode ermittelte Gerade filr die ungekerbten Proben bis
zum TGL-Streckgrenzenwert auf der Abzisse, so ergibt sich,
def

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 Uberhdhung zu G

o - _ T8 .
Csso g ungekerbt 388

bzw. fiir gekerbte Proben
OV . 28 s
G550 % gekerbt 4

Weiterhin muB beriicksichtigt werden, daB beim Hochfahren der
Belastung die Mikrosgtiitzung zur Geltung kommt.

Gem&#B Abschnitt 5.4.5. erfolgt bei der Rundprobe ein Abfall
der Hookeschen Maximalspannung auf 70 %:

Gy = o070 - Gy 552 N/mm?
max

max

Diese Spannungsverminderung tritt ebenfalls bei den Flach-
proben auf, wenn men die dort entstemenden Querspannungen
beriicksichtigt und deren Wirkung auf die Vergleichsspannung
mit der kleineren Mikrostlitzung iiberlagert.

Insgesamt gelten jetzt folgende theoretische Streckgrenzen-
iiberhdhungen:

Tabelle 4: Verhidltnis der G%- zZu 6% nach Tabelle 3
max

Gy TGL 7960 Erwartungswahrscheinlichkeit
max A c
Gs (2 0.15 %) 10 % 50 % 90 %
ungekerbt 2.45 1.73 1.42 1+21
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Nach Tabelle 4 gilt fir 90 % der Proben beim hdchsten Span~
nungshorizont mindestens eine 1.21-fache Streckgrenzeniiber-
héhung.

In Ergebnis fiir die gekerbten Proben miilte bereits die Mikro-
stiibzwirkung enthalten sein. Die Kontrolle liefert fiir 5o %
(Tabelle 3): '

Ersungekerbt

= o,@o

6"'E;ge.t.‘r:e::'bt

Wenn man in Betracht zleht, daB der Abfall der Spannung infolge
Mikrostiitzung auf 70 % nach iiberschlégigen Angaben von

BERTELE /27/ erfolgte und auBerdem die eigenen Versuche ledig-
lich kraftgesteuert durchgefiihrt worden sind, so liegt eine
gute Ubereinstimmung von dem "statischen" Faktor o0.80 und den
aus Schwingfestigkeitsversuchen /27/ hergeleiteten Faktor

o.70 vor.

Insgesamt 1&8t sich feststellen, daf auf dem hdchsten Spannungs—
horizont mit 50 % Erwartungswahrscheinlichkeit etwa eine 1,5~
fache theoretische Streckgrenzeniiberhthung stattfindet und
nicht eine starke Plastifizierung, wie es zunichst den An-
schein hatte beim Vergleich der idealen Hookeachen Maximal-
spannung mit der TGI~-Streckgrenze fiir St 38.

Dadurch wird die Argumentation im Abschnitt 3.3 bestdtigt,
da8 die elastische Formzahl unter anderem deshalb vorteilhaft
gegeniiber elastisch-plastischen Formzahlen ist, weil &, als
erste Niherung des nichtlinearen Kerbgrundverhaltens im Zeit-
festigkeitsgebiet betrachtet werden kann,

Weiterhin wurde sichtbar, daBl der Plastifizlerungsgrad bereits
bei statischer Belastung eine statistische GroSe ist. Es ist
nicht zu erwarten, dafl dieser Effekt bel dynamischer Beanspru-
chung abgeschwicht wird.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Nach der Erdrterung zahlreicher Einfliisse auf den Schadigungs-—
vorgang Bei gekerbten, dauerschwingbeanspruchten Bauteilen
wurde die Bedeutung des elastischen Spannungszustandes heraus-
gearbeitet. Die Anwendung der elastischen Formzahl ist im
Vergleich zu elastisch-plastischen Formzahlen aus folgenden
Griinden zweckmifig:

- C{K ist fliir alle Belastungsstufen gliltig

-~ Im Zeitfestigkeitsgebiet kann die elastische Formzahl
als erste Niherung des nichtlinearen Kerbgrundverhaltens
betrachtet werden,

- Das Stoffgesetz unterliegt wihrend der Dauerschwingbeanspru-
chung Verdnderungen durch Ermidungsvorgénge, déshalb ist
die Vorgabe eines gliltigen Stoffgesetzes fiir nichtlineares
Werkstoffverhalten problematisch.

- Nachdem sich Makrorisse ausgebildet haben, entscheidet der
RiBfortschritt wesentlich die Lebensdauver., AuBerdem verklei-
nert sich, abhidngig von der RiBldnge, dile Nettoéuerschnitts-
flsche, so daR sich auch die tatsichliche Beanspruchungs-
héhe #ndert,

Diese Vorgidnge lassen sich auch mit elastisch-plastischen
Formzshlen nicht erfassen.

~ Bisher ist eine eindeutige Zuordnung der nichtlinearen
Kerbgrundbeanspruchung zur Schédigung nicht mdéglich.
Besondere Schwierigkeiten bereiten dabel atochastische
Belastungsfolgen.

Aufbauend auf theoretischen Betrachtungen sowie praktischen
Versuchsergebnissen anderer Autoren folgte die Festlegung
einer Versuchsstrategie zum experimentellen Nachweis, daB

die elastische Formzahl als charakteristische GriBe der ela-
stischen Spannungskonzentration durchaus nicht ihre Berech-
tigung als Ubertragungsparameter von Schwingfestigkeitswerten
bel verschieden gestalteten Bauteilen verloren hat,

Diese Versuchsstrategle umfalt die Gegeniiberstellung einer ..
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Rundprebenform mit drei auBengekerbten Flachprobenformen
unter Einstufen- und Randombelastung.

Von entscheidender Bedeutung fiir die durchgefithrten Untersu-
chungen ist die exekte Bestimmung der maximalen elastischen.
Spannung im Kerbgrund. Das dort auftretende grofe Spannungs-
gefdlle.fithrt dazu, da8 die errechnete Spannungsspitze sehr
empfiﬁdliCh gegen Ungenauigkeiten im Berechnungsmodell oder
zu grobe Nachbildung der Kerbkontur reagiert. Deshalb wurde
die Formzahlberechnung besonders sorgféltig durchgefihhrt

und verschiedene Einfliisse auf die Genauigkeit der Ergebnisse
diskutiert.

Zur Berechnung inhomogener Spannungszusténde wurden mehrere
Verfahren vorgestellt und die Methode der finiten Elemente fiir
die Analyse der konkreten Spannungskonzentrationen ausgewihlt,
weil damit eine flexible Anpassung an beliebig gestaltete
Kerbkonturen mbglich ist. Es'erfolgte die Darlegung von Be-
sonderheiten dieser Methode fiir denllinearen und quadratischen
Verschiebungsansatz, vor allem im Hinblick auf die zu erzie-
lende Genauigkeit der Ergebnisse. Einen wesentlichen Einflu8
auf die Konvergenz der IOsung hat die Art der Vernetzung in
finite Elemente. Zur Absicherung genauer Formzehlberechnungen
wurden keine iterativen Netzverfeinerungen vorgenommen, sondern
Einfliisse dér Kerbkontur diskutiert. Infolge der sehr feinen
Vernetzung der untersuchten Flach- und Rundproben waren die.
verwendeten Finit-Element-Programme bis zur Speicherplatzkapea-
zitdt voll ausgelastet.

In der Literatur angegebene Néherungsformeln bzw. numerische
Interpolationsformeln zur Berechnung der Formzahlen wurden
programmiert und dienten zur Beurteilung der errechneten
Losungen.

Die Anwendung der finiten Elemente auf die gew&hlten Proben-
formen erbrachte folgende Ergebnisse:

-~ Obwohl der Verschiebungsansatz insgesamt zu kleine Werte
liefert, ergaben sich beil ungiinstiger Nachbildung der
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Kerbkontur im Kerbgrund grdBere Spannungen als vergleich-
bare exakte LOsungen.

- Die mit dem linearen Verschiebungsansatz errechneten Form-
zahlen waren stets mindestens 10 % gréBer als die mit dem
quadratischen Ansatz ermittelten Werte unter DBenutzung
v8llig gleicher Vernetzungen.

~ Eine genaue Formzahlberechnung liegt fiir den quadratischen
Verschiebungsansatz dann vor, wenn die im Kerbgrund erre-
chenbare Spannung mit der grafisch extrepolierten Spannung
der Elementschwerpunkte identisch ist. Dabei muB eine sorg-
féltige Nachbildung der Kerbkontur und eine feine Vernmetzung
im Kerbgrundbereich vorausgesetzt werden.

= Zur Beurteilung von Vernetzungen ist die Kontrolle der
Krédftebilanz bei gekerbten Bauteilen wenig geeignet. Unter
Umsté&nden kdnnen sogar schlechtere Vernetzungen ein besse-
res Ergebnis vort&uschen.

Die Berechnungen der Flachproben erfolgten {iber den ebenen
Spennungszustand. Eine Vergleichbarkeit mit dem rotationssym-
metrischen Spannungszustand der Rundprobe konnte f{iber die
Mikrogtiitztheorie nachgewiesen werden.

Fiir die vier Probenformen wurde je eine Wéhlerlinie mit fiinf
Horizonten einschlieBlich Dauerfestigkeit und eine Lebensdauer-
linie mit zwei Horizonten auf einer prozefBrechnergesteuerten,
servohydraulischen Priifenlage ermittelt. Zur Durchfithrung der
Randomversuche fiir eine stochastische Belagtung ohne Mittel~
spannungen diente eine vom ProzeBrechner erzeugte Zufalls-
folge von Amplituden.

Aus den Wohler- und Lebensdauerlinien konnten je Spannungs-
horizont die Bruchlastwechselzehlen fiir eine Flachprobe mit
genau gleicher Formzahl OLKszw. o(deer Rundprobe interpo-
liert werden. ’
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Die Versuchsergebnisse zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung
der Schwingfestigkeitswerte der Rundprobe und der Flachprobe
mit Oy = 3.43, die exakt der Rundproben-Formzahl & nach
der Gestaltédnderungsenergiehypothese entspricht. Die Uberein-
stimmung ist besonders gut flir die Randomversuche.

Um die vorgelegten Ergebnisse umfassend bei der Dimensionie-
rung von Bauteilen einsetzen zu kdnnen, gind weitere experi-
mentelle Untersuchungen erforderlich, in denen unterschied-
liche Belastungsarten sowie Randomversuche mit ver&nderlichen
Mittelspannungen einbezogen werden. Die zitierten Forschungs-
ergebnisse anderer Autoren zeigen bereits fiir Einstufen~ und
Blockprogrammversuche, deB die elastische Formzehl auch bei
Vorgabe von Mittelspannungen zu guter Ubertragbarkeit fiihrt.

Zur Handhabung der elastischen Formzehl als UbertragungsgriBe
bei Schwingfestigkeitsversuchen ergeben sich fiir den Anwender
folgende Voraussetzungen:

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

2. Eg sollte mbglichst eine Vergleichsformzehl nach einer
geeigneten Festigkeitshypothese verwendet werden.

3. Es ist eine exakte Ermittlung der Formzahl erforderlich.

Beim gegenwirtigen Stand der MefStechnik ist die experimen-
telle Bestimmung maximaler Dehnungen im Kerbgrund problema-
tisch. Hinzu kommt, daB elastische Beanépruchungen nur sehr
kleine Dehnungen erzeugen. Deshalb ist die rechnerische Er-
mittlung der elastischen Formzahl giinstiger, um genaue Ergeb-
nisse zu erhalten. Allerdings bereiten gerade echt riumliche
Korper besondere Schwierigkeiten. Das in der DDR konzjipierte
COSAR-System /102/ diirfte fiir zukiinftige Berechnungen geeig-
net sein, doch wird auch hier die Absicherung der Genauigkeit
von errechneten Formzahlen Bedeutung haben.

Pir hdufig verwendete Bauteile, z. B. Wellen mit PaBfedernut,
ist die Erstellung von Kerbfgktordiagrammen aus einzelnen
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numerischen Ergebnissen anzustreben, weil damit der geringste
Aufwend ermdglicht wird.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die Ermittlung
des Einflusses inhomogener Spannungsvertellungen auf die
Schwingfestigkeit von grofler Bedeutung ist. Fast alle Kon-
struktionen weisen unter Belastung derartige Spannungsver-
teilungen auf. Durch Dauerschwingbeanspruchung werden Ermii-
dungsrisse am hdufigsten gerade in Gebieten mit Ortlichen
Spannungskonzentrationen ausgeldst.

Eine theoretische Lebensdauerberechnung bietet bisher noch
zu wenig Sicherheit, so daB auch weiterhin experimentelle
Untersuchungen unerléBlich sind. Hier ist es dringend erfor-
derlich, die Auswirkung der wesentlichsten EinfluBgr&Sen
umfassend zu kl&ren.

In der vorliegenden Arbeit konnte der Nachweis erbracht werden,
dafBl die elastische Formzshl als charakteristische Kenngraﬁe

der elastischen Spannungskonzentration wesentlich die Schwing-

festigkeit beeinfluBt, so daB eine Ubertragung von Wshler-

und Lebensdauerlinien verschiedener Bauteile mit genau gleicher
Formzehl moglich ist.
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LKquivalente Formzahlen, Beispiele
entnommen aus /35/, Anlagenband

Anheng A 1 2

. T T ST T N RS-
T I P S | T T

ot 1 i ! L 4
1 2 3 4 5 & 7 8 9% 10t 12 13 14 15 1
Zug-Mittalspannung + o, kp/mm?

Beispiel aus /37/:
Vergleich kompletter

Fliigel und Leitwerke

mit einfachen Probestében
(Formzahl oLy = 4.5)

fiir Spannungsverhédltnisse
von R = =0.5 bis R = +0.5
und Bruchlastwechselzahlen
zwischen 10% und 3 - 106 LW

Beispiel aus /36/:

Vergleich eines Fliigels mit
einfachen Probestédben
(Formzahl oy = 4.5)

fir Spannungsverhéltnisse von
R = -0.5 bis R = +0.5

und Bruchlestwechselzahlen
zwischen 10° und 108 Tw

e L R R T Y
T T 7T

T

= Il L L L
1 23 4 5 & 7 8 % 10 M 12 13 14 15 18
Zug-Mittelspannung + oy, I‘P/""N‘z
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Schwingfestigkeit verschiedener _
Probestédbe mit gleichen Formzahlen, Anhang A 2
aus /40/
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Schwingfestigkeit verschiedener
Probestébe mit gleichen Formzahlen, Anhang A 3
eus /43/

Flachproben innen gekerbt  Flachproben auBen gekerbt
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Schwingfegtigkeit verschiedener
Probestébe mit gleivhen Formzahlen, Anhang A 4

aus /45/
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a) Formzahldiagramm

¥ Anhang A 5
- =D
b) 60’2 @ -Diagramm
a) Abhéngigkeit der Formzahl von r und B
Xy I fiir die Rundprobe
(berechnet mit Programm ALPHA/K) ___ E
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Konstruktionszeichnung der
Flachproben

Anhang A €
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Kongtruktionszeichnung
Anhang A 7

der Rundprobe
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Flachprobe F 7

Anheng A 11
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Gegeniliberstellung aller

Kerbkonturen der Flachproben Anhang A 13
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(ohne Randbedingungen)

Darstellung der Kerbgrundelemente

Anhang A 14

1. Plachprobe

a) DV 1
4

359 336

2. Rundprobe
a) DV 1

B

315 29% 203 257 237 200 19 168 HT % w5 i s by

._




Lrgebnisse DV 1 und Ki
F4’, F 4, 35*’ F 6* Anheng A 15
Flachprobe F 4 *
B = 4.0 mm b = 14.94 mm G, = 100 N/mn®
Elernent (x(mm] |ax(i0 mm)] 6x Gy Ty 6y oy &y
1| 3,95 5 | 14.25 | 296.64 | =13.79 [ 290.76 | 2.97 | 2.91
21| 3.80| 20 |43.64 |226.22 |- 3.56|207.95 [ 2.26 [2.08
41| 3.59| 41 |57.35|178.86| 1.08 158,20 1.79 |1.58
611 3.31 69 | 61.61 | 142.69 | 3.04 [124.07 | 1.43 |1.24
Flachprobe F 4
B = 4.0 mn b = 14.94 mm G, = 100 N/mn?
\Eementixlmm]  laxfidnm]| Gx Gy -f& y Gy o, | o,
1| 3.96 4 | 14.25 | 295.54 | -13.68 |289.65 |2.96 |2.90
21} 3.80| 20 |43.58 [226.73 |- 3.92 |208.50 |2.27 |2.09
41| 3.59| 41 |57.63 [179.06 | 1.01 [158.33 [1.79 |1.58
611 3.31| 69 [61.91 |142.71 | 3.06 |124.06 [1.43 |1.24
Flachprobe F 5™
B = 4.97 mm b = 14.94 mm G, = 100.604 N/mn®
Elementix[inm] |axfio'mm]| Gy Gy Ty Gy o | %y
11 4.93 4 [12.85 | 320.91 |~12.85 |315.46 |3.10 [3.14
21{ 4.77| 20 |47.03 [258.18 |~ 4.57 |238.30 |2.57 |2.37
41| 4.52 | 45 |[65.22 [197.14 | 1.25 |173.97 [1.96 [1.73
61| 4.14 | 83 |66.87 [144.18 | 3.10 [125.08 [1.43 |1.24
Flachprobe F 6*
B =5.97 mn b = 14.94 mm G, = 100.503 N/mm®
Iflemmflx[fnm] Axﬁﬂ_';rm}’ 6x 6y Txy Gy Xg | Ay
71 5.93 4 |16.64 |346.90 |=13.52 |339.69 |3.45 |3.38
21 | 5.76 | 21 |51.52 [269.79 |~ 3.46 [248.14 [2.58 [2.47
41 ) 5.50 | 47 |68.62 |201.61 1.64 [177.57 |2.01 [1.77
61 | 5.12.| 85 |68.34 [150.47 | 3.32 [130.62 [1.50 [1.30
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Ergebnisse DV 1 und 0(,1

F6,F7",F8", P8 Anhang

A 16

Flachprobe F 6

B = 5.97 mm b = 14.94 mm @, = 67.002 N/mm®
Flement | x [mm)] \ax(0mm)| Oy Gy Txy Gy Xy | oy
11 5.93 4 §10.95] 233.76 | - 9.28 | 229.05 | 3.49 | 3.42
21 | 5.76 | 21 |35.02|181.19 |- 2.32 | 166.51 [ 2.70 | 2.49
21 | 5.50 | 47 l46.28|134.73 | 1.23|118.59 {2.01 |1.77
61 | 5.12 | 85 |45.81]100.34| =2.31| 87.10 |1.50 |1.30
Flachprobe F 7%
B = 6.96 mm b = 14.94 mm @ = 100.575 N/mn®
Flement (xImm] |oxl0mm]} O Oy Txy Oy Ky | Xy
1| 6.92 4 [21.41]391.01 |-17.74 | 382.00 |3.89 |3.80
21 { 6.75 | 21 |62.26 | 285.88 |- 1.67 | 260.40 |2.84 |2.59
41 | 6.51 | 25 |75.81|215.25 | 3.03|189.18 |2.14 |1.88
61 | 6.12 | 84 |73.85|158.98 | 4.23 |137.99 |1.58 |1.37
Flachprobe F 8*
B=7.96mm  b=14.9% mn 6 = 100.503 N/mn?
Elementlximm] |oxlistom]] Gx | Oy Txy Gy ol | &y
1 | 7.92 4 |25.33 | 435.95 | =20.11 | 425.28 |4.34 |4.23
21 | 7.74 | 22 69.53]295.15 | 1.20 |267.26 |2.94 |2.66
11 | 7.52 | 44 l78.56 |222.59 | 4.33 [195.67 |2.21 [1.95
61 | 7.14 | 82 |76.23|168.83 | 4.70 |146.67 |1.68 |1.46
Flachprobe I 8
B = 7.96 mm b = 14.94 mm G _ = 100.503 N/mn®
Element \x(mm] \axfiomm]| Ox Oy Txy Oy Ag | Ky
T | 7.91 5 [18.23 |387.17 | -15.42 [379.32 |3.85 [3.77
21 | 7.74 | 22 |57.47 |293.30 |~ 2.91 |269.25 [2.92 [2.68
41 | 7.52 | 44 |72.25 |224.95 | 2.14 [198.95 [2.24 [1.98
61 | 7.14 | &2 |73.76 |171.58 | 3.79 |149.22 |1.71 |1.48




Pormzahlen der Flachproben
F 4* bis P 8* (Element DV 1) | Anheng A 17
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Tornzi.ren der Flachproben
F 4, F 6, F 8 (Element DV 1)

Anheng A 18
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Ergebnisse DV 2 und Oy

P a* , P4 Anhang A 19
Flachorobe F 4
B = 4,0 mm b = 14.94 mn
Gy = 53033 1/mn® G, = 199.18755 /mn? Ky,q = 287
Elenent} x1[mm] |ax(i0”mm]| Gy Oy Txy
20§ 3.955 4.5 | 26.095 | 527.14 | 25.254
20 3.797 | 20.3 | 77.425 | 407.00 | 14.324
601 3.537 | 41.3 |103.57 320.23 5.923
so| 3.307 | 69.3 |114.02 256420 1.436
Element] G, 0, Gy Xk |y | X7 | &b
T 20| 24.826 |528.41 [510.45 2.65 | 2.56 [2.65 | 2.62
201 76.803 [407.62 |375.17 2.04 | 1.88 | 2.04 | 1.93
60 [103.41 | 320.39 |283.21 1.61 | 1.42 | 1.61 | 1.45
8o 114.00 |256.22 [222.34 1,29 | 1.12.{1.29 | 1.1
Flachprobe F 4
B = 4.0 mm b= 14.94 mm
Gy = 46.67 i/m® G, = 174.31245 N/um? Oy, = 2.89
Element\x [mm] | AX(10im)| Oy Gy Txy
20 § 3.955 4.5 | 22.307 | 459.36 | 21.983
40 § 3.797 20.3 67.316 356.68 12.624
60 | 3.587 | 41.3 | 90.911 | 280.61 5,372
80 | 3.307 | 69.3 [100.30 224,25 1.279
Flement| @, 02 Ov Xk | &y | X7 | XD
20 | 460.46 | 21.802| 449.95 | 2.64 |2.58 |2.64 |2.60
40 | 357.23 | 66.766| 328.97 | 2.05 [1.89 {2.05 |1.93
60 | 280.76 | 90.759| 248.16 | 1.61 | 1.42 |1.61 {1.45
80 § 224,26 | 100.29 | 194,57 | 1.29 | 1.12 |{1.29 |1.11




Formzehl F 4
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(Element DV 2) Anhang A 20
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Ergebnisse DV 2 und Oii

5%, F5 Anhang A 21

Flachprobe F 5
B = 4,97 mm b= 14.94 mm
Gy = 40.0 H/mn® G, = 120.24144 N/mn® iy, = 2099
Element  x [mm] |axliinm)| G Oy Txy

20 4.927 4.3 13.323 347,03 13.323

40 4,767 | 20.3 | 48.331 | 273.32 6.920

60 4.518 | 45.2 | 69.280 | 206.28 2.987

80 4.143 | 82.7 | 75.083 | 156.10 0.087
Flerment | G, g, Gy Xp | Xy | X7 | Xp |

20 | 12.792 | 347.56 | 341.35 | 2.89| 2.84| 2.89 | 2.86
40 | 47.987 | 273.67 | 253.11 | 2.28|2.11|2.28 | 2.16
60 { 69.215 | 206.35 | 181.90 | 1.72| 1.51| 1.72 | 1.54
80 | 75.083 | 156.10 | 135.22 | 1.30| 1.12]1.3%0 | 1.11

Flachprobe F 5

B = 4,97 mm b = 14.94 mm
= ac B _ 2 _

Eement| xCmm] | ax(i6'mm)| Gy Gy Txy

20 4,928 4,2 19.071 410.71 18.439

40 4.767 20.3 58.541 316.72 9.346

60 4:51B 45,2 80.895 239.18 3.156

30 4,145 83.0 67.029 181.58 0,063
flementy GO, 06, Gv Ok Xy | &y | Kp

20 411,58 | 18.205 | 402.78 2,93 | 2.872.93 |2.89
40 317.06 | 58.203 | 292.33 2.2612.08|2.25 | 2.14
60 239.24 | 80.832 | 210.79 1.701 1.50 | 1.70 | 1.53

80 181.58 | 87.029 | 157.29 14291 1.12 1 1,29 | 1.9

i e e Bt 14



Pormzahl F 5
(Element DV 2) Anheng A 22
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Ergebnisse DV 2 unhd oy

F6", F6 Anheng 4 23
Plachnrobe P 6*
B = 5.975 mm b = 14.94 mm
Glc = 40,0 I/mm® G, = 100.01673 /i 0(1{21 = 3.44
Fement | x{mm] \axfo’nm]| Ok Gy Txy
40 5,757 21.8 44,056 237.60 6.289
60 5,497 | 47.8 | 60.707 179. 44 2.146
80 5,118 85.7 64.773 136.60 0.091
Flement 0, 0, Gy Xk |y o 7 & p
20 14,487 308.10 301.11 3.0813.01]3.08]3.04
40 23.852 | 237.81 | 219.19 2.38 | 2.19 ] 2.38 | 2,25
60 | 60.669 | 179.48 | 158.13 | 1.79|1.58 | 1.79 | 1.61
8o | 64.773 | 136.60 | 118.35 | 1.37|1.18 | 1.37 [ 1.17
Plachprobe P 6
B = 50975 mm b = 14094 mm
Gy = 46.67 W/m® G, = 116.69452 N/mn® Qlyy, = 341
Elementix[/mm] |ax(wmm]| Gx Gy Txy
20 5.928 8.1 17.295 361.26 | =14.185
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
tlement | Gy O, Oy g | %y | Xy | &g
20 361.85 | 16.711 | 353.79 3.10 [ 3.03| 3.10 |3.06
40 278.36 | 52,067 | 258.32 2.39|2.2112.39 |2.24
60 209.36 | 71.520 | 184.32 1.79 ] 1.58 ] 1.729 |1.61
80 159.24 | 75.877 | 137.95 1.36 | 1.18 | 1.36 | 1.17
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Ergebnisse DV 2 und C{i

b v A

B )

F'T*, F 7 Anhang A 25
Flachnrobe T 77
B = 6,955 mm b = 14.94 mm
Gy = 46.67 ¥/m® G, = 100,108 N/mm® Olipg = 4.00
Element \ x (mm] \ax[iw'mm]| Gk Oy Txy
20 6.917 4.8 | 21,916 | 344.25 | 18.159
40 6.747 | 21.8 | 54.619 | 253.36 6.622
60 6.510 | 45.5 | 67.698 | 192.10 1.873
80 6.118 | 84.7 | 69.232 | 144.02 0.652
tement| G, 6, Gy g |%y |Xy |Xp
20 20.896 | 345.27 | 335.31 3,43 | 3.35 | 343 | 3.37
20 |54.399 | 253.58 | 231.24 | 2.53 |2.31 |2.53 {2.37 |
60 167.970 |192.13 | 168.75 | 1.92 | 1.69 |1.92 | 1.72
80 69.227 | 144.02 | 124.76 | 1.44 | 1.25 |1.44 | 1.23
Flachnrobe F 7
B = 65,965 mm b= 14.94 nm
Gy = 53.33 B/m® G, = 112.32607 N/mn? Olypq = 3-75
Element| x[mm] |ax(mm]]  Gx Oy Txy
20 6.915 5.0 | 20.212 | 378.81 | 17.179
40 6.747 | 21.8 | 56.311 | 288.25 8.097
60 6.510 45.5 73.733 220.54 2.T17
80 6.118 | 84.7 | 77.251 | 165.70 0.413
Flement] G, O, Oy W | oty | e | oy
20 19.391 379.63 | 370.32 3:37 13.30 {3.27 13,33
40 156,028 |288.54 |265.00 | 2.57 |2.36 |2.57 |2.42
60 |73.682 |220.69 [192.61 | 1.96 [1.73 |1.96 |1.77 |
80 §77.250 [165.70 |143.61 | 1.48 [1.28 |1.48]1.36




Formzehl F 7
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Anhang A 26
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Ergebnisse DV 2 und &4 Anheng A 27

rg*, P8
Machnrobe F 8"l
B = 7.96 ma b = 14,94 mm
6;{ s 53,33 .}E/mmz 61’1 = 100.094 I'I/rmn2 (ka = 4.73
Fement} x [mm] |AxG0mm)| Gy Gy Txy
20 7.917 4.3 | 29.529 | 381.87 | 23.449
20 7.743 | 21.7 | 64.153 | 264.99 5.393
60 7.515 | 44.5 | 74.079 | 199.94 1.123
80 7.138 | 82.2 | 72.631 150.38 0.992
Flement{ O, 0, Ov Xk |y | X | &p
20 | 27.975 |383.42 | 370.23 | 3.82[3.70 | 3.82 |3.73
40 64.008 | 265.14 | 239.63 2.65 | 2.39 | 2,65 | 2.46
60 | 74.069 | 199.95 | 175.09 | 2.00|1.75 |2.00 |1.78
8o | 72.619 |150.89 | 130.71 | 1.51[1.31[1.51 [1.29

Flachnrobe I' 8

B = 7.96 mm b = 14.94 mn
. 2 2
= 46,67 W/: = 87.594 § = 3.8
Gy 5 J/mmn® G, /mm dkm 3.87
tlement {x(mm]  |ax[(10'mm)| Oy Oy Tay
20 | 7.913 | 4.7 | 15.544 | 305.58 | 13.148

40 7.743 21.7 44.758 231.02 6.175
60 T+515 44.5 58.187 177.45 2.1646

80 7,138 82,2 60,612 134.10 Bai332
Fement | O, 0, Oy g oy |y [ap
20 14.949 | 306.18 | 298.98 3.49 | 3.47 | 3.49 |3.44

40 44,554 | 231.22 | 212.48 2.64 1 2.43 | 2.64 |2.49
60 58,148 | 177.48 | 156.72 2,03 1.79 {2.03% |1.83
80 60.610 | 134.10 | 116.31 1.53 | 1.33 {1.53 | 1.32.
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Ergebnisse DV 1 und i

!
;; RP1, RP2 Anhang A 32
Rundprobe RP1
B = 2,99 mn b=3.98m (G, = 100.663 N/mn°
Element|x [mm]| 4x6d%,)} 6 G, Gy Txy 6, |% | Xy |
1 [2.977 | 13 |43.85 | 179.38 | 574.04 | -41.34 | 482.43 | 5.70 | 4.79 |
| 19 [2.940 | 50 [114.14 [ 141.58 | 373.90 | - 4.48 | 247.31 | 3.71 | 2.46 5
; 37 {2.890 | 100 [122.26 | 113.80 | 272.68 5.T4 | 155.14 | 2.71 | 1.54 ?
{ 55 |2.813 | 177 [107.45 | 85.55 | 195.25 | 9.99 | 102.03 [1.94 | 1.01 §
Rundprobe RP2
B =2.99 mm b=3.9mm (G, = 100.663 N/mm?
Eement|xlmm] | axids)| G 6; Oy Txy 6y Ky | Xy
i1 [2.973| 17 |40.87 |150.63 | 490.97 | -34.03 | 410.75 | 4.88 | 4.08 ;
| 19 [2.923 | 67 |90.97 |127.56 | 358.62 | - 7.91 |251.85 | 3.56 | 2.50 |
% 37 12.847 | 143 §00.83 98;50 249.93 4.73 | 150.50 | 2.48 | 1.50 E
' 55 [2.733 | 257 [89.44 | 73.37 | 179.33 | 8.93 [100.11 [1.78|0.99 |




Formzahlen der Rundproben
RP1 und RP2 (Element DV 1)

Anhang A 33
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Vernetzung der jeweils ersten

36 Elemente der Rundproben
RK, RL, RM

Anhang A 39

it T T

MafBstab 100 : 1




e

Ergebnisse DV 2 und o

s i

RP2A%, RP2A Anhang & 49
Rundprobe RP2A™
B = 2.4729 mm b = 3.98 mm
Gy = 40.2 wm? G, = 104.13075 /mn° Oy g = 3:87
Flementix1fmm] |ax[10mm| O\ Gz Tra Gy =06:
18 2.456 16.9 28.609 332.39 21,923 | 109.82
36 2.398 T4.9 62.045 223.01 5.964 88,436
4 2.327 | 145.9 67.804 166,99 0.289 73.926
72 2.233 | 239.9 64.305 131.08 1.660 62.100
tement} G Gy B, cx [y | |y
18 27.035 | 333.96 | 275.04 3.19 | 2,64 | 2.95 |2.81
36 61.825 | 223.23 | 149.86 2.14 | 1.44 | 1.55 [1.71
54 67.803 | 166.99 96.268 | 1.60 0,92 |0.95 |1.20
72 64.264 | 131.12 67.967 | 1.26 | 0.65 |0.64 |0,90
Rundnrobe RP2A
B = 2.4729 mm b= 3,98 mn
Gy = 40.2 N/mn® G, = 104.13075 N/ma® Olicyq = 3487
tlemertixifmm ] |ax(w mm]| Gy G2 Tre 6p=6;
18 24456 16.9 28,726 334.09 22,050 | 110.58
36 2.398 | 74.9 63.427 224,20 6.269 804631
54 2.327 | 145.9 69.181 167.23 0.179 74.609
72 2.233 | 239.9 65.269 130.77 1.682 62.463
Element 6} Gﬂr 6L' Ak Xy (X | Xp
18 27.142 | 335.67 | 276.42 3.21 | 2.65 |2.956 |2.83
36 63.183 | 224.45 | 149.85 2.15 | 1.44 | 1.55 |1.74
54 69.181 | 167.23 95.449 | 1.61 |0.92 [0.94 |1.19
72 65.226 | 130.82 67.014 | 1.26 |0.64 {0.63 |0.89




Ergebnisse DV 2 und o4

e A A WSt

Anhang A 41
RM, RP3A
Rundnrobhe RI2M (RM)
B = 2.50 mm b = 3.980 mm sz19 = 3.47
Gy = 40.2 W/m® G, = 101.02545 N/m® g = 3.92
Flement \x1[mm] (ax(o°mm]| Gr Gz Tra Gy = 6;
18 2,491 9 174346 356.86 14.872 | 114.09
36 2,461 39 47.940 278.89 7.785 | 100,97
54 2,419 81 64.809 217.02 2.851 83,273
72 2,338 162 | 70.098 157.36 0.235 72.535
tlement @::, 61 Gv X Xy | X7 X p
16 16.696 | 357.61 | 304.15 3,51 | 2.99 | 3.35 | 3.42
36 47.678 | 279.15 | 209.67 2.74 [2.06 | 2.27 [2.30
54 62.756 | 217.07 | 142.03 2.13 | 1.39 [ 1.49 | 1.70
72 70.097 | 157.86 | 86.566 | 1.55 [0.85 |0.86 |1.13
Rundprobe .RP3A
B = 2.5386 mm b = 3.9814 mm
2 2
Gy = 40.2 N/mm G, = 98.88 N/mm Aiqg = 3426
Element { x [mm] |ax(10°mm]| G Oz Tea Gp=G;
18 2.518 20.6 | 19.227 284,76 13.664 90,609
36 2.450 88.6 | 48.632 198.66 4.966 75,163
54 2,364 174.6 | 55.783 149,01 0.619 63.073
72 2,252 286.6 | 53.779 117.80 1.012 53,162
tlement | G 0, Gy kg | Xy | X | &Xp
18 18.525 | 285.46 | 239.19 2.89 2,42 | 2,70 |2.56
36 48,467 | 198.83 | 138.95 2,01 11.41 | 1.52 |1.64
54 | 55.779 | 199.01 | 89.807 | 1.51 |0.91 | 0.92 [1.15
72 53,763 117.62 64,180 §{ 1.19 |0.65 | 0.65 |0,87




Formzahlen der Rundproben
RP3A und RP2A (Element DV 2) Anhang A 42
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Ergebnisse DV 2 und ofy Anheng A 43
RK, RL -
Rundnrobe RP2X (RK)
B = 2.50 mm b = 3,980 nm
Gy = 40.2 T/m® G = 101.88545 Wam®  fy = 3.90
tlementix1lmm] |ox(10°mm]| Gy Oz Trz Op =G,
18 2.491 9 17.192 354.64 14.739 |[112.56
36 | 2.461 39 | 47.245 | 276.56 | 7.5317 | 99.252
54 2.419 81 63.395 | 215.22 2,6304 | 83.486
72 2.338 162 | 68,010 157.06 0.305 | 70.350
Flement} G o, 8, X |y |xXp | Xp
18 16,550 | 355.28 | 302.38 | 3.49|2.97 | 3.32 |3.11
36 46,995 | 276.81 | 208.65 2:T2 | 2.05 [ 2.26 | 2.29
50 | 63.348 | 215.26 | 141.78 | 2.11 | 1.39 | 1.49 |1.67
72 68.009 | 157.06 87.665 | 1.54]|0.86 |0.87 |1.13
Rundorobe RP2L (RL)
B = 2,50 mm b = 3.980 mm
Gy = 40.2 W/ 1m° G, = 101.88545 1/t ® dkw = 3.90
Flementix1(fmm] {ax(16°mm]| G 6a Tea Gy = G;
18 2,491 9 | 17.208 | 354.89 | 14.753 [112.80
36 2,461 39 | 47.317 | 276.83 7.603 | 99.518
54 2,419 81 63.544 | 215.45 2.699 | 86.769
72 2,338 162 | 68.254 | 157.21 |  0.290 | 71.112
Element] 63 6, 6y Xx | &ty | X7 &)
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 | 215.50 | 141.81 | 2.12|1.39] 1.49 [1. 67
72 § 68.253 | 157.21 | 87.549| 1.54]|0.86] 0.87 |1. 13
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Priifmaschine und
verwendete Einspannungen

Anheng A 46

b e

Priifmaschine mit ProzeBrechner

Rundprobe

]
EETEE |

Flachprobe



i e g 5

Chemische Zusammensetzung des
Probenwerkstoffes / Foto der

verwendeten Probenformen

Anheng A 47

it o o L B

Chemische Zusammensetzung des Probenwerkstoffes St 38 b ~ 2

Chemische Zusam- C Si Mn P S
mensetzung nach % % % % %
TGL 7960 0.12 = 0.17 - 0.4 - hochst. hochst.
0.20 0.34 0.65 0.05 0.055
VB Blalil~ wid. | 45 0.34 0.54 0.029 0.04
Walzwerk Riesa
TU, Sektion 13 0.12 - 0.29 =~ 0.50 = 0.012 - 0,027 -
Werkstoffwiss. 0.14 0.34 0.54 0.022 0.034

Verwendete Probenformen



§ F [kN]
13 1

12 1

11 1

10 1

= gekerhite Prove
¢ 5mm

T b
s
ungekerbte Probe
@ 6mm
Streckgrensze Bruchfestigkeit
gekerbt | ungekerbt gekerbt | ungekerbt
458 297 T07 455
474 357 711 464
479 364 g | 467
480 389 e [ 475
484 421 724 476
494 442 736 491
499 443 138 497
509 738
519 754
Erwart.wert x 488 388 726 475
TGL 7960 225,6 372.8 ~ 461.1

(Angaben in N/mm
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Bruchlagtwechselzahlen NB

| s . P

der Rundprobe fAnhang A 50
a) Wohlerlinie
G,, [/mn®] 230 200 150 125
| 6239 15400 68400 175500
7200 16500 70900 211400
7390 17400 72000 244700
8400 18700 V7700 253000
NB 8710 22200 82100 272700
10200 24000 84700 308600
10400 25700 107900 320400
10%00 28700 119900 369600
13900 29500 148400 478700
50 % %020 21500 89300 281100
Ny % % 12400 29300 126100 412500
10 % 6570 15700 63300 191500
T 1: 1.89 13 1.87 1: 1.99 1 8 2.15
b) Randomversuche ¢) Hochgesetzbe
Durchliufer (10)
G, [1/ma®] 230 180 G, [/mm?] 230
360700 1082200 7540
4o4700 1186600 8160
438000 1595400 9460
460100 1813800 11600
N 555000 1937100 X 12600
B 569800 2028500 B 13700
696400 2173400 16400
738900 2809200 19200
786600 3478900 20600
955100 3955100 253500
50% 569600 2036500 50% 13500
Ny |9%| 857700 3494600 g | 9% | 22600
10% 378300 1186700 10% 8o o
N 122,29 1 ¢ 2.94 T 13: 2,82




ET— P, T T o 1
LS&/fe G aGrenzlastwechselzahl Ng= 2-10° Stufenabstand 46 = 5 N|mm? Eragf;isgfgig:e,z
Bi% | wimm?| 0bEn Versuchs -Nei, darunter Bruchlastwechselzanl N| 108 S
{ 11 21314151617 18|91\ o|n]12113/14]15]16]17 11811921, s
062 ~ |~ | ~|075|146|1.21|167| ~ | ~| ~ |~ |050|086|1.84|162| ~ | ~ |178|~ | "¢ ( i
60 O O
o | 85 O X! |O X 1O [Ofz2]0]o0
1| 90 | X O )4 O b p. 4 6| 4| 4
2 | 95 O] | X Gl X 2| 4|8
3 | 100 X X 2| 6|18
105
170
115
120
Gy = 85 NImm? S=| 10| 14 | 30
Op= Gy 46 %1’:‘ - ;)E' 89.5 Nimm® 6p (Pg =90 %) = 98.2 Njmm®

6p (Pg = 50%) = 89.5 Nlmm?

Gy (P = 10%) = 80.8 Njmm?
- S Y i - (Six)
mit Kg = ‘ { i) _1.04 >03 = 1: 122

(2 "t‘)z i

S= 16246 -(Kg+0029) = 8.66 Nimm?

dqoxdpuny TP JInF
uaIyeJxaAus ynrsusddaay

16 v Busyuy
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S 8 &

W 230:
R 230:

Wohlerversuch 6, = 230N[mm?

Random versuch é\'n = 230 Nlmm2

W 230

W 200

W 150

{

w125

I ol

R230

5 ¢

f
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o
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189
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2.27
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Wshler- und Lebensdeauerlinien

230

200

180

125

der Rundprobe fiir Anheng A 53
Py = 10, 50, 90 %
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i Eruchi.:-swechselzahlen NB der

L

Flachprobe F 4' Amheng & 54
yghlerlinie
G%[H/nﬁg] 2%0 200 150 125
12900 31700 X 185600 483400 X
13700 X 34900 213100 671700
15200 36300 244700 701000 X
16000 42400 260400 X 7ed700 X
NB 17300 X 43200 281800 %0%000
17700 43900 283700 967600
19400 48700 322600 1047200
19500 52000 324700 X 1218200
21200 53400 410100 1426600
50 % 16800 42300 273800 868200
ﬁé %o % 20500 533%00 371000 1327300
10 % 13700 33600 202100 567300
T 1 ¢ 1.50 1.2 1.59 13 1.84 1: 2,34
b) Randonmversuche ¢c) Hochgesetzte
Durchliufer (13)
e i 2 2
G, [®/mm=] 230 180 G [/ mm=] 230
58%400 4251900 8200
659100 5716700 9600 X
913600 X 6414400 X 10900 X
1032900 7487900 12100
X 1068500 8796000 % 14400
B 1134200 X 98%7500 15400
1286900 11001200 N 17500 X
1505300 12590000 X B 18400 X
1628800 14598200 19900 X
1749%00 26653%000 22100
400
24700
30%00
50 %! 1092800 9410100 50 % 16300
Ny (%0 %| 1756300 | 18393500 Ng | 9% %| 27300
10 % 679%00 4811900 10 % 9800
q 1 = 2:.58 13 3.8 T 1: 2,79




o d eqodg Jng

uUaIYBIIOAUS Injsuaddaay,

Stufe Grenziosiwechselzahl Ng = 2- 10° Stufenabstand 4G = 5 Njmm?  |Fre9shautigkeit
o | G _ 8 der Briiche
| R A | oben Versuchs-Nr, dorunter Bruchlastwechselzah! NJ10 je Stufe: x;
Braiche| Njm _
i 7 2 3141 5 6 7| 8 9 10| 11112 131714 15|16 | 171181 19]| 2 ) : .2
= —loge| ~ |~ —~17511162[121| — | — |~ |~ |1.65]1.82 |1.24] — | — | —| X | 1% |
80
85
o |O
95 O
100 O| |O O
0 | 105 X O b § ) O 2|00
1| 110 O b, 4 O X O 21212
2 | 115 X O o Ol 2| 4] 8
3 | 120 b 1713]| 9
2
Gy = 105N[/mm Y=l 7| 9|9
o _ o _ 2
6y =G, + 4G (% ixj -_;_)=705.9N/mm2 Gp (Pg= 90%) = 117.7N/mm
Xi Gy (s = 50%) = 108.9 Njmm?*
S5 = 162- 4G (Kg + 0029) = 883 Njmm” > < a6 Gp (Fg= 10%) = 100.1 N/mm?
.2 .Y
‘ _ . ; _ = T1: 11
mit Kg = Exi Yixi(Z 1) _ 156503 J 7

(_xi)?

GS v Susyuy

B s e



Py l%] R 230: Randomversuch Gy = 230N/mm?
5 : ’
4 W 230 W 200 W150 W125(6) R 230 (x) R 180 :
’ ) / / ]
23l o< B
w —f B
o1 ) AN
& B
% k / 18
f / ik
. o Y‘ / e
H
ot 5
< 7/ 5
,w /x 7 '§:
2 8
o}
10 |—o /
I ey *TIx Ly
1.50 1.59 184  2.34 2.58 3.62
5 >
f 5
=
Streuspanne T = 1:150 “;
| | | o
0% Dek.70 2 5 105 2 5 106 07 Ng

W230: Wohlerversuch G, n

= 230N[mm?
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Wohler- und Lebensdauerlinien
der Flachprobe F 4' fir

PR = 10, 50, 90 %

Anhang A 57
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Bruchlagtwechselzahlen NB der

e

Flachprobe F 6! Anhang A 58
a) Wohlerlinie
2
G, [/mn=] 230 200 150 125
7350 15000 X 93600 303060
7950 17900 9%000 326800
7980 X 20800 135700 351%00
N 8050 21300 142100 X 382700
B 10500 232600 146100 426600 X
11200 25500 154100 X 4% 8000
11900 30000 165000 470800
14500 %0500 170400 533500 X
15800 31700 188200 5568p0
50 % 10000 237100 140500 412800
Ny |9 %| 14200 31500 190000 541400
10 % 7060 16900 103800 314700
i 1: 2.01 1: 1.86 1: 1.83 T 2z 52
b) Randomversuche ¢c) Hochgesetzte
Durchliufer  (11)
A [30 /mm2 : 2
C;aLH/mm ] 230 180 (Tn[N/mm J 2%0
330600 1337100 6200
382500 1595000 X 7000
386%00 X 1842900 Gh00
393600 1948300 10100 X
NB 458800 21332200 X 10700 X
4776800 2431100 NB 13100
532400 X 2808600 14500
577600 X 3274700 X 15200
652100 3852400 16500
712600 4252000 16600
- 17200
50 % 476300 2386200 50 % 11600
Ty |9% 4 658000 3887200 Ny | 90 %| 18600
10 9 344800 1464800 10 % 7310
P 18 1.91 1 3 2.65 7 1 : 2,54




el

: “lufe Grenzlastwechselzon] Ng = 2. 10° Stufenabstand 4G = 5N[mm? Ere;%ms;f;fgke’?
R "
Jer | G | oben Versuchs-Nr., darunter Bruchlastspielzah! N|108 o it K7
i aeiichefNimaf) J Al
i 1121345 el7[8l 9 lw|uln|Blulis|e|17|w] 9| . |2
i t 10|~ |~ _~|199| —|107(149]_~| _~|1.59|096| ~ |163_~| ~| ~|og3| 78| ~| Xi | 1Xi |[U¥
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; 85 O
5 w0 | X O O O |0 1 {o|lo| g%
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i1 | s Ol O [X| O] [|X]| |X] |0 Ol3|3|3|d%
. o
v 2 | 100 X| | X e O ¥ ¢ |8 |w| 8
- ]
© 3 | 105 X 1| 39| %%
{ - H
: 110 a
; 7
115 °
{ 120
Gy = 90NImm? 2= 9|14 |28
- T 2
Gp= Gy + 4G (%H.q ;) = 953 Nimm?2 6p (Pg = 907%) = 101.1 N[mm
Xi Gp (3= 50%) = 953 N[mm? 3
> xi Zfzx' —{fo;')z 2 1 0 2 8
S =162-406" | £ 5 ')2 +0029| =583Nmm’ > 46 Op (Pg=1"7) = 895 Njmm &
X¢
’ T = 1:113 :
O




W230: Wohlerversuch  Gp = 230 NImm o

L ]A R 230: Randomversuch G”n = 230 N/mm?

- w230 w200 w150 w125(s) , R230(x) R 180

’ / a / f/ R Ie

80 @ @ az X //O

0 A 2

60 /B !

50 © 1/

40 /.0_
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’ 1./ /

10 A4 @I 1 ./

. 2.01 1.86 183 265
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Wohler- und Lebensdauerlinien
der Flachprobe F 6' fiir Anhang A 61
Pg = 10, 50, 90 %

/) 4
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i =10

N
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1
i
Bruchlastspielzahlen NB der '
Anheng A 62 |
Flachprobe F 8' i |
a) Wohlerlinie
G, [11/ma®] 2%0 200 150 125
4520 11800 88%00 243900
4580 14900 96100 28%400
5080 15000 109200 290300
I 6280 15800 109700 X 306000
B 6390 197800 X 11800 227500
o460 18700 119100 341100 X
8140 X 20600 X 126300 375200
8340 22600 12%000 380200
10900 235%00 152200 429400
50 % 6480 17500 116100 327200
Nz oo % 94l0 23300 144400 467900
10 % 4400 12200 93400 262400
i L 1 ¢ 2,13 1 3 1,77 T ¢t 155 1 2 1.55
b) Randomversuche c) Hochgesetzbe
Durchliufer (10)
&, [r/m®] 230 180 G [ ] 230
228100 631000 €050
252800 826300 6280 X
278200 1030100 6850
309500 1085800 X 7440
HB 320400 1103800 Hﬁ 76E0 X
A4Gh00 1242500 79%0
356700 1403300 8470
380800 1489000 10100
455300 1911900 11100
556800 2414800 11300
20 % 337200 1226700 50 % 8130
Ny [90 %| 474400 2019800 Fg |9 %| 4o8oo
1o % 239500 745000 1o % 6110
| ¢ 1:1.98 | 1 2.7 T et 70




"~ Grenzlastvechsaiobl Ng= 30 Stufenabstand 4G = 5N/mm? £r39”’3g,‘%f’;';9"”"
er e
der | Ga oben Versuchs-Nr., darunter Bruchlastwechselzah! NI10° e Stuf i
e Nlmmz ; JEe dure: X;
; 1 12314156l 718lalwolnn|n]lnBlulis|mwliz]Blwgl2]| .1, |.
L 170~ [077].— |~ |163|1.84] —|182] — |~ |043|_~ |088 |1.32| 104] .~ |155]| — | X1 | t%i |1°%/
&0
85 Q @
0 o |O O O O O ; X >< 2 o | 0 B
H ®
rloes | IX] IX] O] (X [X] |0l |0 [|X 515(5| v%
o b
2 | 100 b4 X X 316|728
w B
105 o 3
"3
110 H
Hy
115 %
®
=
120
Gy = 9oNImm*? SAl S
0, i
Gp= Gt 4G (?xxjF ) T;") = 930 Njmm” O (Pg = 90%) = 97.2 Nlmm?
: o 6 (Pg = 50%) = 93.0 Njmm? 3
$= 162 -AG(Kg+ 0029) = 420 NJmm"* > 5 4G Gp(Pg = 10%) = 86.8 N/rm:ﬂ2 G%
mit Kg = >xi ¥ i%i '-(an _ a49>as T =1:109 :
(2 x;)2 ”

s S U T



W 230: Wohlerversuch Gp = 230 Nfmm?

p 8[‘%'] é 1 2
R 230: Randomversuch ©p= 230N/mm
g5
w230 W 200 W150 W125()|R 230 (%) R 180

) o /
8o
0 /°
60 o
50
40 o
T
2 b {
(% #/ | '/
i 213 .77 155 198 1.55 2.71

Streuspanne T= 1: 213

|
Dek.70 5 0% 105 2 5 106

8 & 99q0xdU0BTd

I3p US3TONYOTTUISYOSIYBMYONIG
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Wohler= und Lebensdauverlinien

der Flachprobe F 8' fir
Py = 10, 50, 90 %

Anheng A 65
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Wohler- und Lebensdeuerlinien
der Rundprobe und aller Flach-

proben flir Py = 50 %

Anheng A 67

e i A

Bruchwahrscheinlichkeit 50%
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Vergleich der Schwingfestigkei~
ten der Woéhlerlinien

l Anhang A 68
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Anheng A 69

Vergleich der Schwingfestigkei-
ten der Lebensdauerlinien
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Uversicht iliber alle verwendeten Anhang B 1
EDV-Programme

Menuelle Vernetzung eines Probenviertels

:

"DIGITRON"

!

Datenstreifen fiir DATGEN-2

l Rechner: ODRA-1204

DATGEN-2 /85/

v
Datenstreifen fiir Finit-Element-Programme DV1

N

Ebener Spannungszustand

S4B /B 11/

Rotationssymmetrie

SCHEIBE 3 /81/

v
Ergebnigge Rundprobe DV1 Ergebnisse Flachprobe DV1

VDIG /B 7/

Steterstreifen fiir "DIGIGRAP"

:

Grafische Darstellung der
Vernetzungen

\
VDAT /B 2/

v

Datenstreifen fiir Finit-Element-Programme DV2

e o i TORE
Rotationssymmetrie Ebener Spannungszustand

A 3 G /84/ E3 /83/

Ergebnigse Rundprobe DV2

\

Vergleich der Ergebnisse mit NEUBER /25/
sowie BART/NEUBER/SCHNACK /46/

v
Ergebnisse Flachprobe DV2

Rechner: DDP 516
ALPHA/K /B 15/ _3




Progremmbeschreibung

Anheang B 2

I —

Progremmiersprache:
Rechnertyp:
Betrieb:

Bearbeiter:
Datum der Fertig-
stellung:

Kurzbeschreibung:

Eingabedaten:

Ergebnisgse:

Rechenzeit:

Unfang:

VDAT
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 fiir
Finite-Element-Rechnung sauf der BESN-6
(Umsetzung der Netzstruktur vom linearen
auf den quedratischen Verschiebungsen-
satz).

Eingebe~Iochstreifen FENM-Programme
(linearer Verschiebungsansatz) auf dem
Rechner ODRA 1204.

Eingabe-lochstreifen fiir die BESM-6 in
FORTRAN-Formaten.

10 s

5 Blatt, 1 Seite ALGOI~Text



Anhang B 3

e p———

1. Algorithmus

Das Programm VDAT dient der Bereitstellung von Koordinaten
fiir die Finit-Element-Programme "E 3" /1/ und "A 3 G" /2/.
Dabei wird von den Daten fiir Dreieckselemente mit linearem
Verschiebungsansatz (DV 1) ausgegangen.

Dag Element DV 1 wurde fiir den rotationssymmetrischen Span-
nungszustand /3/ und den ebenen Spannungszustand /4/ in
ALGOL fir den Rechner ODRA 1204 programmiert. Die Programme
g 3¢ und "A 3 G" basieren auf Dreieckselementen mit quadra-
tischem Verschiebungsansatz (DV 2) und sind in FORTRAN fiir
den Rechner BESM-6 geschrieben.

Die in den Programmen "E 3" und "A 3 G" verwendete automatische
Vernetzung ist bezliglich der Numerierung anders ausgelegt als
der Datengenerator "Datgen 2" /5/, der. zur Vernetzung fiir die
Programme /3/ und /4/ benutzt wird. Hier gehS¥en zum 1. Punkt
zwei Elemente (Skizze 1):

Skizze 1

a) "Datgen-2"-Vernetzung b) Vernetzung nach "E 3",
"A 3 GH‘

Das Programm VDAT ist giiltig fiir ein beliebig verzerrtes Recht~
ecknetz (siehe /5/). Man unterscheidet grundsétzlich zwei Z&hl-
richtungen der Numerierung. Die 1. Z&hlrichtung ist entscheidend
fir die Festlegung der Bandbreite der Systemsteifigkeitsmatrix,



Anhang B 4

~orzs

Die Bandbreite bb ergibt sich direkt aus der groBten an einem
Element auftretenden Knotenpunktdifferenz dif. zu:

bb = 23 (dif + 1)

¥ill men die Finit-Element-Ansdtze DV1 und DV2 unmittelbar
miteinander vergleichen, so muB die Vernetzung der Struktur
erhialten bleiben. Das ist nur gewidhrleistet, wenn die 1. Z&hl-

richtung beim Ubergang 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 fiir DV1: b) Numerierung flir DV2:

2.1ahl~
richtung

1. Zéhlrichtung 1. Z&hlrichtung

In /5/ wurde die Anzehl der Punkte in der 1. Zghlrichtung

(flir den Ansatz DV1). als GroBe "hoe" bezeichnet. Das Programm
VDAT setzt automatisch, vom Punkt "hoe" beginnend, in entgegen-
gesetzter 1. Zdhlrichtung alle Eckpunktkoordinaten auf den
Elementtyp DV2 um unter Beriicksichtigung der Seitenmittenknoten-
numerierung. |



Anhang B 5

2. Eingabe
Nr. Eingabe GroBe Erlduterung
1 n Beispiel - Nr.
2 pkt Anzahl der Punkte
3 hoe Anzahl der Punkte in 1. Z&hlrichtun;:
4 fel Anzghl der Elemente
5 Ergebnisstreifen des Programmes "Datgen 2" /5/

3. Ergebnis

Die Ausgabe erfolgt auf dem Stanzer (BCD-Code) in folgendem
FORTRAN-Format: I 10, 2 E 15.5 .




4, literatur

/1/ Recke, H.G.

/2/

/3/

/4/

/5/

Gabbert, U,;
Joensson, D.

Gabbert, U.

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

Bergekademie Freiberg, Sektion Maschinen-
und Energietechnik, Bereich Mechanik und
Getriebetechnik

Programmbeschreibung A 3 G, Stand vom
10. 4. 1978
siehe /1/

Programmbeschreibung MH 214/75~0
("Scheibe 3") WIZ des VEB Kombinat
Pumpen und Verdichter (XKPV) Halle 1975

Programmbeschreibung MH 253/77-0
("Scheibe 4") WTZ deg VEB KPV
Halle 1977

Progremmbeschreibung MH 218/75-0
("Datgen 2") WIZ des VEB KPV
Halle 1975
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Programmbeschreibung VDIG

Programmiersprache:
Rechnertyp:
Betrieb:

Bearbeiter:
Datum der Fertig-
stellung:

Kurzbeschreibung:

Eingabedaten:

Ergebnisse:

Rechenzeit:

Unfang:

ALGOL 1204

ODRA 1204

VEB Kombinat Pumpen und Verdichter Halle
WTZ, Abt. Rechentechnik

402 Halle, Leninallee 90

Dipl.-Ing. D. Joensson

10. 12. 1977

Herstellung von Steuerstreifen fiir das
Zeichnen von FEM-Netgzen auf dem Zeichen=-
tisch DIGIGRAF 1008

Eingabelochstreifen fiir FEM-Programme
bzw. Datengeneratorergebnis-Streifen

Steuerstreifen fiir beliebige Dreiecks-
gstruktur mit genormtem MaBstab

1 min

4 Blatt, 6 Seiten ALGOL-Text
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1. Algorithmus

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

Ausgangspunkt fiir die Berechnung in /1/ ist die Eingabe von
FEN-Dreiecksstrukturen. Entsprechend der Topologie (Zuordnung
der Knotenpunkte zu den Dreieckselementen) wird jedes Element
einzeln gezeichnet.

Ein Nachteil des Programmes ./1/ besteht darin, dal der Ein-
gabegtreifen sofort mit den Knoten-Koordinaten beginnt. Das
ist bei der Eingabe fiir die FEM-Progremme /2/ und /4/ nicht
gegeben, da am Anfang immer glabale Netzangaben gemacht werden
miissen.

Deshalb wurde in VDIG eine unterschiedliche Eingabe von unver-
gnderten Streifen fiir die Programme /2/, /3/ und /4/ gewdhr-
leistet. Fir die Scheibe-Programme muB lediglich noch die
Anzehl der Nullverschiebungen und Knotenkr#éfte (Erlduterung
siehe /2/) angegeben werden.

Weiterhin wurde gegeniiber /1/ in VDIG eine Normierung des Zeich-
nungsmafBstabes vorgegeben. Am DIGIGRAF 1008 gind nur die lafi-
stdbe 1 ¢ 1,1 ¢ 2 und 2 ¢ 1 eingtellbar. Bei der Beurteilung
von PEM-Netzen kommt es weniger darauf an, einen begstimmten
MaBstab zu betrachten, vielmehr interessieren qualitative Aus-~
sagen zur Struktur. Durch das Programm VDIG wird jédes FEl~Netz
mit einer maximalen Ausdehnung von 23,5 cm bereitgestellt, so
dafl es bequem auf ein DIN-A 4-Blatt palt.
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2. Eingabe
Nr.} Eingabe| GroBe | Bezeichnung Erlduterung
1 sten | Typ-Nr. des = 1.0 "Scheibe 3" /2/
Datenstrei- = 2,0 "Scheibe 4" /4/
fens = 3,0 "Datgen 2" /3/

pkt Anzehl der Knotenpunkte

fel Anzahl der Dreieckselemente

nur fiir
f2/, 13/
sonst =
0.0!

nv Anzahl der Nullverschiebungen

Vi~ Wl N

Kn Anzghl der Knokbenkridfte

\"‘_*-—-l""--....;

3. Beigpiel

Es so0ll ein Eingabestreifen fiir das Programm "Scheibe 4" /4/
grafisch kontrolliert werden.
Dazu lauten die Eingabedaten fiir dag Programm VDIG:

sten = 2.0, pkt = 93,0, fel = 148.0, nv = 16.0,
Kn = 5.0



4. Literatur

/1/ Berger, W.

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

/3/ Joensson, D.

/4/ Gabbert, U.
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Programmbeschreibung MH 247/77-0
("Diginetz MD")

WILZ des VEB Kombinat Pumpen und Ver-
dichter (KPV) Halle 1977

Progremmbeschreibung M 214/75-0
("Scheibve 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
("Scheibe .4"),WTZ des VEB KPV
Halle 1977
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Programmbeschreibung S 4 B

Programmiersprache:
Rechnertyp:
Betrieb:

Bearbeiter:
Datum der Fertig-
stellung:

Kurzbeschreibung:

Eingabe:

Ergebnigsge:

Rechengzeit:

Unfang:

ALGOL 1204

ODRA 1204

VEB Kombinat Pumpen und Verdichter Healle
WTZ, Abt. Rechentechnik

402 Halle, lLeninallee 90

Dipl.~Ing. D. Joensson

10. 1. 1978

Fegtigkeitsberechnung von ebenen Bau-
teilen (ebener Spannungszustand) mit
beliebigen, ebenen Belastungen unter
Benutzung der Finit-Element-Methode.

Es wird das Dreieckelement mit linearem
Verschiebungsensatz benutzt.

Geometrie~ und Materialkennwerte

Verschiebungen in x-~ und y-Richtuang
fir jeden Knotenpunkt, konstante Span-
nungen pro Element.

Bei maximaler Speicherplatzauslastung
etwa 60 min.

4 Blatt, ?S_Seiten ALGPL-Text
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1. Alcorithmus

Das Programm S 4 B stellt eine reduzierte Variante des Pro-
grammes "Scheibe 4" /1/ dar. Bei der Entwicklung des Program-
mes /1/ erweiterte GABBERT zunéchst das Programm "Scheibe 3"
/2/ dehingehend, dafl wahlweise rotationssymmetrischer oder
ebener Spannungszustand gerechnet werden konnte. Beide Span-
nungszustéinde gind sich sehr &hnlich, dadurch muf nur die
Berechnung der einzelnen Elementsteifigkeitsmatrizen und der
Element-Kraftvektoren unterschiedlich bereitgestellt werden

/3/.

Dag so entstandene Programm hatte einen Umfang von 6270 Spei~
cherpldtzen. Eine Einsparung von Speicherplétzen wurde von
GABBERT durch die Formulierung der auf Trommelspeicher zuge-
schnittenen Dreieckszerlegung und ILsung der Bandmatrix

(siehe /2/, Abschnitt 2.4.) mittels externer Prozeduren er-
reicht. Somit konnten in /1/ 12 % des urspriinglichen Programmes
wegfallen.

Wegen der geringen aktiven Speicherplatzkaepazitdt des ODRA-
Rechners ist es flir grtBere Probleme glinstiger, noch. mehr
Einsparungen vorzunehmen. Deshalb wurde das ursprilngliche
Programm "Scheibe 4" go modifiziert, daB jetzt eine Beschrin-
kung ausschliefilich auf ebene Probleme vorliegt.

Des neue Programm S 4 B hat nur noch einen Unfang von 75 %
des Programmes "Scheibe 4".

AuBerdem ist das Druckbild gegenliber /1/ auf den ebenen Span-
nungszustand zugeschnitten.

Am Ende der Rechnung werden die Schwerpunktkoordineten Xg und
Is flir jedes Dreieckelement berechnet und ausgegeben.

2. Speicherplatzbeschrinkung

Als verfligharer Speicherplatz verbleiben auf dem QDRA-Rechner
nur 11 K Werte. Davon belegt bereits das Programm S 4 B
4751 Speicherplétze.
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Die Gleichung fiir die Speicherplatzbeschrénkung unter Beriick-
sichtigung aller vereinbarten GréfSen und Felder lautet:

10spkt + 3% fel + 2%(bb + 1)% + 2%k vt + 3 kn - nv—= 6013

Die Erliuterung der GroBen befindet sich in /2/.

Fiir ein konstruiertes Beigpiel mit bb = 20
vt = 1
kn = 5
av = 20

wiirden sich folgende Mdglichkeiten fir die Netzsiruktur er-
geben:

z. B. 250 Punkte mit 545 Elementen
oder 250 Elemente mit 313 Punkten.

3. Eingabe

Die Eingabedaten entgprechen vollsténdig den Eingabedaten in
/2/. Nur bei der Bereitstellung der Knoteneinzelkrifte mui
man beachten, daB es sich jetzt nicht mehr um Linienlasten,
sondern um Fl&chenlasten handelt.

Als zusdtzliche Angaben werden bendtigt:
1. Nach Eingabe Nr. 6 (Eingabeblatt 1/1) muB noch
einmal der Wert der GrdSe "fel" angegeben werden.

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



4. Literatur

/1/ Cebbert, U.:

/2/ Gabbert, U.;
Joenggon, D.:

/3/ ‘Zienkiewicz, D.C.:
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Progremmbeschreibung MH 253/77-0
("Scheibe 4") WTZ des VEB KPV
Halle 1977

Programmbeschreibung FH 214/75-0
("Scheibe 3") WIZ des VER Kombinat
Pumpen und Verdichter (KPV) Halle
1975

"lMethode der finiten Elemente™
VEB Fachbuchverlag Leipzig 1974



Anhang B 15

Programmbeschreibung ALPHA/K

Programmiersprache: FORTRAN - IV

Rechnertyp: DDP 516

Betrieb: Technische Universitdt Dresden
Automatenbereich Kleinrechner
8016 Dresden, MarschnerstraBe 30

Bearbeiter: Dipl.-Ing. D. Joensson

Datum der Fertig-

stellung: 15. 6. 1979

Kurzbeschreibung: Berechnung von Formzahlen entsprechend

den Formeln nach NEUBER (TGL 19340) und
den an numerische Ergebnisse angeglichenen
neuen Interpolationsformeln wvon BART,
NEUBER, SCHNACK.

Eingabedaten: Radius der Kerbe, Kerbtiefe und Differenz
zwischen Probenbreite und Kerbtiefe

Ergebnisse: Formzahlen nach den alten und neuen NEUBER~
Formeln fiir Rund- und Flachproben unter

Zug-Druck-Belastung

Rechenzeit: 1 8 je Beispiel

Unfang: 6 Blatt, 1 Seite FORTRAN-Text
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1. Theoretische Grundlagen

NEUBER leitet in /1/ fiir praktisch auftretende Kerben die
Formzahl fiir endliche Kdrper aus Formzahlen fiir sehr flache
und sehr tiefe Kerben mit folgendem Ansatz her:

o 1
S p——- 2"
I @ = DF 4 (K - D)

(1)

K =

1.1. Flachprobe

Die Formzahl OLfKF}ﬁr zugdruck-belagtete Scheiben (Flach-
probe) mit beiderseitiger, flacher AuBenkerbe lautet:
oL F T 4

= 3 -1 + (2)
fK 2r
2 + 57

Fiir die tiefe Kerbe ergibt sich die entsprechende Formzahl
& gx*
o r 2@+ 72

K (-?: + 1) arctanﬁ+ 'fg—l

(3)

it r = Kerbradius
¢ = Serbbiele siche Bild 1
= halbe Breite des Restquerschnittes
im Kerbgrund
Bilad 12

T

F e —- : A—e=F(Belastung)
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Die technische Formzehl fiir zugdruckbelastete Flachproben

DCKF wird mit (1) errechnet:

F F F
X = (X s Ky

1.2. Rundprobe

Fiir einen Rotatiqnshyperboloid mit sehr flacher Kerbe ermit-
telte NEUBER folgende Formzahl:

2
OCfKR-gﬁ{z & -0 Esg ...;.”[.;3* (1.5 +;-ﬂ).gJ; . c}
' (4)

!

arctan -1 t
mit c = (gilt nur fiir =21 | )

L

Hler

22
! (% -2+ %) % c - (1 + %)(%) c

=
i
+
—
§
|
-+

]

Querkontraktionszahl

Bl=

Plir die gehr tiefe Kerbe lautet die Formzehl:

%KR=%[%-‘I +1+ (0.5 + 02 4 (14 1) %+1+1J] (5)
'ﬂ% +1 + 2

Fiir beide Formzshlen gilt wieder

ginv  Rie

= 8
mit N = =

r = Kerbradius
t = Kerbtiefe siehe Bild 2
= halbe Breite des Restquerschnittes
im Kerbgrund I
Bild 2: |
' A o]
[}
F ZilE! F
.@ G P 3 & W
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Die bechnische Pormzahl fiir zugdruckbelastete Rundproben &,%
wird wieder nit (1) errechnetb:

s = 2 Qg™ » Oz

Zur Verbesserung der Formzahlberechnung wird in /2/ eine
(an numerische Ergebnisse angepaBte) neue Formel vorgestellt:

2 )
o w 6 [03 + G, (t/2) ] . C5* Cglt/) t o

) 14 Co(6/2) 14Cg(6/D) 40 (e/D 2

1+ Cy (t/2)

Mit M

Die numerischen Ergebnisse wurden mit der Finite-Element-
Methode (FEM) erzielt. Fir ebene Probleme kam eine Kombination
von Integralgleichungselementen mit FEM /3/ zur Anwendung,

fiir Rotationssymmetrie krummlinig berandete Hybridelemente
/4/. Die Konstanten C, bis 09 wurden mittels Ausgleichsrech-
nung bestimmt und fiir vier Fille in /2/ angegebens:

a) ebener Zugstab mit Kreiskerbe

b) ebener Biegestab mit Kreiskerbe

¢) ebener Zugstab mit Langloch

d) rotationssymmetrischer Zugstab mit Kreiskerbe,

2. Algorithmus

Es werden die Formzahlen fiir Flach- und Rundproben iiber Glei-
chung (1) berechnet, AnschlieBend erfolgt die Festlegung der
Kons tanten 01 bis 09 nach /2/ Piir die beiden Fdlle:

- ebener Zugstab mit Kreiskerbe
- rotationssymmetrischer Zugstab mlt Kreiskerbe,

Diese beiden Fille werden iiber die Gleichung (6) durchgerechnet.
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3. Eingabe ALPHA/K

Record Formate GrofBen Bezeichnung
1 E 3 N Anzahl der Formzshlberechnungen
2 3 E 9.2 R Kerbgrundradiua (r)
: T Kerbtiefe (t)
N+1 A halbe Breite des Restquerschnittes(a)

Alle AbmaBe miissen in der gleichen Dimension angegeben werden
(z. B. mm).

4. Testbeigpiel

g gsollen 3 Formzshlen berechnet werden:

1. Plachprobe: r = 1 mm t= T7Tmm & =28m
2. Plachprobe: r = 1 mm t=10mm a =5 mm
3. Rundprobe: r=0,Tmm t= 1Tmm a=3mm
Eingabe:
3
110 710 g0
7\"10 10| 5110
011 10 0
5. Ausgabe
Zeilenweise:
NR = Nr. des Beispieles
R = Kerbgrundradius r
T = Kerbtiefe t

A=a2a
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AKF -~ Pormzahl fiir Flachprobe g 7
AKR - Formzahl fiir -Rundprobe
NKFP - Formzahl fiir Flachprobe g nack Jof
NKR - Formzahl fiir Rundprobe
6. Literaturverzeichnis
[T] Neuber, H.: "Kerbspannungslehre"
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[2] Bart, J.; "Kerbfaktordiagramme nach numerischen
Neuber, H.; Berechnungsverfahren"
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