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Vorwort 

Bislang war der Nachweis ausreichender Ermudungsfestigkeit eine Domane des Leichtbaus, 
nun ist er in zunehmendem MaRe auch eine zu erfullende Forderung fur alle ermudungs- 
gefahrdeten Bauteile. Konstrukteure, Berechnungsingenieure, Technologen, Werkstoff- und 
Versuchsingenieure benotigen fur Entwurf, Berechnung, Herstellung und Festigkeitsversuch 
von wechselbeanspruchten Bauteilen umfassende Kenntnisse uber 
- das Betriebsfestigkeitsverhalten der Konstruktionswerkstoffe, 
- das ermudungsgerechte Gestalten, 
- Vorgehensweisen und Verfahren zum experimentellen und rechnerischen Nachweis ausrei- 

chender Ermudungsfestigkeit (Betriebsfestigkeit). 
Schwingbelastete Bauteile des Leichtbaus, des Maschinen-, Stahlhoch-, Hebe- und Fahrzeug- 
sowie Schiffsbaus und von Offshor-Konstruktionen, aber auch der Mikrosystemtechnik mus- 
sen bei optimalem Masse-Leistungsverhaltnis wahrend einer sinnvoll vorgegebenen Nutzungs- 
dauer voll funktionstuchtig sein. 

Wegen der fur die Praxis herausragenden Bedeutung der Forderung nach Produkthaftung, 
Sicherheit und Wirtschaftlichkeit ermiidungsgefahrdetet Konstruktionen vermittelt das Buch 
die wichtigsten Erkenntnisse uber das Verhalten metallischer, hochpolymerer und kerami- 
scher Werkstoffe sowie uber die unterschiedlichsten Einflusse auf die Lebensdauer von Bau- 
teilen bzw. bauteilahnlichen Proben bei schwingenden Belastungen. Das Buch ist eine relativ 
kurzgelaRte, vor allem die Grundlagen erlautemde Einfihrung in die Problematik der Werkstoff- 
ermudung und Ermudungsfestigkeit bzw. Betriebsfestigkeit. Bei der Auswahl der Sachver- 
hake standen praxisorientierte Aspekte im Vordergrund. Auf kritische Stellungnahme wurde 
nicht verzichtet, auf vorhandene Wissenslucken hingewiesen. Es geht darum, nicht die ver- 
wirrende Vielfalt aller Einzelerkenntnisse, Sachverhalte und Hypothesen zur Thematik darzu- 
stellen, sondem vorrangig erfolgversprechende Wege zum Nachweis tier Ermudungsfestigkeit 
zu zeigen. Um die Darlegungen auf das Wesentliche zu begrenzen, muate, wenn dies erfor- 
derlich schien, auf weiterfuhrende Fachliteratur verwiesen werden. 

Das Buch, das aufgrund von Vorlesungen, gehalten an der Technischen Universitat Dres- 
den, entstand und in das die Erfahrungen aus zahlreichen Schadensanalysen einfloR, ist fur 
Studierende der Fachrichtungen des Maschinenbaus geschrieben. Es kann auch den in der 
Praxis tatigen Ingenieur Anregungen und Hinweise geben, uber verpflichtende Vorschriften 
hinausgehende Untersuchungen und Lebensdauerberechnungen von ermudungsgefahrdeten 
Erzeugnissen mit dem Ziel groRer technischer Zuverlassigkeit bei hoher Leistungsfahigkeit 
der Bauelemente durchzufuhren. 
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Trotz einer Fulle neuer Erkenntnisse auf dem Gebiet der Werkstoffermudung und bemerkens- 
werter Ergebnisse der Betriebsfestigkeitsforschung bestehen wegen der ungenugenden Erfas- 
sung der realen Ermudungsvorgange und Schadensakkumulierung erhebliche Unsicherheiten 
bei der rechnerischen Bestimmung der Ermudungsfestigkeit. 

Das hier in den Mittelpunkt gestellte Folge-Wohler-Kurven-Konzept ist fur die rechneri- 
sche Ermittlung der Lebensdauer sowie Werkstoffauswahl deshalb besonders geeignet, weil 
es durch simple Zweistufenversuche gestattet, die komplexen Ermudungsvorgange zu erfas- 
sen. Im Gegensatz zu den bisherigen Verfahrensweisen treten anstelle unsicherer, ja in man- 
chen Fallen sogar falscher Annahmen (z. B. die lineare Schadigungsakkumulierung) nunmehr 
zuverl2ssige Informationen uber das Ermudungsverhalten der Bauteile in Form von Ermudungs- 
funktionen, die in den Berechnungsablauf einflieSen. 

Dresden, Dezember 1996 G. Schotr 

Herausgeber: Pro$ em. DL-lng. habil. G. Schott 
Technische Universitat Dresden (TUD) 

Zum 8. Kapitel leistete Frau DK-Ing. H. Worch (TUD) den Beitrag 
uber das Ermudungsverhalten keramischer Werkstoffe. 
Herr Pro$ DI: reI: nat. M. Schaper (TUD) uberarbeitete das 
4. Kapitel und verfal3te das 5. Kapitel. Er beteiligte sich an der Abfas- 
sung der Gliederung, an der Prazisierung einer Reihe von Begriffen der 
Ermudungsfestigkeit sowie an der Durchsicht des Manuskripts. Ihm 
dankt der Herausgeber fur Anderungs- und Erganzungsvorschlage. 

Satz und Grafik besorgte in anerkennenswerter Weise 
das Studio ,Initial ') Dresden. 

Besonderer Dank gilt dem Deutschen Verlag fur  Grundstoffindustrie 
fur die verstandnisvolle Zusammenarbeit und fur das Bemuhen urn eine 
schnelle Herausgabe des Buches. 
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1 Begriffsfestlegungen, 
Abkurzungen, Formelzeichen 

Begriyfs festlegungen 

Ausfall wahrscheinlichkei t 

Beanspruchung 

Beanspruc hungsdauer 

Beanspruchungskollektiv 

Belastung 

Betriebsbelastung 

Betriebsdauer 

Betriebsfestigkei t 

Dauerschwingfestigkei t 
(Dauerfestigkeit) 

Einstufenbeanspruchung 

Einstufenversuch 

Wahrscheinlichkeit, mit der fur eine bestimmte Lebensdau- 
er ein Bauteil, eine Vorrichtung, eine Maschine oder ein Gerat 
nicht mehr funktionstuchtig ist. 

Gesamtheit der in einem Querschnitt des Bauteils wirken- 
den Spannungen bzw. Dehnungen 

Zeit, wahrend der die Beanspruchung wirkt. 

Zusammenstellung der innerhalb einer bestimmten Bean- 
spruchungsdauer im betrachteten Querschnitt eines Bauteils 
auftretenden Beanspruchungen nach Grolle und Haufigkeit 

Gesamtheit der auf ein Bauteil oder eine Konstruktion ein- 
wirkenden Krafte, Momente und Umgebungseinflusse (Tem- 
peratur, Medium) 

im Betrieb auftretende rnechanische und/oder thermische 
Belastungen unter Beachtung der betneblichen Einfliisse, 
z. B. der EinfluR des das Bauteil umgebenden Mediums 

vorgesehene Einsatzzeit des Bauteiles unter Betriebsbe- 
lastung 

fur eine vorgegebene Betriebsdauer vom Bauteil mit ange- 
gebener Wahrscheinlichkeit ertragbare Betriebsbelastung 

bei vorgegebener Mittelspannung bzw. vorgegebenem Span- 
nungsverhaltnis unendlich oft bzw. bis zu einer festgelegten 
Grenzschwingspielzahl ertragbare groRte Spannungsam- 
plitude 

zyklische Beanspruchung rnit konstanter Mittelspannung und 
uberlagerter konstanter Spannungsamplitude bzw. eine zy- 
klische Verformung rnit konstanter mittlerer Dehnung und 
uberlagerter konstanter Dehnungsamplitude 

Schwingfestigkeitsversuch rnit Einstufenbeanspruchung bei 
konstanter Mittellast bzw. konstantem Amplitudenverhaltnis 
und konstanter Amplitude 
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Errnudung 

Ermudungsbruch 

Ermudungsfestigkei t 

Ermudungsschaden 

Gewaltbruch 

Grenzschwingspielzahl 

Lastwechselzahl 

Lebensdauer 

Mehrstufenbelastung 

Mittelspannung 

Oberspannung 

Restbruch 

Schadensakkumulation 

Schwingspiel 

Schwingspielzahl 

Schwingspielzahlverhaltnis 

Unterspannung 

Zeitschwingfestigkcit 

Sammelbegriff fur die im Werkstoff ablaufenden Prozesse 
bei mechanischer und/oder thermischer Wechselbean- 
spruchung, im allgemeinen mit Beeintrachtigung der Funk- 
tionstuchtigkeit des Bauteiles irn Verlaufder Beanspruchung 

unter wiederholter mechanischer und/oder thermischer 
Wechselbeanspruchung infolge Ermudung eintrctender 
Bruch des Bauteiles 

Widerstand des Werkstoffes gegenuber wechselnden mecha- 
nischen und/oder thermischen Beanspruchungen 

bei wiederholter mechanischer und/oder thermischer Bean- 
spruchung auftretende Veranderungen am Bauteil, %. B. 
Werkstoffeigenschaftsanderungen und Risse, rnit Beeintrach- 
tigung der Funktionstuchtigkeit als Folge 

bei einmaliger Belastung sich ergebende viillige Trennung 
eines Bauteiles 

fur die Beurteilung der Dauerfestigkeit vorgegebene ertrag- 
bare Mindestanzahl von Schwingspielen 

Anzahl der Lastumkehrpunkte 

Zeit, wahrend der das Bauteil voll funktionstuchtig ist. Die 
Lebensdauer sol1 stets groBer als die vorgesehene Betriebs- 
dauer sein. Treten keine Belastungspausen auf, darf man die 
Bruchzyklenzahl als Lebensdauer bezeichnen. 

Aneinanderreihung unterschiedlicher einstufiger Belastungen 

arithmetisches Mittel aller vorzeichenbehafteten Spannun- 
gen eines Schwingspieles 

grol3ter Spannungswert eines Schwingspieles 

nach Ausbildung der Ermudungsbruchfliiche auftretender 
Gewaltbruch 

Anreicherung von Ermiidungsschaden wlhrend der Wechsel- 
beanspruchung 

mechanisch aufgebrachter Belastungszyklus 

Anzahl von Schwingspielen 

Verhaltnis der Schwingspielzahl einer bestimmten Bela- 
stungshohe xur zugehiirigen Ausfallschwingspicl/ahl 

niedrigster Spannungswert eines Schwingspieles 

fur eine vorgegebene Ausfallschwingspielzahl ertragbarer 
zyklischer Spannungswert unter Beachtung der Bruch- bzw. 
Uberlebenswahrscheinlichkeit, auch Zeitfestigkeit genannt 
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2 Einfuhrung 

2.1 Ermudungsbruche 

Zahlreiche Konstruktionsteile des allgemeinen Maschinenbaues, des Forderanlagen-, Schie- 
nen- und Straflenfahrzeugbaues, des Flugzeug- und Motorenbaues, des Hebezeug-, Brucken- 
und Schiffsbaues unterliegen im Verlaufe ihrer Betriebszeit mehr oder weniger groflen wech- 
selnden mechanischen und thermischen Beanspruchungen. An wechselbeanspruchten Bau- 
teilen entstehen haufig Schaden, die die Funktionstiichtigkeit der Gesamtkonstruktion beein- 
trachtigen oder sogar zu ihrem Ausfall fuhren. Einige Beispiele uber das Versagen von Bau- 
elementen sollen die Vielfalt der bei wechselnden Beanspruchungen bzw. Betriebs- 
beanspruchungen auftretenden konstruktiven und werkstofftechnischen Fragen sowie die 
Festigkeits-, Herstellungs- und Instandhaltungsprobleme andeuten, die gelost werden mus- 
sen, um nicht nur ein Bauteil, sondern die Gesamtkonstruktion fur eine vorgegebene Betriebs- 
zeit funktionstuchtig zu erhalten. 

0 1. Beispiel 

Bild 2. I 

Dehnschraubenverbindung 
S Bruchstelle 

Bild 2.1 zeigt eine Dehnschraube aus 42CrMo4 mit Umlaufkerb am Schraubenkopf. Die Schrau- 
be verbindet zwei Flanschteile, an denen wiederholte Zugbelastungen wirken. Die Beanspru- 
chung der vorgespannten Schraubenverbindung ist in Bild 2.2 skizziert. 

Neben der im allgemeinen als konstant anzunehmenden Vorspannkraft F, wirkt die Betriebs- 
last anteilig als Zugschwellbeanspruchung auf die Schraube und zum anderen auf die Flanschteile 
ein. Unter dieser zyklischen Belastung ging eine derartige Schraube nach etwa 9 . lo4 
Belastungszyklen im Umlaufkerb zu Bruch. Auf Bild 2.3 ist links die Bruchflache am Schrau- 
benkopf und rechts die am Schaftteil zu sehen. Den unter wiederholten Zugbelastungen 
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J 

Bild 2.2 

Verspannungsschaubild rnit eingezeichneter 

Zugschwellbelastung 

F, 

F,, 
F,, anteilige Betriebsbelastung der Flansche 

F, Vorspannkraft 

ALsch 

AL, 

Betriebslast ( F o  = F,, + FBr) 
Anteil der Schraube an der Betriebslast 

Llngung der Schraube unter der Vorspannkraft F, 

Verkurzung der Flansche unter der Vorspannkraft F ,  

eingetretenen Bruch bezeichnet man als Schwing- oder Ermudungsbruch. Die helle, feinkor- 
nige Ermudungsbruchflache umschlieBt im vorliegenden Fall die dunklere, grobkomige Ge- 
Walt- oder Restbruchflache. Man erkennt vom Kerbgrund ausgehende, radial gerichtete Mar- 
kierungen, die sogenannten keilfomigen Absatze. 

Die Schadensanalyse ergab, daB die an der Umlaufkerbe wirkende Spannungsuberhohung 
wahrend der Zugschwellbelastung zu zahlreichen Anrissen in benachbarten Querschnitten 
des Kerbwirkungsbereiches fuhrte. Aus diesen Anrissen entwickelten sich Teilermudungs- 
bruchflachen, die im Verlaufe der weiteren zyklischen Belastung zusammenwuchsen und da- 
bei keilformige Absatze entstehen lieBen. Je weiter die Ermudungsbruchflache sich ausbilde- 
te, um so groBer wurde die bei gleicher a u k r e r  Belastung an der Riafront wirksame Spannungs- 
intensitat. Dies hatte zur Folge, daB der RiBfortschritt j e  Belastungszyklus standig groBer wurde. 
Dabei nahm die Rauhigkeit der Bruchflache zu. SchlieBlich widerstand der Restquerschnitt 
nicht mehr der aufgebrachten Zugbelastung, und die Schraube brach. 

Die Ursache fur den Schwingbruch ist in der unzweckmaBigen Gestaltung der Schraube 
zu suchen. Durch geeignete konstruktive MaBnahmen, die eine derartig wirkungsvolle 
Spannungskonzentration ausschlieBen, 1aBt sich die Dauerschwingfestigkeit bzw. die Lebens- 
dauer der Schraube verbessern. 
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2.1 Ermiidungsbruche 
I 

0 2. Beispiel 

Bild 2.4 

Teil einer 

StraDenbahnwagenachse 

mit eingezeichneter 

Schadensstelle S 

An Eisenbahn- und StraBenbahnwagenachsen (Bild 2.4), die einer Umlaufbiegebelastung aus- 
gesetzt waren, traten, wie Bild 2.5 zeigt, Ermiidungsbriiche auf. Sie nahmen ihren Ausgang 
vom Ubergangsradius an der Stelle der Querschnittsanderung. Dieser Radius betrug nur 
3 mm. Die Gefahrenstelle konnte durch VergroBerung des Ubergangsradius auf 15 mm besei- 
tigt werden, so daB an derartigen Achsen keine weiteren vorzeitigen Versager mehr zustande 
kamen. 

0 10 20 30Jo 
Einmtzzeit 

Bild 2.5 

Errniidungsbruchbild einer StraDenbahnachse 

(Die Aufnahme wurde von der Ingenieurschule f u r  

Verkehrstechnik Dresden zur Verfiigung gestellt.) 

Bild 2.6 
Bruchhsufigkeit von 

1029 Eisenbahnwagenachsen in 

Abhangigkeit von der Einsatzzeit, 

nach "ADA 611 

15 
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1 I 

Aus der Zusammenstellung der prozentualen Haufigkeit von Schaden an Eisenbahnwagen- 
achsen in Abhangigkeit von der Betriebszeit (Bild 2.6) ist ersichtlich, daB in den hier angege- 
benen Fallen Achsen bereits nach 3 Jahren zu Bruch gehen konnen. Eine Haufung der Briiche 
ist nach etwa 25 Jahren feststellbar. Es gibt aber auch Achsen, die iiber 50 Jahre ohne Bruch 
oder AnriB betriebsfahig sind. Diese Feststellungen besagen, daB die Lebensdauerwerte von 
gleichen Bauteilen, die einer nahezu gleichen schwingenden Beanspmchung ausgesetzt sind, 
grolje Streuungen aufweisen. 

Nach “ADA 611 ist die Lebensdauer der Eisenbahnwagenachsen abhangig von der kon- 
struktiven Gestaltung, dem Werkstoff, der im Einsatz auftretenden Belastung sowie von den 
Bedingungen bei der Herstellung der Achsen. 

DaB die Ermudungsfestigkeit von Achsen auch gegenwartig eine groBe Rolle spielt, geht 
aus [GROS 961 hervor. 

0 3. Beispiel 

Am Geratetrager (Kastentrager) eines Landwirtschaftsfahrzeuges traten nach sehr kurzer Ein- 
satzzeit in den vier Ecken des Tragers im Ubergang der SchweiBnaht zum Flansch Risse auf, 
die der SchweiBnaht folgten und schlieBlich auch in den Flansch einwanderten (Bild 2.7 a). Der 
Flansch behinderte die durch Querkraftbiegung und Torsion sich einstellenden Wechsel- 
verformungen des Tragers und darnit bildeten sich sog. wechselnde Wolbspannungen aus. Die 
in den vier Ecken paarweise entgegengesetzt gerichteten, mit der auBeren Belastung wechseln- 
den Wolbkrafte (Wolbkraftgruppe) sind fir die hier entstehenden Risse verantwortlich. Die 
aufgeklebten elektrischen DehnungsmeBstreifen dienten der Beanspruchungsermittlung 

Urn die Lebensdauer zu erhohen, wurden in den vier Innenkanten des Kastentragers Rund- 
stabe eingeschweiat, die am TrageranschluB uberstehenden Stabenden durch vorher am Flansch 
angebrachte Bohrungen gefihrt und auf der Flanschriickseite mit dem Flansch verschweiat (Bild 
2.7 b). Auf diese Weise konnten die Wolbnormalspannungen drastisch reduziert werden. Die so 
veranderte Konstruktion ertrug gegenuber der urspriinglichen eine mehr als dreiBigfach hohere 
Lebensdauer bei Zugrundelegung einer Bruchwahrscheinlichkeit P, = 10 %. 
(Erlauterungen iiber Wolbkrafte in Kastentragem findet man z. B. in [WIED 861.) 

Bild 2.7a 

Risse im Geratetrager eines landwirt- 

schaftlichen Nutzfahrzeuges 

(Geratetr~gertraktor) im Ubergang zum 

Flansch. 

A, B DehnungsineOstreifen 

F Flansch 

S SchweiBnaht 

T Trager init Rechteckquerschnitt 

Hohe 250 inin; 

Breite 200 inin 
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2.1 Ermiidungsbruche 

Bild 2.7b 

Durchgetrennter Geratetrager mit 

eingeschweiOten Rundstaben ( R )  in 

den Ecken. 
F Flansch 

Bild 2.8 

Schadhafter Kolben aus 
einem Dieselmotor 
A Kolbenbolzenauge; 
E Ermiidungsbruchfliiche; 
K Kolbenkopf; 
R Rippen 

Kolbendurchmesser 200 mm 

17 



2 Einfuhrung I 
El 4. Beispiel 

Die Kolben eines Motors unterliegen durch die Gas- und Massenkraftbelastung sowie infolge 
der Temperaturwechsel im Verbrennungsraurn einer mechanischen und thermischen Wechsel- 
beanspruchung. Bild 2.8 zeigt den schadhaften Kolben eines Dieselmotors. Die Schadensanalyse 
ergab, daB sich in der Rippenpartie des Kolbens auf Grund der Massenkraftbelastung und aus 
der Verwolbung des Kolbenkopfes infolge der Temperatureinwirkung Zugspannungen ausbil- 
deten, die sich den an dieser Stelle bei der Kolbenherstellung entstandenen Zugeigenspannungen 
uberlagerten. In der Rippenpartie waren vom GuBvorgang her auch Mikrolunker vorhanden, so 
daB der Kolben bei verminderter Werkstoffestigkeit schon nach kurzer Zeit versagte ( 37 Be- 
triebsstunden). Durch spatere Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, daB die thermi- 
sche Wechselbeanspruchung eine Verschlechterung der mechanischen Festigkeitseigenschaften 
des Kolbenwerkstoffes bewirkte. Innerhalb eines Vierteljahres waren 50 % der mit den gleichen 
Kolben ausgeriisteten Diesellokomotiven durch derartige Kolbenschaden ausgeschieden. 

0 5. Beispiel 

Das Versagen bestimmter Bauteile infolge Ermudungsschaden kann katastrophale Folgen ha- 
ben, wie es die in den funfziger Jahren erfolgten Absturze von Flugzeugen des Typs Comet 
[STEV 5.51 belegen. Die Schadensanalyse, die umfangreichen Versuche an Werkstoffproben, 
Bauteilen und kompletten Flugzeugen dieses Musters ergaben, daB durch die beim Start-Flug- 
Lande-Zyklus in der Flugzeugkabine auftretenden Druckwechsel an den genieteten Rahmen 
der seitlichen Kabinenfenster Ermudungsrisse entstanden, die ein AufreiBen der Kabine in 
Flugzeuglangsrichtung zur Folge hatten. Wahrend in Versuchen unter statischer Belastung 
diese Fensterrahmen dem doppelten Uberdruck standhielten, versagten sie bei zwei zykli- 
schen Versuchen nach 3060 und 5546 Druckwechseln. 

Nachfolgend sei noch auf ein weiteres Beispiel fur einen Ermudungsschaden mit katastro- 
phalen Folgen hingewiesen: 

0 6. Beispiel 

Am 27. Marz 1980 kenterte die 1976 gebaute Bohrplattform .Alexander L. Kielland' [HOBB 
831. Die Untersuchung des Schadens erbrachte den Beweis, daB die Mange1 an der SchweiB- 
naht des Hydrophon-Halters am Horizontalrohr D-6 Ausgangspunkt von Ermudungsrissen 
waren (Bild 2.9). Die Risse breiteten sich unter Einwirkung der Wellenbelastungen in Um- 
fangsrichtung des Horizontalrohres aus. Nachdem der HauptermudungsriB etwa 2/3 des Rohr- 
umfangs durchlaufen hatte, brach das Rohr. 

Man hatte beim Bau der Plattform den Hydrophon-Halter als nichttragendes Bauelement 
angesehen und fur ihn keinen Festigkeitsnachweis vorgeschrieben. Offensichtlich beachtete 
man nicht, dab nichttragende Bauelemente als Riastartstellen in Betracht kommen und der 
RiB in das tragende Bauteil hineinwachsen kann. 

Wie die angefuhrten Beispiele zeigen, rufen relativ kleine, schwingend aufgebrachte Be- 
anspruchungen Ermudungsrisse hervor, die meist nicht nur zum Bruch des Bauelements, son- 
dern zurn Versagen der Baugruppe oder der Gesarntkonstruktion fuhren. Fur die Auslegung 
von Konstruktionen, deren Ausfall nicht zugelassen werden darf, sollte man eines der beiden 
nachfolgend genannten Konstruktionsprinzipien anwenden: 



2.2 Schadensursachen 

Bild 2.9 
Bohrplattform ,Alexander L. Kielland' mi1 

Angaben iiber die Schadensstelle am Horizontal- 

rohr D-6, nach [HOBB 831 

1. Lebensdauersichere Konstruktion (safe-life-design) 

Die Konstruktion ist so auszufuhren, daB wahrend der vorgegebenen Nutzungsdauer bzw. 
innerhalb exakt festgelegter Zeitraume kein Bauelement versagt. Die Termine fur das Aus- 
wechseln der Bauelemente miissen in den Bedienungsanleitungen und -vorschriften festge- 
legt sein. 

0 2. Ausfallsichere Konstruktion (fail-safe-design) 

Beim Versagen eines Bauelements der Konstruktion mull ihre Funktionstiichtigkeit bis zur 
nachsten Inspektion gewahrleistet sein. Innerhalb zweier benachbarter Inspektionstermine 
diirfen Risse und sogar Briiche einzelner Bauelemente auftreten. Es mu13 jedoch sicher sein, 
dall Teile der Konstruktion die Belastungen des gebrochenen Bauelements iibernehmen und 
die Schaden bei der nachsten Inspektion entdeckt werden. 

2.2 Schadensursachen 

An einer Vielzahl von Bauteilen, z. B. Blattfedem und Schrauben, treten Ermiidungsschaden auf, 
die in der Gesamtheit erhebliche Materiakosten, Arbeitsaufwand und Ausfallzeiten verursachen 
sowie im Rahmen von Garantieleistungen zu bedeutenden Roduktions- und Absatzschwierigkei- 
ten fiihren konnen. Anhand der im Abschnitt 2.1 beschriebenen Beispiele erkennt man, daI3 unter 
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2 Einfiihrung 

Wechselbeanspruchung Ermudungsbriiche im allgemeinen unenvartet entstehen. Die Hohe der 
Wechselbeanspruchung ist dabei kleiner als die bis zum statischen Bruch ertragbare Belastungs- 
hohe. Die Lebensdauenverte gleicher Bauteile unter gleichartiger wechselnder Belastung weisen 
sehr grolje Streuungen auf. An den zu Bruch gegangenen Bauteilen kann man im allgemeinen die 
Ermudungsbruchflache von der restlichen Gewaltbruchflache unterscheiden. 

Die Auswertung zahlreicher Schadensfalle laBt folgende als Schadensauslosung geltende 
Ursachen erkennen: 
- Die Konstruktion wurde der Betriebsbeanspruchung nicht gerecht. 
- Die Betriebsbelastung war nicht bekannt, und der Konstrukteur ging von nicht zutreffenden 

- Es wurde ein ungeeigneter Werkstoff eingesetzt. 
- Eine falsche technologische Behandlung in der Fertigung war AnlaB fur die Entstehung von 

- Unsachgemaae Montage fiihrte zu Teilplastizierungen oder Eigenspannungen im Bauteil. 

- Unzulassige Uberbeanspruchungen im Betrieb bewirkten RiRbildungen und vorzeitiges 

- UnsachgemaBe Reparaturen fuhrten zu Festigkeitsminderungen und Eigenspannungen. 
- Es waren keine SchutzmaBnahmen gegen oberflachenaggressive Medien vorhanden, so 

daB eine Schadigung des Bauteiles eintrat, die durch Wechselbeanspruchung vergroaert 
wurde. 

Belastungen aus. 

Rissen und Schwachstellen. 

Bei der Uberlagerung von Eigen- und Lastspannungen versagte das Bauteil. 

Versagen. 

- Die vorgegebene Betriebszeit bzw. Inspektionszeit wurde uberschritten. 

Quantitative Aussagen uber die Bruchursachen von Konstruktions- und Maschinenteilen aus 
unlegiertem Stahl trifft Lehofer [LEHO 601. Danach sind die haufigsten Ursachen rnit 27 % 
die technologischen Fehler, vorwiegend SchweiRfehler. Es folgen rnit 9,6 % Werkstoffehler, 
mit 4,5 % Bedienungsfehler oder Betriebsuberlastungen, mit 2,8 9% Konstruktionsfehler und 
mit 1,7 % Montagefehler. Die Zahlenangaben sind nicht reprasentativ fur alle wechsel- 
beanspruchten Bauteile, da die Beobachtungen sich nur auf verhaltnismaBig wenige Bauteile 
beschranken. Als Schadensursachen an Achsen und Wellen fur die Zeit von 1968 bis 1970 
wurden von der Allianz Versicherung [ALLI 721 Kerben rnit 80 %, Korrosionsstellen rnit 
1.5 % und sonstige Ursachen rnit 5 % angegeben. 

Eine Statistik von Hempel [HEMP 52) wertet die Briiche an 4142 Flugmotoren und 46.5 
Maschinenteilen aus (Tabelle 2.1). 

Tab. 2. I 
Ursachen fur die Entstehung von Errnudungsschaden 

Bauteil Montage- Wcrkstoff- Oberflachcn- Kerben Uberlastungen 
fehler fehler fehler 
in ?o in % in % in % in % 

Maschinenteile 22,s 12 19 3 3  7 
Flugrnotorenteile 13,s 0,s 6 3 , s  76,s 
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2.2 Schadensursachen 
I 

Die Ubersicht in Tabelle 2.1 laat erkennen, daB im Flugmotorenbau die Montage sorgfaltiger 
ausgefuhrt wurde und die Werkstoffqualitat, die Oberflachenbearbeitung sowie die konstruk- 
tive Durchbildung hinsichtlich Kerben und Querschnittsubergange wesentlich besser waren 
als im Maschinenbau. Der zehnmal hohere Ausfall der Flugmotorenteile durch betriebliche 
Uberlastungen kennzeichnet die Tatsache, daB auf Grund der Leichtbauforderungen im Flug- 
motorenbau die einzelnen Bauteile weitestgehend ausdimensioniert wurden. 

Diese Forderung nach optimaler Nutzung der Werkstoffestigkeit gegenuber wechselnden 
Beanspruchungen sowie statischen Belastungen bleibt nicht auf den extremen Leichtbau be- 
schrankt, sondern wird auch in zunehmendem MaBe auf den Maschinen-, Gerate- und Fahr- 
zeugbau ubertragen. Der Erhohung der Leistungsfahigkeit aller technischen Erzeugnisse bei 
zuverlassiger Erfiillung der vorgesehenen Funktion wahrend einer bestimmten Betriebszeit 
unter Beriicksichtigung sparsamen Materialeinsatzes dienen neben der begriindeten Werkstoff- 
auswahl, der sorgfaltigen Dimensionierung und Gestaltung der Bauteile auch die geeignetsten 
Technologien bei der Herstellung der Erzeugnisse. Dies erfordert die intensive Zusammenar- 
beit zwischen Konstrukteur, Technologen, Festigkeits- und Werkstoffngenieur, wobei alle 
Beteiligten uber solide Kenntnisse des Betriebsfestigkeitsverhaltens der Werkstoffe verfugen 
mussen. Sie sollten die im wechselbeanspruchten Werkstoff ablaufenden Ermudungs- und 
Schadigungsprozesse und die Einflusse auf die Lebensdauer der Bauteile kennen, um 
Ermudungsschaden zu verhuten bzw. gezielt lebensdauererhohende Effekte zu nutzen. 

Vom Konstrukteur erwartet man, daB er seine Konstruktion fur eine vorgegebene Betriebs- 
zeit dimensioniert. Zur Gewahrleistung der Betriebssicherheit von Konstruktionen bedient 
man sich neben der rechnerischen Lebensdauerabschatzung auch des experimentellen 
Festigkeitsnachweises und geeigneter Betriebskontrollverfahren. 

Der Betriebsfestigkeitsversuch liefert zwar fur die untersuchten Bauteile und Konstruk- 
tionen in der Regel eindeutige Ergebnisse, jedoch muB man wegen der bekannten Streuungen 
der Lebensdauerwerte bei Wechselbeanspruchungen eine Vielzahl von Ermudungsversuchen 
mit gleichartigen Bauteilen oder vollstandigen Konstruktionen durchfuhren, um statistisch 
verlaBliche Aussagen zu erhalten. Das ist meist wegen des hohen Material-, Zeit- und Kosten- 
aufwandes nicht realisierbar. Man mu8 deshalb vielfach rechnerische Lebensdauerab- 
schatzungen treffen. Leider geht man hierbei immer noch von Annahmen aus, die - wie bei- 
spielsweise bei der Miner-Regel und deren Modifikationen - hochst selten zutreffen, wobei 
man nie den Erfolgsfall vorhersagen kann. Nur gesicherte Erkenntnisse uber das werkstoff- 
bauteilspezifische Ermudungsverhalten ermoglichen verlaBIiche Abschatzungen der Lebens- 
dauer. Ein Verfahren, das solche Erkenntnisse in den Berechnungsablauf einbezieht, ist das 
im 10. Kapitel beschriebene Folge- Wiihler-Kurven-Konzept. 

Fur wichtige Bauteile sind Betriebskontrollen (Inspektionen) durchzufuhren, um vorzeiti- 
ge Ermudungsschaden aufzudecken und ein Versagen mit Nachfolgeschaden zu vermeiden. 
Die Kontrollen konzentrieren sich hauptsachlich auf das Auffinden von Rissen, Funktions- 
minderungen, VerschleiB und Korrosionsschaden sogenannter lebenswichtiger Bauelemente , 
d. h. Bauteile, deren Versagen u. U. zu einer Katastrophe fuhren kann. Die Inspektionsmethode 
wird seit geraumer Zeit in bestimmten Bereichen der Technik angewandt, z. B. in Flugzeugen 
und Kraftwerksanlagen, wo Uberwachungsplane fur regelrnaaige Durchsichten im Hinblick 
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2 Einfiihrung 
I I 

auf Risse und deren Ausbreitungsgeschwindigkeit existieren. Die Erarbeitung von Kontroll- 
vorschriften zur Uberwachung des Werkstoffverhaltens wechselbeanspruchter Konstruktio- 
nen kann nur auf Grund von umfassenden Kenntnissen auf dem Gebiet der Werkstoffermudung 
geschehen. 

Treten an Konstruktionselementen im betrieblichen Einsatz Ermudungsbriiche auf, so ist 
eine sorgfaltige Schadensanalyse durchzufiihren, wobei der tatsachliche Belastungszustand 
einschliefilich der Umweltbedingungen fur das betreffende Bauteil erfafit und die Werkstoff- 
cignung, die Qualitat, die technologische Behandlung, die Festigkeit und konstruktive Gestal- 
tung des Bauteiles iiberpriift werden mussen. Eine exakte Schadensanalyse erleichtert es, 
Mafinahmen einzuleiten, um das betreffende Bauteil technisch zuverlassig zu gestalten. 

In den folgenden Kapiteln wird auf die angedeuteten Probleme, insbesondere auf das Ver- 
halten metallischer Werkstoffe unter zyklischer Beanspruchung sowie auf den experimentel- 
len und rechnerischen Nachweis ausreichender Ermiidungsfestigkeit naher eingegangen. 
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3 Planung, Durchfuhrung und Auswertung 
von Schwingfestigkeitsversuchen 

3.1 Problemstellung 

Konstrukteure und Festigkeitsingenieure sind gefordert, die schwingbelasteten Bauteile so zu 
gestalten und zu dimensionieren, dal3 sie wahrend der vorgesehenen Nutzungszeit voll 
funktionssicher bleiben. Wie Pfender in [POHL 561 sagt, gelingt die Losung dieser Aufgabe 
um so besser, je umfassender die Beanspruchungsverhaltnisse der betreffenden Konstruktion 
und je genauer das Werkstoffverhalten unter diesen Bedingungen bekannt sind. 

Tab. 3.1 
Experinienteller Nachweis der Ermiidungsfestigkeit - Betriebsfestigkeitsversuche an Konstruktionen, Bautei- 
len, bauteilahnlichen Proben 

Teilaufgabe 

E I : Belastungsgeschehen: - Ermittlung der Betriebsbelastungen einscNieDlich der Umgebungsbedin- 

- cder Festlegung der Belastungen aufgrund von Erfdmngen; 
- Zusammenstellung typischer, repriisentativer Belastungs-Zeit-Funktionen; 
- Lastannahmen aus verbindlichen Vorschriften; 

gungen durch Betriebsbelastungsmessungen; 

E 2: Beanspruchungszustand: - Ermittlung ortlicher Spannungs-Dehnungszustande; 
- Eigenspannungsnachweis; 
- Bestimmung versagensgefahrdeter Bauteilquerschnitte; 

E 3: Versuchskorperbeschaffenheit: - Beschreibung der Pruflinge durch Kennwerte; Kennfunktionen, z. B. 

E 4: Schadensnachweis: 

Werkstoff, Oberflache, Kerbgeometrie, Bauteilfugungen 

- Angaben uber Vorschadigungen, Rillnachweis und plastische Verfor- 

- Werkstoffveranderungen infolge Errnudung 

- experimentelk Ermittlung der Lebensdauer, der Schwingspiele bis zum 
Erreichen einer bestimmten Rillliinge; 

- Ermittlung der Ermiidungsfestigkeitsreserve oder der statischen Rest- 
festigkeit nach vorgegebener Schwingspielzahl und Belastungsniveau; 

mungen vor, wahrend und nach der Ermudungsbelastung; 

E 5 :  Versuchsergebnisse: 

E 6: Auswertung: - Schadensanalyse; 
- Streuung der Versuchsergebnisse; 
- Zuverlassigkeitsbetrachtungen; 
- Wahrscheinlichkeitsagaben beziiglich der bei bestimmten Belastungs- 

Zeit-Funktionen erreichten Schwingspiele bis Bruch, bestimmter Rill- 
Iiinge etc. 

- Unterschiede im Ermiidungsverhalten der bauteilcihnlichen Probe im 
Vergleich zum entsprechenden Bauteil; 

- Bauteilverhalten im Verbund mit der zugehorigen Konstruktion. 
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3 Planung, Durchfiihrung u. Auswertung 
von Schwingfestigkeitsversuchen 

Wie in den Kapiteln 5 bis 8 naher erlautert, kann es bei schwingenden Belastungen bereits 
relativ weit unterhalb der technischen FlieDgrenze im Bauteilwerkstoff zu strukturellen Ver- 
anderungen, zu RiDbildung und RiRausbreitung kommen. Diese Vorgange, die man als Ermu- 
dung bezeichnet, fuhren unter Umstanden zum Versagen des Bauteils mit oftmals katastropha- 
len Folgeschaden. Um dies zu verhindem, mu8 die Bauteilfestigkeit der Konstruktion , insbeson- 
dere die Schwingjestigkeit bzw. Ermiidungsfestigkeit oder Betriebsfestigkeit fur die vorgese- 
hene Nutzungsdauer mit Sicherheit nachgewiesen werden. Den betrieblichen Anforderungen 
ist das Bauteilverhalten gegeniiberzustellen. Dafur mussen verbindliche Aussagen iiber die 
betrieblichen Einsatzbedingungen und verlaBliche Informationen uber das Ermiidungsverhalten 
der Bauteile vorhanden sein. Die benotigten Informationen gewinnt man zum einen aus 
Betriebsbeanspruchungsmessungen und zum anderen aus Schwingfestigkeits- bzw. Ermudungs- 
versuchen. Tabelle 3.1 vermittelt erste Hinweise auf die dabei auftretenden Teilaufgaben und 
deren Bearbeitung. 

Da es urn die Bauteilfestigkeit geht, ware es ratsam, die Ermiidungsversuche an den in 
Betracht kommenden Bauteilen durchzufuhren. Das ist aus mancherlei Grunden nicht immer 
moglich. Dies trifft zu fur Bauteile in der Entwurfsphase, wenn sie noch nicht in der Realitat 
existieren. Vielfach jedoch ist diese Wunschvorstellung vor allem aus Kostengriinden und 
wegen des pruftechnischen Aufwands nicht realisierbar. Deshalb verwendet man fur die 
Ermiidungsversuche relativ kleine Proben. Diese Vorgehensweise wirft die Frage auf, ob die 
so ermittelten Versuchsergebnisse ohne weiteres auf Bauteile ubertragen werden durfen. 

Als Voraussetzungen fur die Ubertragbarkeit sind zu nennen: 

- gleicher Werkstoff, 

- gleiche technologische Vorbehandlung, 

- Oberflachenbeschaffenheit, 

- Kerbgeometrie, 

- Belastungsart, 

- Spannungs-Dehnungsverteilung, 

- Belastungs-Zeit-Funktionen, 

- PuDere Einflusse und 
- gleiche Auswirkungen auf das Bauteil im Verbund mit der Gesamtkonstruktion. 

Mit anderen Worten: 

Alle Einflusse, die zum Teil im 6. Kapitel genannt werden, muDten bei Bauteil und Probe im 
gleichen AusmaR wirksam sein. Diese Forderung ist sicher nicht in jedem Fall erfullbar. Vor 
Beginn der Ermudungsversuche sollte man sorgfaltig die Problematik der Ubertragbarkeit 
uberdenken und das Nichtubereinstimmen von EinfluDfaktoren bei Bauteil und Probe hin- 
sichtlich der Auswirkungen auf das Ermudungsfestigkeitsverhalten abschatzen. Diese auBer- 
ordentlich wichtige Thematik wird z. B. in [BERG 941, [VDI 791, [KLOO 911, [SCHU 891 
behandelt; weitere Untersuchungen hierzu stehen noch aus. 
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3.2 Versuchsplanung, Protokollierung 
I 

3.2 Versuchsplanung, Protokollierung 

Die Durchfiihrung von Experimenten erfordert die Losung der Teilaufgaben: 

- Versuchsplanung und -vorbereitung, 
- Versuchsdurchjiihrung und -protokoEZierung, 
- Versuchsuuswertung und Darstellung der Versuchsergebnisse. 

Der Versuchsplan enthalt Angaben uber die Versuchsziele sowie die Mittel und Wege zu de- 
ren Realisierung. Bei der Erstellung des Versuchsplanes ist darauf zu achten, daB einerseits 
durch ihn alle Teilaufgaben so exakt wie moglich fixiert werden und daB er andererseits flexi- 
be1 genug sein muB, notwendige Prazisierungen der urspriinglichen Aufgabenstellung ent- 
sprechend den im Verlauf der Untersuchungen erzielten Zwischenergebnissen zu ermogli- 
chen. 

Schwerpunktkriterien der Versuchsplanung sind: 
- Dringlichkeit der Versuche, 
- raumliche, zeitliche, personelle und finanzielle Kapazitaten, 

- verfugbare Priif- und MeBeinheiten, 

- Moglichkeiten f i r  die Probenherstellung, 
- die zur Verfiigung stehenden Auswerteverfahren und 

- die zu erwartende Genauigkeit. 

Bei der Planung muB stets die richtige Relation zwischen Aufwand und Nutzen beachtet werden. 
Eine der wesentlichsten Grundlagen der Versuchsplanung ist die heuristische Versuchs- 

strutegie. Im Rahmen dieser Methode sind gezielte Fragen zu allen wichtigen Versuchskriterien 
zu beantworten; die Gesamtheit der Antworten stellt das Geriist des Versuchsplanes dar. Die 
folgende Frageliste sol1 als Beispiel fur die heuristische Versuchsstrategie dienen: 

Fragen fur  die Planung von Versuchen 

Welche Ergebnisse und Aussagen sollen durch die Untersuchungen erreicht werden? 

- Sollen die Ergebnisse und Aussagen speziellen und/oder allgemeingultigen undloder- 

verallgemeinerungsfahigen Charakter undoder Modellcharakter tragen? 
- Gewahrleisten die zu erwartenden Ergebnisse und Aussagen eine eindeutige Beantwor- 

tung der Fragestellung? 

0 Worauf kann/muB bei der Losung des vorliegenden Problems aufgebaut werden? 

- Welche allgemeinen physikalischen GesetzmaBigkeiten liegen dem Versuch zugrunde? 

- Welche Erkenntnisse konnen aus vergieichbaren, bereits ausgefiihrten Untersuchungen 

- Welche Vor- undloder Vergleichsuntersuchungen sind notwendig? 

gewonnen werden? 
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3 Planung, Durchfiihrung u. Auswertung 
von Schwingfestigkeitsversuchen 

0 Wie sind die angestrebten Ergebnisse und Aussagen zu erreichen? (Verfahren, Methoden) 

- Konnedmussen theoretische Methoden die Untersuchungen erganzen oder ersetzen? 

- Gibt es Naherungsverfahren und wie genau sind diese? 

- Welche Standards sind zu berucksichtigen? 

0 Wie ist der Stand der technischen Realisierbarkeit? 

- Welche technischen Einrichtungen sind vorhanden? 

- Welche Investitionen (spezielle Gerate, Neu-, Weiterentwicklungen oder Veranderungen 

- Entspricht der zu erwartende Nutzen dem technischen und okonomischen Aufwand? 

an Einrichtungen und MeRvorrichtungen usw.) sind erforderlich? 

0 Wie erfolgt die Kontrolle der Versuchsparameter? 

- Welche Einflusse durfen vernachlassigt werden? 

- Welche speziellen Anforderungen bestehen? 

0 Wie groB ist der Zeitaufwand? 

- Konnen die gestellten Termine eingehalten werden'? 

- Durfen zugunsten eines Zeitgewinnes Abstriche bei der Genauigkeit gemacht werden? 

0 Welche statistischen Verfahren sollen genutzt werden? 

- Welche statistischen Methoden (Verteilungen, Schatzungen, Tests) werden fur die Aus- 
wertung der Versuchsergebnisse herangezogen? 

- Welche statistischen Priifplane kommen in Frage? 

Unterstutzung hinzugezogen werden? 
0 Welche Fachleute bzw. Institutionen und Betriebe konnen zur fachlichen Beratung und 

0 Wer erhalt die Ergebnisse? 

Neben einer sorgfaltigen Planung ist eine gewissenhafte Protokollierung aller den Versuch 
betreffenden MaRnahmen, Ereignisse und Ergebnisse vorzunehmen. Damit sind zwei Voraus- 
setzungen fur eine verlaBliche und umfassende Versuchsauswertung genannt. 

Das Protokoll sollte folgende Angaben enthalten: 

1. Versuchskennzeichnung 

2. Versuchsbedi ngungen 

3. Versuchseinrichtungen 

4. Beanspruchungsart 

Kurzcharakteristik des Versuchs (Angaben zum Ver- 
suchsplan) 
Zeit, Ort, Temperatur, Umgebungsmedium, spezielle 
Angaben 
Prufmaschine (Beanspruchungsrealisierung), Art dcr 
Einspannung, Me& und Registriereinrichtungen 
Zug-Druck, Biegung, Torsion, Temperatur 
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