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Untersuchungen zum EinfluB der elastischen Spannungskonzentration
auf die Lebensdaver mechanisch gekerbter Bauteile

0. Einleitung

Zahlreiche Konstruktionsteile unterliegen wihrend ihrer Einsatzzeit
regellosen Schwingbeanspruchungen. An derartic beanspruchten
Bauteilen entstehen hiufig Schiden, die zur Einschriinkung der
Funktionsfahigkeit oder zum Ausfall der Konstruktionen fihren.
Im Interesse der Materialokonomie ist die Forderung nach optimaler
Nutzung der Werkstoffestigkeit bei gleichzeitiger Vermeidung von
Ausfillen zu erfiillen. Zu diesem Zweck muf} die Lebensdauer abge-
schitzt werden. Bisher ist es noch nicht méglich, umfassend und aus-
reichend sicher die Lebensdauer rechnerisch vorauszusagen, weil in
die Schwingfestigkeit eines realen Bauteiles eine Vielzahl von Ein-
fluBgréBen eingeht. ’ .

Eine Alternative zur rechnerischen Vorhersage der Lebensdauer be-
steht in der experimentellen Lebensdauerabschitzung iiber wenige,
wesentliche EinflufigréBen.

Sehr viele schwingbeanspruchte Bauteile weisen neben Fiigungen
mechanische Kerben in Form von Wellenabsiitzen, Bohrungen, Nuten
und Freistichen auf. Infolge dieser Kerben entstehen inhomogene
Spannungsverteilungen, die zu Spannungskonzentrationen fijhren.
Bei Schwingbeanspruchung werden Ermiidungsrisse am hiufigsten
gerade in Gebieten mit ortlichen Spannungskonzentrationen ausge-
l6st. Hieraus ergibt sich die Zielstellung, den Einflu der Spannungs-
konzentration auf die Schwingfestigkeit zu analysieren.

1. Kenngrofien der Spannungskonzentration

Am Beispiel eines zugbelasteten Flachstabes ist ersichtlich, daB sich
im Kerbgrund einer mechanischen Kerbe die maximale Hookesche
Spannung oy max ausbildet, Bild 1. Diese Spannung klingt auch bei
elastischem Spannungszustand nichtlinear ab. Die Formzahl « ist das
Verhdltnis von ox max zu einer gleichformig verteilten Nennspan-
nung oy im Nettoquerschnitt:
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® = OH max/0n - 1)

Das gilt auch fiir andere Lastfille. Bei Biegung eines Flachstabes
ohne Kerbe entsteht eine Formzahl grofler 1, wenn sie auf eine gleich-
formige Nennspannung bezogen wird. Im Unterschied dazu bezieht
sich der Kerbfaktor ax auf eine Nennspannung, die sich aus der ele-
mentaren Festigkeitsberechnung ergibt. Damit ist. fiir alle ungekerb-
ten Bauteile g = 1. Fiir Zugbelastung gilt wegen ¢y = konst.:

& = &K . (2)
Wird die Nennspannung auf den Bruttoquerschnitt bezogen, so ent-

steht der Haufungsfaktor (oder Grundformzahl) &.

Ein weiterer Kennwert der Spannungskonzentration ist das auf die
Spannung om max bezogene Spannungsgefille y* in der Kerbgrund-
linie. Die genannten Beziehungen haben nur fiir den elastischen
Spannungszustand unter Voraussetzung eines idealen, strukturlosen
Korpers Galtigkeit. In Wirklichkeit kommt es zu einem Abbau der
Spannungsspitze om max durch Spannungsumverteilungen, die auf
elastisch-plastisches Werkstoffverhalten und Einfliisse der kristalli-
nen Struktur der Metalle zuriickzufiihren sind. Diese Effekte wurden
von Neuber [1][2] als Makrostitzung und Mikrostiitzung beschrieben.

Die Mikrostiitzung ist fiir rein elastisches Materialverhalten nach-
weisbar. Neuber fithrte zur quantitativen Abschitzung dieser Span- -
nungsminderung eine , Ersatzstrukturlinge” o* ein, mit deren Hilfe
ein fiktiver, gréBerer Kriimmungsradius gr berechnet wird. Die Form-
zahl o modifiziert sich damit fir die Mikrostiitzung zu einer Form-
zahl o

5=aVolors OH max = &/on ‘ (3)
mit -
gor =0 + s o* 4)

(s ist ein Faktor zur Beriicksichtigung von Beanspruchungsarten und
Festigkeitshypothesen, g ist der Kriimmungsradius).

Die Makrostiitzung tritt als Folge des elastisch-plastischen Material-
verhaltens in der Umgebung des Kerbgrundes auf und fithrt zu einer
kleineren Spannung omax.

Entsprechend Gl. (1) 188t sich eine Spannungsformzahl «s und eine
Dehnungsformzahl &, angeben:

&g = Omax/0n » Oe = Emax/en : (5)

Im Vergleich zu diesen elastisch-plastischen Formzahlen ergeben sich
fiir den Einsatz der elastischen Formzahl bei der Dimensionierung
von Bauteilen folgende Effekte:

— Die elastische Formzahl kann fiir das Zeitfestigkeitsgebiet als erste
Naherung des nichtlinearen Kerbgrundverhaltens betrachtet
werden. .

— Die Formzahl « gilt fiir alle Belastungsstufen, dagegen sind o4
und o, von der Amplitudenhthe abhéngig. Daraus resultiert der
grofle Aufwand zur Ermittlung der elastisch-plastischen Form-
zahlen sowohl auf rechnerischem als auch auf experimentellem
Wege. ‘

— Auch fiir elastisch-plastische Formzahlen ist die Vorgabe ecines
Stoffgesetzes problematisch, weil sich das Materialgesetz infolge
Ermiidung #ndert. Hiufig wird die zyklische Spannungs-Deh-
nungslinie angewendet, die ein stabiles Werkstoffverhalten nach
mehreren tausend Lastwechseln voraussetzt. Jedoch ist gerade
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Bild 2. Konstruktionszeichnungen der Probestibe

Tafel 1. Werte fiir den halben Bohrungsabstand B

Formzahlen entsprechende  hergestellte Bezeichnung Flachproben-
der - Flachproben: Flachproben: Formzahlen
Rundprobe B mm B . mm O = oy
4HR = 3,76 7,25 7,60 Fg’ 3,83

ayR, = 3,48 5,85 6,00 F¢’ 3,46
zusitzliche Flachprobe: 3,90 P4 2,46

bei regellosen Amplituden eine Stabilisierung noch nicht nach
weisbar [3].

— Mit der Ausbildung von Makrorissen wird die Lebensdauer we-
sentlich vom RiBfortschritt beeinflut. Dabei verdindert sich auch
die Belastungsgeometrie durch die kleiner werdende Nettoquer-
schnittsfliche. Diese Vorginge sind auch mit &g bzw. o, nicht er-

~ faBbar. .

— Eine eindeutige Zuordnung von nichtlinearer Kerbbeanspruchung
zur Schidigung kann bisher nicht angegeben werden, das gilt vor
allem fiir Randombelastungen. Zum Beispiel muB eine einzelne
groBie Amplitude nicht unbedingt eine groBe Schidigung hervor-
rufen.

Es zeigt sich, daBl auch die aufwendige Ermittlung des elastisch-
plastischen Kerbgrundverhaltens nicht zu exakten Aussagen iiber
den Schidigungsverlauf schwingbeanspruchter Bauteile fithrt. Damit
erhebt sich die Frage, ob nicht die elastische Formzahl o fiir das Zeit-
festigkeitsgebiet als zweckmaBige UbertragungsgroBe genutzt werden
kann. Eine Ubertragbarkeit liegt dann vor, wenn verschiedene Bau-
teile bzw. Probestibe mit gleicher Formzahl etwa gleiche Wohler-
und Lebensdauerlinien aufweisen.

Fiir einige Flach- und Rundproben wurde bereits bei Einstufenbe-
anspruchungen [4] [5] [6] und Blockprogrammversuchen [5] eine
ausreichende Ubertragbarkeit von Wohler- und Lebensdauerlinien
fiber die elastische Formzahl nachgewiesen.
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2. Versuchsprogramm und Versuchsdurchfithrung

Vor allem fiir die im Betrieb auftretende regellose Schwingbean-
spruchung ist die Lebensdauerabschitzung am meisten umstritten.
Selbst zwischen Blockprogramm- und Randomversuchen mit gleicher
Haufigkeitsverteilung der Amplituden entstehen groBe Lebensdauer-
unterschiede, die auf Reihenfolgeeinfliisse zuriickzufithren sind.

In Erweiterung zu den Arbeiten [4] bis [6] wurde ein Versuchspro-
gramm aufgestellt, das Randomversuche enthilt [7].

AuBerdem wurden Vergleichsformzahlen nach der Hauptspannungs-
hypothese

OH = 01/on (6)
und nach der Gestaltdnderungsenergiehypothese

1 ;
R Vior — 92)® + (91— 05)* + (02 — 03)? M

einbezogen, mit den Hauptspannungen o1, o2 und os.

Als Priifstdbe dienten einfache Proben aus Baustah! St 38 mit me-
chanisch eingebrachten Kerben. Es handelt sich um Flachproben mit
zwei Bohrungen, auBlen angesiigt, und um eine Rundprobe mit
Kreisumlaufkerbe, die aus fertigungstechnischen Griinden abgesetzt
ist [7], Bild 2.

Es wurden zwei Flachproben verschiedener Bohrungsabstinde mit
der Rundprobe so verglichen, dafl einmal die Vergleichsformzah! oz
nach der Hauptspannungshypothese und zum anderen oy nach der
Gestaltinderungsenergiehypothese von Flach- und Rundproben
identisch war. Die Anpassung beider Spannungszustinde wurde iiber
die Variation der Bohrungsabstinde bei den Flachproben realisiert.
Die Bereitstellung der entsprechenden Abmessungen sowie die Be-
rechnung der Formzahlen erfolgte rechnerisch iiber die Methode der
finiten Elemente [7]. :

Da von vornherein nicht zu erwarten war, daB exakt einer der Ver-
gleichsformzahlen gleiche Schwingfestigkeitswerte fiir beide Proben-
formen zuzuordnen sind, wurde eine dritte Flachprobe mit kleinerer
Formzahl zusitzlich verwendet, um je Spannungshorizont eine nicht-
lineare Interpolation zu ermdglichen.

Die rechnerische Optimierung der Flachproben-Geometrie ergab die
in Tafel 1 angegebenen Werte fiir den halben Bohrungsabstand B.
Die berechneten Bohrungsabstinde konnten bei der Herstellung der
Bohrlehre nicht exakt realisiert werden. Es entstanden Flachproben
F8 mit B = 7,60 mm und F6’ mit B = 6,00 mm. Als dritte Flach-
probe wurde 4" mit B = 3,90 mm hergestellt.

Die Berechnung der Flachproben erfolgte fiir den ebenen Spannungs-
zustand. Deshalb sind die beiden Vergleichsformzahlen bei lastfreiem
Kerbrand identisch:

OH =&V, (8)
im Unterschied zur Rundprobe.

Die Schwingfestigkeitsversuche wurden auf der prozeBrechner-
gesteuerten, servohydraulischen Priifanlage der Sektion Grundlagen
des Maschinenwesens der TU Dresden einheitlich mit einer Fre-
quenz f = 50 Hz durchgefiihrt.

Es erfolgten ausschlieBlich- Zug-Druck-Versuche fiir Mittelspannun-
gen om = 0. Insgesamt liegen iiber 300 Versuche zu vier Wohler- und
vier Lebensdauerlinien fiir eine Rundprobe sowie drei Flachproben
F4’, F6" und F8’ vor. i

Mit Hilfe des Prozefirechners der Priifanlage wurde eine Random-
folge von Schwingspielen mit dem Regellosigkeitskoeffizienten
¢t = 1,0 realisiert. Als Belastungskollektiv diente ein normalverteiltes,
symmetrisches Kollektiv. Dabei wurde ein in acht Spannungshori-
zonte gestuftes Amplitudenkollektiv nach Hasbach und Lipp [8] mit
dem Kollektivbeiwert p = 0,25 benutzt.

Im Bild 3 ist das Amplitudenkollektiv und die durch den ProzeB-
rechner {iber die Benutzung von 32-bit-Zufallszahlen erzeugte Be-
lastungsfolge on(t) schematisch dargestells.

Fir die Wohlerlinie wurden vier Spannungshorizonte im Zeitfestig-
keitsgebiet mit je neun Proben untersucht. Die Randomversuche er-
folgten auf zwei Horizonten mit je zehn Proben.
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Bild 3. Amplitudenkollektiv und Belastungsfolge ay(f)

Bild 4. Vergleich der Versuchsergebnisse der Rundprobe RP mit den Woh-
ler- und Lebensdauerlinien der drei Flachproben F4’, F6’ und I'8’
fiir 50 % Bruchwahrscheinlichkeit | 4

Zur Bestimmung der Dauerfestigkeit diente das Treppenstufenver-
fahren bei einer Grenzlastspielzahl Ng = 2 - 108 Lastspiele.

3. Der ebene Spannungszustand in der Flachprobe

In der Flachprobe bildet sich infolge der gewiihlten Abmessungen mit
der Dicke 2 == 4 mm weder ein ebener Spannungszustand (ESZ) noch
ein ebener Verzerrungszustand (EVZ) aus. Trotzdem wurden simt-
liche Flachproben mit dem ESZ berechnet. Der ESZ fithrt zur Ver-
nachlissigung der Spannungskomponente oz. Das ist aber nur giiltig,
wenn der Kerbradius » sehr viel groBer ist als die Scheibendicke 7.
Durch das Auftreten von oz kann es zu erheblichen Querdehnungs-
behinderungen kommen. Fiir verschieden gekerbte Flachstibe wur-
den bis zu 30% Querdehnungsbehinderung festgestellt [9]. Im an-
deren Extremfall » < A wird iiber die Dicke % ein EVZ ausgebildet.
Nach Angaben von Ldtzsch [10] gilt fiir das Verhiltnis r : £ < 0,1 in
guter Naherung der EVZ. Die verwendeten Flachproben, Bild 2,
haben ein Verhiltnis r : A = 0,25. Durch das Ansenken der Bohrun-
gen verringert sich im Kerbgrund die Dicke % auf 3 mm, so daB
v : b = 0,33 wird, also im Hinblick auf den EVZ noch ungiinstiger.

Eine eBegri'mdung fir die sinnvolle Verwendung des ESZ kann in
diesem speziellen Fall itber die Mikrostiitztheorie gegeben werden.
Der Kerbradius der Rundprobe betrigt 0,2 mm, dagegen bei der
Flachprobe 1 mm. Daraus folgt eine unterschiedliche Mikrostiitzung
fiir beide Proben, die iiber konkrete Werte der Ersatzstrukturlinge o*
abgeschéitzt werden kann. Berfele [11] gibt einen linear-logarithmi-
schen Zusammenhang zwischen og,2 und p* an. Fiur St38 gilt
09,2 &~ 390 MPa und daraus folgt o* = 0,073 mm.

Fiir die Flachprobe ergibt sich mit den Gleichungen (1) und (2):

OH max = 0,92 01 max. Fiir die Rundproben gilt o max = 0.70 0 mmax-
Fiir die vorliegenden Probenformen liegt das Absinken der Flach-
proben-Maximalspannung infolge Spannungskomponente oy [9]
plus Absinken der kleineren Mikrostiitzung der Flachproben in der
gleichen GréBenordnung wie das Absinken der maximalen Rund-
probenspannung infolge der gréferen Mikrostiitzwirkung., Damit ist
die Formzahl der Rundprobe mit denen der Flachproben auf der
Grundlage des ESZ vergleichbar.

4. Versuchsergebniése

Die ausfiibrliche Darstellung der Ergebnisse einschlieflich statisti-
scher Auswertung befindet sich in [7].

Die 50%-Bruchwahrscheinlichkeitswerte fiir die vier Probenarten
zeigt Bild 4.

Je Spannungshorizont 146t sich exakt aus den drei Flachprobenwer-
ten die Geometrie einer Flachprobe entsprechend agr der Rund-
probe sowie einer Flachprobe entsprechend «vg der Rundprobe fiber
eine nichtlineare Interpolation ermitteln, Bild 5.

Die Interpolation kann unter der Voraussetzung ausgefiithrt werden,
daB sich bei stetiger Veréinderung der Bohrungsabstinde auch die
zugehdrigen Bruchlastspielzahlen stetig #ndern.
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Dadurch ist es méglich, den Formzahlen axp und ooy der Rundprobe
exakt Bruchlastspielzahlen der Flachproben mit genau gleichen
Formzahlen zuzuordnen. .

Im Bild 6 ist das Ergebnis dieser Interpolation dargestellt. Wird die
Rundproben-Wohlerlinie mit der ,,cx-Flachproben-Wéhlerlinie ver-
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glichen, so stimmen die Verhiltnisse mit den von dicker und Kier-
ner [4] ermittelten Ergebnissen fir d4hnliche Versuche iberein. Auch
bei den vorliegenden Probestében ist die Interpretation zu den Unter-
schieden beider Wéhlerlinien plausibel, daf die Rundprobe bei niedri-
gen Spannungshorizonten wegen des gréBeren Kerbumfanges eine
gréoBlere Wahrscheinlichkeit fiir Anrisse als die Flachprobe aufweist.
Das wiederum fithrt zur kleineren Lebensdauer der Rundprobe. (Der
maximal beanspruchte Kerbgrundumfang betrigt bei der Flach-
probe 8 mm und bei der Rundprobe 15,7 mm). Bei héheren Ampli-
tuden setzt der ridumliche Spannungszustand die Vergleichsspan-
nung der Rundprobe stirker herab, so daf mehr Lastwechsel von der
Rundprobe ertragen werden als von der ,om-Flachprobe®.

Die Rundprobe ertrigt unter stochastischer Belastung deutlich mehr
Lastwechsel als die ,,xz-Flachprobe”, das gilt fir beide Spannungs-
horizonte. Dagegen besteht eine sehr gute Ubereinstimmung der
Lebensdauerlinien der Rundprobe und der ,av-Flachprobe®.

Die Gestaltinderungsenergiehypothese ist' zur Ubertragung von
Schwingfestigkeitswerten beim verwendeten Werkstoff St 38 sehr gut
geeignet.

5. Streckgrenzeniiberhéhung im Kerbgrund

Zur Einschitzung des Plastifizierungsgrades wurden die elastischen
Maximalspannungen oy max = GHR'On max im Kerbgrund fiir den
hochsten Spannungshorizont on max = 230 MPa den statischen Wer-
ten fur die Streckgrenze nach TGL 7960 gegeniibergestellt. Die
Streckgrenzeniiberhshung # betrdgt mit oy &~ 225 MPa:

n = 3,83.

Demnach mufite also eine starke Plastifizierung in der Umgebung des
Kerbgrundes vorliegen.

Die Verwendung der Spannung 6y max ist jedoch unzweckméflig, weil
moglichst Vergleichsspannungen mit Materialkennwerten verglichen
werden sollten. Fir die Gestaltinderungsenergiehypothese gilt die
kleinere Spannung cvg = &v® 0n max-

Zu beachten ist ferner, dafl der in der T'GL angegebene Streckgren-
zenwert einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zuzuordnen ist und
nicht generell fiir alle Probestdbe gilt. Dieser Wert mufl nur gewéhr-
leisten, daB die weitaus grofite Anzahl von Bauteilen die angegebene
Streckgrenze erreicht.

Um detaillierte Aussagen zu ermdglichen, wurden statische Versuche
durchgefithrt [7]. Bei den gekerbten Rundproben ergab sich eine
Streckgrenze o (50%) = 488 MPa fiir 50% Erwartungswahrschein-
lichkeit. Weiterhin muf3 beriicksichtigt werden, da8 beim ,Hoch-
fahren” der Belastung die Mikrostiitzung zur Geltung kommt. Bei der
Rundprobe erfolgt ein Abfall der Hookeschen Maximalspannung
auf 70%. Damit entsteht eine Streckgrenzeniiberh6hung
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=1,13. )

Auf dem héchsten Spannungshorizont findet also mit 50% Erwar-
tungswahrscheinlichkeit nur eine 1,13fache Streckgrenzeniiber-
héhung statt. Fiir 10% und 90% entsteht eine Uberhshung von 1,18
bzw. 1,09 bei den verwendeten Probestiben.

6. Zusammenfassung

Die elastische Formzahl ist fiir das Zeitfestigkeitsgebiet eine ge-
eignete UbertragungsgroBe von Wohler- und Lebensdauerwerten
unterschiedlich gestalteter Bauteile.

Anbhand der durchgefithrten Untersuchungen wurde deutlich, daB
Mikrostiitzeffekte, realistische Materialkennwerte und die hochbean-
spruchten Kerbgrundlingen die Verwendung der Formzahl als Uber-
tragungsgrofle auf andere Bauteile beeinflussen.

Die Ubertragbarkeit von Woéhler- und Lebensdauerwerten verschie-
dener Bauteile mit gleicher Formzahl wird seit langem in der Gestalt-
festigkeit pauschal verwendet, fiir regellose Belastungsfolgen fehlten
jedoch bisher fundierte experimentelle Aussagen. Weiterfithrende
Untersuchungen miiften verschiedene Mittelspannungen und damit
stochastische Vorgénge mit einem Regellosigkeitskoeffizienten ¢ < 1,0
sowie verschiedene, zusammengesetzte Beanspruchungen enthalten.
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