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Zur Berechnung der Sicherheit bei Dauerbeanspruchung im Wechsel-
und Schwellbereich sind verschiedene analytische und grapho-analytische
Methoden bekannt.

Zum Verstindnis der Darstellungen sei an bekannte Definitionen erin-
nert, wobei grofitenteils auf die von TAuscEHER oder HAiNCEHEN benutzte Ter-
minologie zuriickgegriffen werden soll.

Gem#l Bild 1 sind Wechsel- und Schwellbeanspruchungen zu unter-
scheiden. Fiir jede Dauerbeanspruchung lassen sich folgende Begriffe definie-
ren:

6, — Oberspannung
o, — Unterspannung
Om — Mittelspannung
6, — Spannungsausschlag oder Amplitude.

Ferner wird die Asymmetriezahl

definiert.

Sonderfille stellen die reine Wechselbeanspruchung im Wechselbereich
und die reine Schwellbeanspruchung im Schwellbereich dar. Bei Dauerfestig-
keitspriifungen des Werkstoffes im reinen Wechselbereich erhilt man die reine
Wechselfestigkeit ¢, und im reinen Schwellbereich die reine Schwellfestig-
Keit GSche

Mit ¢, bezeichnet man die Streckgrenze des Werkstoffes,

Bei Beanspruchung eines Werkstiickes im Wechsel- und Schwellbereich
wird insbesondere in der deutschen Fachliteratur eine grapho-analytische
Methode angewandt. Zu diesem Zwecke konstruiert man das Dauerfestigkeits-
schaubild nach Smith, schematisiert durch die gebrochene Linie ELGHSH'G'-
L'E’ laut Bild 2. Die Ordinate eines jeden Punktes der oberen ¢,-Linie (z. B.
EO, LI, GG', Eh) stellt die einer bestimmten Asymmetriezahl R entsprechende
Dauerfestigkeit dar.
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Jede beliebige ungefihrliche Dauerbeanspruchung des Werkstiickes kann
durch ein Punktepaar des Schaubildes, z. B. MM’ dargestellt werden.

Zur Ermittlung der Sicherheit des Zyklus MM’ wird der diesem dhnliche
Grenzzyklus ermittelt. Einer weitverbreiteten Vereinbarung gemifl erhilt
man diesen Grenzzyklus, indem man annimmt, daf} er die gleiche Asymmetrie-
zahl hat wie der tatsdchliche Zyklus. Graphisch wird dies durch Ausziehen der
Geraden OM ausgedriickt, wodurch man den Punkt L bzw. den Grenzzyklus
LL’ erhalt.

Ebenfalls auf Grund einer aligemein verbreiteten Vereinbarung wird die
Sicherheit » als das Verhéltuis der Oberspannung des Randzyklus zu derjenigen

6,
&,
& Wechselbereich | Schwellbereich I :
; ® £
o 9 g I g

s g i M e e
nrAAAL ¥ 1 . 1%
gy vvv 9]

-6
£

Bild 1

des tatsdchlichen Zyklus definiert, es gilt also
GOL LZ]

G, Mm

Bei der erwidhnten grapho-analytischen Methode werden die Strecken
LI, Mm gemessen, woraus man » ermittelt.

In den bisherigen, sowie auch in den folgenden Ausfiihrungen ist ange-
nommen, dafl die Dauerfestigkeit fiir das tatséichliche Werkstiick bestimmt
wird, in die Rechnungen gehen also die bekannten Umrechnungszahlen fiir
die Beriicksichtigung der Kerbwirkung, des GréBeneinflusses und der Ober-
flichenbeschaffenheit nicht ein.

Zur Konstruktion des Schaubildes (Bild 2) ist die Kenntnis dreier Festig-
keitszahlen des betreffenden Werkstoffes erforderlich, und zwar

ow — reine Wechselfestigkeit
oscn — reine Schwellfestigkeit
6s  — Streckgrenze.

In der Fachliteratur anderer Linder, insbesondere der Sowjetunion,
wird die Ermittlung der Sicherheit auf analytischem Wege bevorzugt. Zu die-
sem Zweck wird mit Hilfe der in Bild 2 wiedergegebenen oder einer anderen
dhnlichen Konstruktion eine Beziehung aufgestellt, die » als Funktion der beiden
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Koordinaten des tatsdchlichen Zyklus, ¢,, o, und der Festigkeitszahlen des
Werkstoffes ergibt.

Nimmt man an, daf} in Bild 2 der Punkt G mit H zusammenfillt, was
keine wesentlichen Fehler verursacht, so kann man das Dauerfestigkeitsschau-
bild nach Haigh in den Koordinaten o¢,, 6, wie aus Bild 3 ersichtlich, auf-
stellen.

Fiir einen Zyklus M, im Winkel EOG (also mit R < 0) erhélt man die

bekannte, von Serensen aufgestellte Formel

1
Y= . (2)
Za 4 gy Im
Oy Gy
in welcher
W= 20‘w — Ggen . (3)
O8ch
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Bild 3 Bild 4

Fiir einen Zyklus M, im Winkel GOS (also mit R>>0) 14Bt sich die Sicher-
heit im Verhiltnis zur Streckgrenze wie bei der statischen Beanspruchung be-
stimmen, d.h. es wird

Vo= i (4)
m

Die bisher gezeigten Methoden erfordern die Kenntnis der reinen Schwell-
festigkeit o3y, die weit weniger studiert wurde als ow.

Ist diese Grofle nicht bekannt, so kann das in Bild 4 wiedergegebene
Schaubild benutzt werden, das zu der Soderbergschen Formel
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fithrt, die in der amerikanischen Literatur angewandt wird. Selbstverstdndlich
wird durch die aus Bild 4 hervorgehende Schematisierung ein groBler Teil des
Festigkeitsvermogens des Werkstoffes vernachlédssigt.
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Eine Erorterung der Form des schematisierten Dauerfestigkeitsschau-
bildes ist angebracht.

Nach Bild 5 ist das wirkliche Dauerfestigkeitsschaubild vom Grenzfall
der reinen Wechselfestigkeit (Punkt E) bis zum Grenzfall der statischen Zerreil3-
festigkeit (Punkt R) eine Kurve EGR unbekannter Form, deren Bestimmung
eine Unzahl von Versuchen erfordern wiirde.
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Aus bekannten Griinden wird die Dauerfestigkeit fiir praktische Rech-
nungen nur bis zur Streckgrenze o3 angenommen, man zieht also in Bild 5
die Linie SG. Auf diese Weise wird in den Rechnungen das durch die Fliache
GSR dargestellte Festigkeitsvermgen nicht mitberiicksichtigt, bzw. als kriti-
scher Wert bei der statischen Beanspruchung wird die Streckgrenze betrachtet.
Ausgehend von dieser Einschrinkung, nimmt das Schaubild die schematisierte
Form der gebrochenen Linie EGS oder im Grenzfalle die Form der oben beschrie-
benen geraden Linie £S an. Selbstverstidndlich ist der physikalische Vorgang des
Dauerbruches durch die gebrochene Linie EGS mit genau bekannten Grenz-
werten ow und os und einer Unstetigkeit der Neigung des Schaubildes im
Punkte G nicht richtig dargestellt. Es ist bekannt, dafl gemiB der dritten und
vierten Festigkeitshypothesen, die insbesondere auf zidhe Metalle Anwendung
finden, die Grenzzustinde der kombinierten Beanspruchungen, die zur Erschei-
nung der plastischen Verformung fiihren, durch stetige Kurven laut Bild 6
dargestellt werden konnen, die Ellipsenbdgen oder in Sonderfillen Ellipsen-
viertel sind.
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Eine analoge Feststellung wurde auf Grund zahlreicher Versuche fiir
die kombinierten Biege- und Torsionsbeanspruchungen im reinen Wechsel-
bereich gemacht: die Versuchsergebnisse konnen durch das Ellipsenviertel
ALB in Bild 7 gemdf Gleichung

12 12
ek | —T—L~) =1 (6)
. O-u/' J TK’
dargestellt werden, wann
ow,» Tw — die reinen Wechselfestigkeiten,
Gars Tgo — die Amplituden der reinen Wechsel-

beanspruchungspaare bezeichnen.
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Bild 8

Konstruiert man das Ellipsenviertel A'MB’, das durch den Punkt M
geht, der das tatsichliche Zykluspaar des Werkstiickes darstellt, und driickt
man die Anlichkeit der Ellipsen aus, so erhilt man die bekannte Formel fiir
die Sicherheit der kombinierten Beanspruchung
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Diese versuchsmifligen Feststellungen gestatten folgenden Vorschlag:

Die auf das Werkstiick wirkende allgemeine Wechsel- oder Schwellbean-
spruchung kann in der allgemein iiblichen Weise als Uberlagerung einer sta-
tischen Beanspruchung des Wertes ¢,, und einer reinen Wechselbeanspruchung
der Amplitude o, aufgefaBBt werden. Die Festigkeitszahlen des Werkstoffes, die
den Berechnungen fiir die beiden Beanspruchungsarten zugrundegelegt werden,
sind die Streckgrenze ¢35 und die reine Wechselfestigkeit ow. Es ist natiirlicher
anzunehmen, daB} der geometrische Ort der kombinierten Grenzbeanspruchungs-
zustdnde zwischen diesen beiden Randwerten ein Ellipsenbogen bzw. Ellipsen-
viertel gemidf Bild 5 oder 8 nach der Gleichung
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Dieser Darstellung entsprechend variiert die Dauerfestigkeit mit der
Anderung der Asymmetriezahl nach einer stetigen Kurve, so wie auch der
tatséchliche Vorgang ablaufen muBl. Die Anwendung dieses Gesetzes ist durch
die vorangehenden Beispiele gerechtfertigt.

Aus der Fachliteratur geht hervor, dafl man fiir die Beanspruchungen an
den beiden Endpunkten des Ellipsenviertels den gleichen Sicherheitswert
wihlen kann, z.B. » = 2. Infolgedessen kann in Bild 8 die Ellipse E'MS’
— #hnlich der Grenzellipse ELS — konstruiert werden. Die Ellipse E'M S’
geht durch den Punkt M, welcher die tatsidchliche Dauerbeansprucbung dar-
stellt. Alle Radien der Ellipse E'M S’ stehen zu jenen der Ellipse ELS im Ver-

1
hilinis von — . Es kann also
N
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— Omi o Oar (9)
a
geschrieben werden.

Die Sicherheiten der beiden Teilbeanspruchungen — also der statischen
und der reinen Wechselbeanspruchung — sind

Vg == — Vg = —. (10>

Die Ellipsengleichung (8) kann in die Form
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gebracht werden, woraus mit den Bezeichnungen (9) und (10)

. 22

!
i

o 2
2 )2
Vs Vi

=1

oder

"S ]’\U
N (11)
: = /
U e
wird.

Man erhilt also eine der Formel (7) vollig analoge Beziehung, die mit
den Ausdriicken (10) die Form

P S ! (12)
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annimmt.
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Wird die reine Wechselfestigkeit auf Grund von Versuchen an dem ge-
normten Priifling und nicht am tatsiichlichen Werkstiick bestimmt, so gelten
folgende Umrechnungszahlen:

Br > 1, Kérbxsirkungszahl
e <1, Beiwert zur Beriicksichtigung des Grifeneinflusses
v =1, Beiwert fiir die Oberflichengiite, und (12) nimmt die

endgiiltige Form

Vo= 1 (13)
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Die von uns vergeschlagene Formel bietet folgende Vorteile:

— sie ist im gesamten Wechsel- und Schwellbereich, von der statischen

bis zur reinen Wechselbeanspruchung anwendbar;

-— die Kenntnis der reinen Schwellfestigkeit o:p, die einen ziemlich

unsicheren Wert darstellt, ist nicht erforderlich.

Eine Durchsicht der in der Fachliteratur angegebenen Daten zeigte, daf3
die ogo-Werte wegen der Schwierigkeiten bei der Durchfithrung von Ver-
suchen bei reiner Schwellbeanspruchung und wegen der damit verbundenen
geringen Zahl vorhandener Werte fiir ein und denselben Werkstoff starke
Streuungen aufweisen. Andererseits nahert sich die vorgeschlagene Ellipse der
gebrochenen Linie, so dal} sich die nach dem neuen Verfahren gewonnenen
Werte fiir die Sicherheit den nach der Serensenschen Methode erhaltenen in
befriedigender Weise nidhern.
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Zusammenfassung

Von der Grundidee ausgehend, daf die reine Schwellfestigkeit (o5.) eine ziemlich unsi-
chere Grofle ist, schligt der Verfasser eine Schematisierung des Dauerfestigkeitsschaubildes
durch ein Ellipsenviertel vor, das durch die reine Wechselfestigkeit und die Streckgrenze be-
grenzt wird.

Auf Grund dieser Schematisierung werden die Gleichungen (12) und (13) aufgebaut, die
die Sicherheit (v) eines im Wechsel- und Schwellbereich beanspruchten Teiles angeben.
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