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Einleitung

Technische Lebensdauer

Der Gebrauch von Maschinen und anderen mechanischen Gebilden wird
nicht nur durch das Veralten infolge des technischen Fortschritts — das Er-
scheinen neuerer, im Gebrauch vorteilhafterer Produkte — hegrenzt. Mit der
Zeit wird jedes Gerdt durch den Betrieb und duBlere Einfliisse unbrauchbar
und hat dann nur noch historischen Wert. Dieser Prozel wird durch Gebrauch
beschleunigt, durch Instandhaltung und Reparatur verzégert. Die Brauch-
barkeit aller Konstruktionen ist eine Funktion ihres Dienstalters.

Die Zeiidauer, nach der eine Konstruktion unbrauchbar wird, ist ihre
Lebensdauer. Da die weitaus meisten Gerdte nicht gleichm#fig fortlaufend,
sondern mit Unterbrechungen und Lastschwankungen gebraucht werden, wird
die Lebensdauer in der Regel nicht in Zeiteinheiten gemessen, sondern in ande-
ren, fiir den Betrieb kennzeichnenden Einheiten, wie z. B. die Zahl der Umdre-
hungen, bei Fahrzeugen die zuriickgelegte Wegstrecke, oder die Anzahl der
vorgekommenen Beanspruchungen einer bestimmten Gréfle.

Die Lebensdauer von Maschinen und anderen Gebilden ergibt sich durch
die dialektische Wechselwirkung ihrer Konstruktionseigenschaften einerseits,
und der dufleren Einwirkungen — darunter der Art der Beanspruchung —
andererseits. Beide Faktoren kann man wiederum in mehrere Komponenten
aufteilen, die fiir sich jeweils in weiten Grenzen verdnderlich sind.

Wenn wir die Lebensdauer bei Zimmertemperatur betrachten (und vom
Fliefen absehen, das nur bei héheren Temperaturen Bedeutung gewinnt), sind
die drei wichtigsten Fremdwirkungen die Folgen der mechanischen Reibung:
der Verschleif3, der chemischen Einfliisse: die Korrosion, sowie das Schwanken
der Belastung, das ein Versagen der Konstruktion verursachen kann. Schlieft
man Unfille und andere unvorhergesehene, zufillige Gewalteinwirkungen oder
Uberlastung aus, dann ist die Hauptfolge der Belastungsschwankung die
Ermiidung der Konstruktion. Diese ist natiirlich nicht gleich der Ermiidung
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von Lebewesen, die sich nach dem Aufhérer der Belastung wieder ausruhen
konnen. Die Ermiidung von Konstruktionen ist ein irreversibler, nicht heil-
barer ProzeB, der deshalb zu besonderer Vorsicht zwingt.

Beziiglich der Dauerhaftigkeit von Gerdten sind jene Fille besonders
gefihrlich, in denen die erwidhnten drei Fremdwirkungen — oder auch nur
zwei von ihnen — gemeinsam aufireten. An Stellen mit Reibung kann z. B.
die besonders gefiirchtete Reibkorrosion auftreten. Schwierige Probleme stellt
die Bekdmpfung der Korrosionsermiidung und der Reibungsermiidung. Diese
komplexen Vorginge wollen wir hier jedoch nicht behandeln.

Die Ermiidung von Maschinen

Bemerkenswerterweise geht die Schddignng in allen drei erwihnten Fil-
len von der Oberfliche der betroffenen Teile aus. So kann die Lebensdauer durch
eine der Eigenart des Angriffes angepaflite — jeweils unterschiedliche —
Oberflichenbehandlung erheblich verlingert werden. Wihrend jedoch der
Verschlei nur die Oberfliche angreift und auch nur die interkristalline Art
der Korrosion (bei der die Korngrenzen die angegriffene Oberfliche darstellen)
eine Tiefenwirkung hat, dringt die Wirkung der Ermiidung stets in das Innere
und ist derart vielseitig, dal3 es bis heute nicht gelungen ist, ihren Mechanismus
vollstindig aufzukldren. Obwohl die Ermiidung heutzutage eine der meist
gepflegten Gebiete der technischen Forschung ist (bisher sind weit tiber 10 000
Aufsitze dariiber erschienen), besteht noch keine Aussicht auf einen allseits
befriedigenden Abschluf} des Problems. Die Analyse der Ermiidung wird ndm-
lich durch den Umstand auBerordentlich erschwert, dafl Art und Maf} ihrer
Wirkung durch viele gleichwertige Faktoren beeinflufit werden, die von ein-
ander unabhingig sind; keiner dieser Faktoren hat gegeniiber den iibrigen
einen dominierenden, den Vorgang bestimmenden Einflu8.

Vorgénge, bei denen zu jedem Wert der unabhingigen Verdnderlichen
ein je nach den Umsténden verschiedener Zufallswert gehort, nennt man zu-
fallsmdBige oder stochastische Prozesse. Die Ermiidung ist ein solcher typisch
stochastischer Vorgang, und kann als solcher nur mit den auf der Wahrschein-
lichkeitsrechnung beruhenden Mitteln der mathematischen Statistik behandelt

werden.

Der Vorgang der Ermiidung

Bei der Untersuchung der technischen Ermiidung kann man bereits auf
Grund der Anschauung drei wesentliche Problemkreise unterscheiden:

den zeitlichen Verlauf der duBeren Lasten;

das hierdurch im Tragsystem erzeugte Kriftespiel;

die Reaktiop der Konstruktion: die Tragfihigkeit.
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Der Lastwerlauf

Die Belastung ist niemals ruhend. Sie dndert sich nurin begrenzten Fil-
len so wenig (z. B. bei Bauwerken), da8 sie fiir die Bemessung als unverindert
betrachtet werden kann (nétigenfalls auf Kosten eines gewissen Sicherheits-
zuschlages). Trotzdem wird dieses Vorgehen im Maschinenbau recht oft ange-
wandt, da es besonders einfach ist. Dabei ist bei Maschinen selbst ein Fall selten,
in dem die Belastung, sich periodisch auf gleiche Art wiederholend, stationir
schwankt. Annshernd entspricht dem z. B. etwa die mechanische Belastung
der Turbogeneratoren von Kraftwerken, deren Drehzahl — abgesehen von den
kurzen Anlauf- und Auslaufperioden — sehr genau konstant gehalten wird.
Eine ruhende Last ist nur der angenéherte Grenzfall der im allgemeinen wech-
selnden Belastung.

Bei den meisten Maschinen, inshesondere bei Fahrzeugen, schwankt die
Belastung unregelmiflig — instationdr —, sie wird durch sehr viele zufillige
Umsténde beeinfluflt. Dies kann auch bei vielen Tragwerken, z. B. Briicken
der Fall sein. Der zeitliche Ablauf der Belastungen ist in solchen Fillen eben-
falls ein stochastischer Vorgang, die Groe der jeweiligen Last ist zufallsbe-
dingt, sie kann nicht im Voraus bestimmt werden, ist ungewi8.

Unsere Kenntnis des insiationdren Kriftespiels ist gegenwirtig leider auf
den meisten Gebieten sehr unzureichend. Am griindlichsten erforscht ist das
Lastspiel der Luftfahrzeuge, da bei diesen die Gewichtsersparnis nicht nur
wirtschaftlich erwiinscht, sondern zu ihrem Funlktionieren unerldBlich ist.
Die Luftfahrzeuge miissen daher am genauesten, mit dem geringsten Gewichts-
aufwand und trotzdem sicher dimensioniert werden. Bei anderen Fahrzeugen,
bei Krénen, landwirtschaftlichen Maschinen und anderen bewegten Objekten
bleibt aber noch eine Menge zu tun, um das Lastspiel zu kldren, obwohl die
Massenkrifte auch bei diesen vermindert werden kénnen und so nicht nur ihre
Herstellung, sondern auch ihr Betrieb wirtschaftlicher gestaltet werden kanm.

Das Krdftespiel im Tragsystem

Mit den auf jahrhundertealter Tradition gegriindeten Methoden der Sta-
tik kann die durch ruhende Lasten im Inneren von Korpern und mechanischen
Gebilden hervorgerufene Krifteverteilung verhdlinism#fig einfach verfolgt
werden. Das Newtonsche Gesetz des Gleichgewichts kann nach d’Alembert —
wenn man die Massenkrifte als Lasten ansetzt — auch auf sich bewegende
Gebilde angewandt werden, falls man von der Anderung des Bewegungszu-
standes absehen kann. Man konnte naheliegenderweise annehmen, dafl das
Gleichgewichtsprinzip in jedem einzelnen Zeitpunkt fiir sich — differentiell —
auch fiir wechselnd belastete Gebilde gilt, sofern ihr Reaktionsmechanismus
unverindert bleibt. Die Belastung und die Beanspruchung von Gebilden stehen
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dann in einem funktionellen (»deterministischen«) Zusammenhang, der genii-
gend aufgekldrt ist.

Die statische Betrachtung des Gleichgewichts reicht jedoch fiir die Be-
schreibung des dynamischen Kriftespiels nicht aus. Mechanische Gebilde sind
in Wirklichkeit nicht starr oder nur elastisch, sondern sie haben auch eine
nicht zu vernachldssigende Didmpfung. Sobald das Wechseln der Lasten so
schnell vor sich geht, daBl ihm das Kriftespiel nicht mehr tiberall im Gebilde
synchron folgen kann, hért die eindeutige Proportionalitit von Belastung und
Beanspruchung auf. Als Folge der Elastizitit treten auch Schwingungen
auf, die die Proportionalitit besonders in der Ndhe der Resonanzstellen eben-
falls stark verzerren kénnen.

Da diese Zusammenhinge sehr kompliziert und praktisch noch nicht
geniigend geklért sind, betrachtet man beim zeitgemédBen Dimensionieren das
dynamische Verhalten der Gebilde zun#chst noch als funktionell (determini-
stisch) bestimmt. Die Forschungen zielen auf die Kldrung der GesetzmifBig-
keiten der Beanspruchung von Gebilden als Funktion ihrer Erregung mit sto-
chastischen Belastungen. Als Folge ecines stochastischen Vorganges schwankt
auch die Beanspruchung stochastisch.

Die Tragfihigkeit

Die Reaktion eines mechanischen Gebildes auf eine verdnderliche Bean-
spruchung ist gleichfalls ein recht verwickelter Vorgang. Bereits zu Anfang des
19. Jahrhunderts wurde man darauf aufmerksam, daf} ein mehrfaches Schwan-
ken der Beanspruchung die Tragfihigkeit stark herabsetzen kann. Dies unter-
suchte WOHLER nach 1858 und stellte den Zusammenhang von Tragfihigkeit
und Lebensdauer fest. Seither stellte sich heraus, da} dieser Zusammenhang
nicht eindeutig ist, sondern von zahlreichen Umsténden abhiingt. Zwischen die-
sen Umstdnden gibt es keine dominierende Ursache, es handelt sich also wieder
um einen stochastischen Vorgang. Ohne Zweifel wird aber die Ermiidung durch
irgendeine Verinderung des Werkstoffes hervorgerufen, aus dem das Gebilde
besteht. Daher ist das Kennenlernen der Verinderungen im Werkstoff von
grundlegender Bedeutung und auch das am meisten untersuchte Problem.

Am bekanntesten und wohl einfluBreichsten sind diejenigen Faktoren
— es gibt mehrere —, die ungleiche Dehnungen, damit Spannungsspitzen oder
steile Spannungsgradienten verursachen. Man darf bei Ermiidungsbeanspru-
chungen niemals eine gleichm#Bige Spannungsverteilung iiber dem Querschnitt
voraussetzen, bzw. mit durchschnittlichen Nominal-Spannungen rechnen.
Die Spannungsverteilung wird durch die Ausbildung und Herstellung der Ein-
zelteile und ihrer Verbindungen bestimmt, dies ist somit der zweitwichtigste
der Problemkreise der Tragfihigkeit.
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AuBerdem gibt es jedoch noch recht viele weitere Einfliisse: solche der
Umgebung (Verschleif3, Korrosion), die Art der Beanspruchung und Frequenz
ihrer Wiederholung, sowie eine Anzahl weiterer, auf die wir spéter zuriickkom-
men. AuBler dem Verlauf der Belastung ist auch die Reaktion der Gebilde dem-
nach ein durch die Wechselwirkung zahlreicher zufallsbedingter Faktoren be-
stimmter stochastischer Vorgang.

So kann es nicht iiberraschen, dafl die Wirkung der Ermiidungsbheanspru-
chungen (und dafl Ergebnis jeder Ermiidungspriifung) eine recht erhebliche
Streuung aufweist, und dafl man bei der technischen Lebensdauer von Maschi-
nen usw. nur deren wahrscheinlichen Wert vorherbestimmen kann, nicht aber
die jeweilige Lebensdauer eines bestimmten Exemplars.

Wissensgrundlagen

Begriffe und Sdize der Statistik

Bei dynamischen Beanspruchungen handelt es sich immer um stochasti-
sche Prozesse, so daf}l das wichtigste Kapitel der Mathematik die mathemati-
sche Statistik ist, deren Definitionen und Formeln in der einschligigen Fach-
literatur [1—35] ausfiithrlich und prizis behandelt und leicht auffindbar sind.

Von besonderer Bedeutung beim Gebrauch der Statistik ist die Wahl der
anzuwendenden Verteilungsart. Die meistverbreitete und am einfachsten zu
behandelnde ist die zweiparametrige Gauss’sche oder Normalverteilung, die
fiir die in Frage kommenden Berechnungen der Festigkeit oder der Lebens-
dauer auch geeignet ist. soweit man nur auf den Mittelwert und die Standard-
abweichung neugierig ist. Im Gegensatz zu den Festigkeitseigenschaften ist
jedoch ihr Wertbereich positiv und negativ unbegrenzt. Insbesondere die
Beriicksichtigung der den Tatsachen entsprechenden unteren Wertgrenze x,
ist deshalb meist angebracht.

Eine solche dreiparametrige Verteilungsfunktion hat zuerst WEeIBULL
[6] empirisch aufgestellt. Spéter haben FrREUDENTHAL und GuMmBEL [7]
bewiesen, daB diese Funktion durch statistische Analyse der Verteilung der
Grenzwerte (Maxima und Minima) der Verdnderlichen gewonnen werden kann.
Eine shnliche Formel erhielt fast gleichzeitig mit ihnen Obpinxe [8] bei der
Untersuchung der Metallermiidung auf Grund der Theorie der Versetzungen
(Dislokationen). Man kann daher zurecht behaupten, dal die Weibull-Vertei-
lung (Abb. 1) .

Pxy=1—exp [- _‘_—_T_o}

x, — X

zur Beschreibung von Festigkeitsvorgidngen gut brauchbar ist. In der Formel
ist x, der Wert, fiir den P(x,) = 1 — 1/e = 0,632 betrigt und k ein fiir die Form
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der Verteilangskurve bezeichnender Exponent. Die Kurve schmiegt sich von
der Exponentialfunktion fiir k== 1 iiber die Rayleigh-Verteilung fiir & = 2
bis zu einer nahezu normalen Verteilung fiir & = 3,57 einer breiten Vielfalt
der praktisch vorkommenden Verteilungen gut an.

Die Miihseligkeit der Bestimmung des dritten Parameters x, kann durch
ein Computer-Programm oder den Gebrauch eines durch zweimaliges Loga-
rithmieren der Ordinate erzeugten Weibull-Papiers iiberwunden werden, auf
dem die richtige Kurve als Gerade erscheint (Abb. 2). Vor der Aufarbeitung
miissen die Daten nach WEemBuLL [28] oder Jomnsox [9] geordnmet werden

(»Order statistics«).

Die Ermiidung der Werkstoffe

Die Abnahme der Tragfdhigkeit der Maschinen und Tragsysteme mit der
Zeit ist in erster Linie der Umwandlung, der Schidigung ihrer Werkstoffe zu-
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zuschreiben. Die Ermiidung ist die Schiddigung die durch Belastungsschwan-
kungen verursacht wird. Seit WOHLER (1819—1914) richtet sich die Forschung
auf diesem Gebiet in erster Reihe auf das Verhalten der Werkstoffe unter Ermii-

dung.

Die Wiéhler-Kurve

‘Wohler stellte die Hochstspannungen als Funktion der Lebensdauer
¢ = f(IN) dar. Dies ist grundsétzlich auch heute noch die Darstellungsart der
‘Wéhlerkurve, Der Wechsel der Belastungen wird als harmonisch (z. B. regel-
méfig sinusformig) angesehen, fiir die die im Priifkérper periodisch erzeugte
Héchstspannung ¢ maBgebend ist. Aufler der symmetrischen Wechselbela-
stung — bei der das Maximum und das Minimum der Lastschwankung entge-
gengesetztes Vorzeichen, aber gleiche Grofle hat — wunterscheidet man meist
getrennt die Schwellbelastung, bei der der Absolutwert des Minimums der
Schwankung Null ist. Natiirlich kann durch Superposition von verschieden
groBen konstanten und periodischen Belastungen jede gewiinschte Last-
schwankung erzeugt werden.

Im Laufe der Aufarbeitung des wéhrend mehr als hundert Jahren gewon-
nenen Versuchsmaterials ergab sich., daBl es nicht nur tbersichtlicher, son-
dern wegen der Schadensakkumulation, der Anhdufung der Schidigung im
Inneren der Metalle auch richtiger ist, statt der herkémmlecihen Darstellung
die halblogarithmische ¢ = f(lg IN) zu wihlen, d. h. die Abszisse in logarith-
mischem MaBstabe aufzutragen. Bedenkt man, dafl bei der Bemessung die
Uberschreitung der FlieBgrenze o unzulissig ist und schneidet den Oberteil
der Wohlerkurve in dieser Hohe ab, so bleibt eine Ermiidungskurve (Abb. 3),
die anndhernd aus drei, einander schneidenden Geraden besteht.

Der linke Abschnitt der Kurve in Hohe o erstreckt sich bis zu N =
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[kp/mm?) FiiesSglerze
A=\

|
Ny |
\‘(;%;

20
ndidung

10

v 0 W05 105 107 N
Abb. 3
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= 10%...10%Schwingungen und erfaflt den Bereich, in dem jede Schwingung
infolge Uberschreitung der FlieBgrenze eine plastische Forménderung erzeugt.
So kann man Bleche oder Drihte durch Hin- und Herbiegen leicht zerbrechen.

Die hierzu rechts anschlieBenden — glatt ineinander iibergehenden —
beiden Abschnitte bilden die eigentliche Whlerkurve. Der erste — mittlere —
fallt nach rechts steil ab; hier ist ein Bruch nach der ablesbaren Schwingungs-
zahl (Lebensdauer) mit Gewilheit zu erwarten. Dieser Abschnitt reicht bis
etwa N =5 -10° Schwingungen und ist der Bereich der Dauerfestigkeit,
(im Englischen neuerdings »low cycle fatigue« genannt). Beim folgenden,
dritten Abschnitt ist das Gefélle so gering, dafl man ihn frither fiir horizontal
ansah und »Ermiidungsgrenze« o nannte, da bei darunter liegenden Belastun-
gen ein Ermiidungsbruch niemals eintrdte. Wir werden spiter sehen, dafl man
von einer Grenze nur in Ausnahmefillen zurecht reden darf, daBl aber bei der
Dimensionierung das Gefille der Kurve in diesem Abschnitt meist vernach-
lassigt werden kann.

Zum Dimensionieren hat man also eine Ermiidungskurve nétig. Es ist
aber keineswegs einfach, diese Kurve aufzunehmen, da man die groBe Streuung
der MeBwerte selbst mit den prézisesten Verfahren und mit der gewissenhaftes-
ten Arbeit nicht vermeiden kann. Zweifellos ist ndmlich die innere Schidigung
der Werkstoffe ebenfalis ein stochastischer Proze}. Die Streuvung der Lebens-
dauer N ist schon in Hohe der FlieBgrenze auffallend, mit dem Absinken des
Spannungsniveaus zur Ermiidungsgrenze hin kann sie jedoch mehrere Gréflen-
ordnungen erreichen. Erheblich, um GroBenordnungen geringer, ist die zu
einer bestimmten Lebensdauer gehérige Streuung der Spannungsniveaus o,
was die Wohlersche Darstellung ¢ = f(IN) rechtfertigt. Leider kann man aber
nur den Reziprokwert N = f(o) messen, da man das Spannungsniveau vorher
nicht derart einstellen kann, dafl der Bruch genau zur bestimmien Zeit erfolge.
Die in der Literatur verdffentlichten Werte stammen daher — abgesehen von
seltenen Ausnahmen — von Versuchen, bei denen die Spannung, seltener die
Dehnung stufenweise konstant gehalten wurde, und die Schwingungen der
Beanspruchung sich stationdr wiederholten.

Aus alledem folgt, daf} die richtige Darstellung der Ermiidung statt einer
einzelnen Kurve ein Streufeld aufweist, vgl. (Abb. 4), in dessen Mitte die her-
kémmliche Wohlerkurve die Bruchwahrscheinlichkeit von 509, darstellt, bei
der gerade die Hilfte der Priiflinge gebrochen ist. Da bei einer vorausgesetzten
Gauss’schen (normalen) Verteilung das Streuungsfeld sowohl nach oben als
nach unten unbegrenzt ist, deutet man dessen Breite mit Linien kleiner
(P = 5% oder 10%) und groBer (P = 959, oder 90%,) Bruchbzw. 1 — P Uber-
lebenswahrseheinlichkeit an. Es ist ersichtlich und mufl schon hier betont
werden, dall ein Ermiidungsversuch die Aufnahme vieler MeBpunkie nétig
macht. Eine nur nach 5 bis 6 Mefpunkien bestimmte »Wihlerkurve« reicht niche
einmal fiir eine Néherung aus.
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Abb. 4

Stellt man die Streuung der Lebensdauer iber ihrem Medianwert loga-
rithmisch dar: lg D = f(lg V), so liegt eine groBe Zahl Versuchswerte von Metal-
len eng an einer ansteigenden Geraden D = 0.88 N¥¢ (Abb. 4) [18]. Zu
einer grofleren Belastung gehort eine kleinere Lebensdauer, offensichtlich tre-
ten dann also die iibrigen Einfliisse gegeniiber dem Einflufl der Beanspruchung
zuriick und dieser wird dominierend. Man kann somit die zu einem héheren
Spannungsniveau gehérende Lebensdaner genauer angeben, als bei einem nied-
rigeren. Unterhalb der »Ermiidungsgrenze« wird die Lebensdauer im Prinzip
unbeschrinkt, in der Praxis unbestimmt.

Gesetz von Mansox und CorrFin [10, 11]

Erst Mitte der sechziger Jahre stellte sich heraus, daB man weit weniger
streuende Zusammenhédnge erhidlt, wenn man statt der Spannungen die Deh-
nungen mit der Lebensdauer in Beziehung setzt. Leider sind noch zu wenig
auf diese Art aufgearbeitete Resultate versffentlicht. Die auf die Dehnung be-
zogene Ermiidungskurve kann in logarithmischem MaBstab als Summe zweier
kreuzender Geraden dargestellt werden, denen sich die Kurve beidseitig asym-
ptotisch anschmiegt (Abb. 5). Es ist ersichtlich, daf} der vorausgesetzie lineare
Zusammenhang von Spannung und Dehnung (das Hookesche Gesetz) bei
Ermiidungsvorgidngen auch unterhalb der Ermiidungsgrenze nicht als giiltig
betrachtet werden kann und die Ermiidung weitgehend von den nichtlinearen
rheologischen Eigenschaften der Werkstoffe abhingt.

Der Zusammenhang von Dehnung und Spannung hat entsprechend dem
inneren Aufbau der Metalle zwei Komponenten: die eine ist die elastische Defor-
mation des Metallgitters, die wieder verschwindet, wenn die Beanspruchung
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aufhért; die andere ist eine zuriickbleibende plastische Deformation, die von
dem durch das Wandern der Dislokationen ermdglichten irreversiblen Gleiten
verschiedener Atomschichten aufeinander erzeugt wird. Dieses Gleiten ver-
schwindet selbst bei Umkehrung der Beanspruchung nicht, da die entgegenge-
setzte Bewegung zwischen anderen Schichten erfolgt. Durch die Beanspruchung
wandert die Dislokation so lange weiter, bis sie von einem Hindernis blockiert
wird, oder bis sie die Oberfliche des Korpers erreicht, und dort mit den iibrigen
Dislokationen durch VergréBerung sichtbare Gleitlinien bildet. Im Elektronen-
mikroskop sind Gleitlinien bei 25tausendfacher Vergroferung schon nach einem
Tausendstel der Lebensdauer erkennbar.

Wird ein iiberwiegender Teil der Dislokationen blockiert — dies ist nur
unterhalb eines verhiltnismiBig niedrigen Belastungsniveaus moglich — hort
das Gleiten auf und es kann keine weitere plastische Deformation erfolgen.
Das hochste Spannungsniveau, bei dem dies méglich ist, ist die Ermiidungs-
grenze. LEBEDJEV wies darauf hin, dafl aussehliefllich in interstitionelle feste
Losungen eingekeilie fremde Atome imstande sind, die Dislokationen so stark
zu blockieren, daf} eine Ermiidungsgrenze tatséchlich existiert, daf} der rechte
Abschnitt der Wéhlerkurve in der Tat horizontal verlduft. Dies ist der Fall z. B.
bei Kohlenstoffstihlen. Bei Aluminium und seinen Legierungen ist der Abfall
des rechten Astes der Wohlerkurve auffallend und allbekannt, aber auch bei
Legierungsstihlen eindeutig festzustellen. Bei diesen Metallen ist daher im
bisher untersuchten Lebensdauerbereich eine wirkliche Grenze der Ermiidung
nicht vorhanden, doch kann die Lebensdauer durch Vermindern der Bean-
spruchung immer iiber die praktischen Erfordernisse hinaus gesteigert werden.
Ein Abfallen der Ermiidungsgrenze auf (nahezu) Null ist natiirlich grundsitz-
lich unmaéglich.

Hysterese, Verfestigung und Auflockerung

Da bei Wechselbeanspruchung die Belastung iiber andere Gleitfldchen
erfolgt als die Entlastung, tritt eine Hysterese auf. Aus den entstehenden Hy-
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stereseschleifen (Abb. 6)ist zuersehen, daf} dierechte, flachere Gerade von Abb. 5
der elastischen Verformung des Metalls entspricht, die linke, steilere Gerade
hingegen der gleichzeitigen plastischen Deformation. Im rechten Abschnitt
der Ermiidungskurve dominiert die clastische Verformung, wobei die plastische
Verformung oft vernachlidssighar ist, im links anschlieBenden ist dagegen die pla-
stische Verformung entscheidend. Die Folgerung ist naheliegend, da8 die tatsdch-
lich elastische Deformation des Metallgitters den Werkstoff kaum ermiidet. Die
Ermiidung ist — im linken Abschnitt der Wohlerkurve auf alle Falle — haupt-
sichlich auf plastische Vorgéinge zuriickzufithren, die auch unterhalb der Elasti-
zitdtsgrenze — wenn auch in stark abnehmendem Mafle — wahrzunehmen sind.

Durch die Gleitungen ordnet sich der Werkstoff so lange, bis die giinstigste
der Beanspruchung entsprechende Struktur erreicht ist. Wenn dieser eine gro-
Bere Festighkeit entspricht, als urspriinglich vorhanden war (dies ist meist der
Fall, wenn die Ausgangswerte o5/0,, > 1.4 betragen), verfestigt sich der Werk-
stoff, andernfalls (allgemein bei 63/0, , <C 1.2) lockert er sich auf. Zwischen den
angegebenen Werten kommt beides vor. Das Auflockern wird auch durch die
aus der absorbierten Energie entstandene Hysteresewirme begiinstigt. Das
MaB der Verfestigung oder Auflockerung ist sehr verschieden, es gibt sogar
Stoffe, bei denen beide Vorgiinge in demselben Ermiidungsprozel wahrnehm-
bar sind.

Zyklisches Zerreiffidiagramm

Der Zusammenhang von Dehnung und Spannung wird durch das her-
kémmliche Zerreidiagramm nur fiir eine cinmalige monoton anwachsende
Belastung zufriedenstellend dargestellt. Unter Wechsellast entsteht ein sog.
zyklisches Zerreifidiagramm (Abb. 6), das vom herkémmlichen sehr verschie-
den und bisher nur in Ausnahmefillen bekannt ist [12].

3 Periodica Polytechnica 6/1
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Bis zum volligen Ablauf der Festigkeitsinderung ist eine grofle Anzahl
von Lastschwingungen erforderlich. Dieser transiente Prozefl nimmt einen
umso gréferen Anteil der Lebensdauer in Anspruch, je kiirzer diese ist. Er
beeinfluflt daher hauptsichlich bei groflen Beanspruchungen, wenn die Lebens-
dauer kurz ist, die Ermiidung recht erheblich (Abb. 7) [10].

Enistehen und Ausbreitung von Rissen

Bei Wechselbeanspruchung erscheinen als erste Anzeichen der Schidi-
gung auf der Oberfliche des ermiidenden Kérpers schon sehr frith Gleitlinien.
Die Gleitungen sind an den Stellen am gréfiten, an denen die Dehnung gehemmt
ist (Bereiche der Spannungskonzentration). Ausnahmen findet man praktisch
nur bei als homogen anzusehenden Werkstoffen dort, wo der Deviator der
Deformation an der Oberfliche sehr klein, dic Beanspruchung also nahezu
hydrostatisch ist. Dies ist z. B. der Fall bei zwei aufeinander abrollenden Wal-
zen, oder an den Kontaktflichen von Zahnriddern, wo die Gleitungen nicht an
der Oberfldche, sondern darunter am gréfiten sind. Das Nitridieren oder dhn-
liche Oberflichenbehandlung kann auch so wirken, da sich die Werkstoff-
eigenschaften an der unteren Grenze der erzeugten Kruste fast sprunghaft
dndern. Das Zuriickgleiten erfolgt beim Beanspruchungswechsel auf anderen
Ebenen als das Hingleiten, dort ndmlich, wo in der entsprechenden Richtung
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Abb, 8

der Widerstand am geringsten ist. Durch die Festigkeitsinderung erfolgt die
Gleitung im nichsten Zyklus wieder auf anderen Ebenen. So entstehen in den
Zonen der groften, konzentriertesten Beanspruchung Biindel von Gleitlinien,
Gleithénder. Dies nennt Mott [13] die erste Phase der Metallermiidung, die
Bildung von RiBkernen.

Die Gleitrichtung verlauft im allgemeinen nicht parallel zur Oberfldche,
daher entstehen bei weiterer Ermiidung H6henunterschiede (Abb. 8), die oft
nach auflen scharfe Grate. nach innen ebensolche Furchen bilden. Zwischen
zwel Gleitebenen wird der Werkstoff hiufig in Form von Extrusionen heraus-
geprefit (Abb. 9), die Furchen kénnen sich wiederum zu Mikrorissen vertiefen,

3*




36 G. RUDNAI

die mit bloBem Auge nicht sichtbar sind. Hiermit ist nach Motr die
zweite Phase des Ermiidungsprozesses abgeschlossen. Diese Risse sind noch
ohne Wirkung auf die Festigkeit der Koérper. Es ist sehr wahrscheinlich, daB
simtliche Produkte damit voll sind, deren Oberfliche nicht mit hesonderer
Sorgfalt bearbeitet wurde.

Bei der Bildung von Rissen verwandelt sich eine gewisse Menge elastischer
Energie U in Oberflichenenergie W der doppelten Bruchflidche. Bei spréden
Briichen ist dies bestimmend fiir deren weiteren zeitlichen Verlauf (bei anderen
Briichen mufl man statt der Oberflichenenergie mit der Brucharbeit rechnen).
Ist die entstandene Oberflichenenergie

ruhend
dW = dUu
Y = ——= — ——— _ 50 ist der Rif}
dA < dA4
neutral
fortschreitend.

A ist der Riflquerschnitt, der in Blechen bei Seitenrissen mit der Riffldnge ¢,
bei Rissen im Inneren mit der halben Linge ¢/2 ausgedriickt werden mufl.
Nach Grirrire [14] und Irwin [15] gilt fiir einen neutralen Rif}

d [ nc%c?
( C de

| E

woraus die kritische Spannung folgt:

=) 22— | e

JTC

G,, = 2y ist der RiBfortschrittswiderstand, K, = [ EG,, das Ma8 der Zihig-
keit. Der Elastizititsmodul E gilt fiir gleichm#Bige Spannungsverteilung, z. B.
diinne Bleche. Fiir gleichm#fige Dehnung, wie bei dicken Blechen, mufl man
statt dessen mit dem reduzierten Modul E* = E/1 — »* rechnen. OrowinN
[16] zerlegt die Oberflichenenergie in eine elastische und eine plastische Kom-

V E 4w,
g .

2 dA
und vernachlissigt meist den elastischen Anteil, da dieser — z. B. bei schwach

legierten Kohlenstoffstihlen bei Zimmertemperatur — gegeniiber dem pla-
stischen Anteil sehr klein ist. Der fiir die Riflintensitdt maflgebende Parameter

ponente

[

AW,
dd = dA

VE (dWC
Gkr: /

e

ist demnach
Ky =0y [ 7e
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und &ndert sich mit der Rifflinge. Mit ihrem Anwachsen sinkt die kritische
Spannung. Unterschreitet sie die Reififestigkeit, so hort das Wachsen auf, der
RiB besitzt also eine kritische Linge ¢;,. Der Rifl kann natiirlich nur durch
eine auf ihn senkrechte Zugkomponente aufgeweitet werden und forischreiten,
eine Richtungistalsoim grofen und ganzensenkrecht aufdie Hauptzugspannung.
In Blechen ist daher der Rif} fast gerade, in K&rpern schreitet er in der Haupt-
ebene von dem Ort der Spannungsspitze konzenirisch etwa kreisférmig fort.

Die Kraftlinien miissen dem Rif} ausweichen, verdichten sich daher am
Riflende, wo Spannungsspitzen entstehen. Die Risse kénnen nicht scharf sein,
da die Metalle nicht homogen, sondern als Molekiilgitter aufgebaut sind. Bei
einem engsten Gitterabstand b kann man zwischen zwei Gitterebenen einen
kleinsten Berthrungskreis vom Radius

3
|

unterbringen, dies ist also die untere Grenze der Spaltschirfe. Die Hochst-
spannung betrdigt am Ende eines abgerundeten Spaltes

0. = 20,V cfo>

wo ¢, die vom RiB} nicht gestorte 6rtliche Grundspannung ist, somit

Oy = 20’0 I/ 185—2--

Ist die kritische Spannung kleiner als dieser Wert, so beginnt der Rif} schon
vorher fortzuschreiten.

In der dritten Phase des Ermiidungsprozesses breiten sich jene Mikro-
risse weiter aus, die geniigend elastische Energie freigemacht haben. Da es
zahlreiche solche Risse gibt. laufen zwei oder mehr nicht selten zusammen
und vereinigen sich (Abb. 10), wodurch auchmit bloBem Auge sichtbare Makyo-
risse entstehen. Ist die Richtung eines solchen Risses giinstig, d. h. liegt seine
Spitze etwa senkrecht zur Hauptzugspannung, so beginnt er beim Erreichen
der kritischen Spannung zu wachsen. Prost [17] untersuchte die Bedingungen
dieses RiBfortschrittes und fand, daB der RiB stehen bleibt, wenn ¢l < C ist
(Abb. 11), wo o, die Spannungsamplitude, [ die Rillinge und C eine Werkstoff-
konstante ist. Den Wert von C ermittelte er bei unlegiertem und CrNi-Stahl
zu C = 550, bei Kupfer zu C = 50 und bei Al-Legierungen zu C = 20 kp/mm?/
mm, Der Riff kann spiter in Bereiche vordringen, deren Beanspruchung gerin-
ger ist, oder wo ein Hindernis im Wege steht, und kann dort stehenbleiben.
AuBer zahlreichen Mikrorissen gibt es also auch sichtbare Risse, die trotz be-
triachtlicher Abmessungen das Leben des Tragsystems nicht gefihrden, da sie
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in Richtung solcher Stellen fortschreiten, wo die Bedingungen ihres Wachs-
tums aufhéren. Einen solchen Rif} zeigt Abbildung 12. Der Rif} ist in der
neutralen Zone des Biegetrigers im Steg stehen geblichen.

Der RiBfortschritt erfolgt nicht gleichmiBig, sondern abschnittsweise.
CerISTENSEN [18] fertigte mit dem Elektronenmikroskop sehr stark vergro-
Berte Aufnahmen an (Abb.13), die zeigten, da8 auf einen aktiven Zyklus jeweils
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50 bis 500 Schwingungen folgen. bei denen der Rif} in Ruhe bleibt. Diese Jah-
resringen dhnlichen Spuren darf man nicht verwechseln mit den um einige
Groflenordnungen groberen, frei sichtbaren Bruchspuren. die sich in Kérpern
unter regelmiBiger Wechselbeanspruchung ringartig ausbreiten; hier gibt es
keine Ruhezyklen, der Rif} schreitet mit jedem Zyklus um einen Sechritt weiter.
Die Schritte kann man bei Werkstoffen mit glattem Bruch auf der Bruchfliche
gut unterscheiden, giinstigenfalls sogar abzéhlen, und so nachtriglich den Zeit-
punkt des Bruchbeginns feststellen.

Bezeichnet man die zur kritischen Spannung gehiorige Rifilinge und
Lebensdauer mit dem Index k. so kann der RiBlfortschritt am einfachsten so

ausgedriickt werden:
N \m

l:l"'(N,J ’

wo m = f(F) ein von der Art der Beanspruchung F abhéngiger Exponent ist.
Bei Ermiidung unter gleichbleibender (stationdrer) Lastamplitude kann man
z. B. setzen

m = b(F - F!:)gf

wo die Konstanten a bzw. b vom Werkstoff und der Konstruktion des Objektes
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Abb. 13

abhidngen. Durch Logarithmieren folgt hieraus eine leicht anwendbare Funk-
tion:

lgl=mlg N+ (gl, —mlgN,)=mlg N

const.

MaTorcsy zeigte (Abb. 14) [19]. daB dieser einfache empirische Zusammenhang
von den oben gezeigten physikalisch begriindeten Schlufifolgerungen nur wenig
abweichende Resultate liefert, also praktisch gut brauchbar ist.

Der ungehemmt fortschreitende Rif} wichst so lange, bis der Querschnitt
so weit abgenommen hat, daf er die Beanspruchung nicht mehr vertrigt und
der Restbruch, der Gewalthruch des Restquerschnittes eintritt. Abb. 15 [20]
zeigt am Beispiel einer Aluminiumlegierung, wie die Entstehung, die Ausbil-
dung der Risse und der Restbruch jenach Belastungsniveau aufeinander folgen.
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Schadensakkumulation

Schon lange tauchte die Frage auf, was fiir eine Wirkung die Ermtudung auf
die Tragfihigkeit eines Korpers vor dem Restbruch hat. Da eine Schidigung
im Werkstoff schon recht friihzeitig nachweisbar ist, ist die Annahme nahe-
Liegend, dafl von Beginn an jede einzelne Schwingung eine gewisse Schiddigung
verursacht, wenn diese auch anfinglich die Tragfdhigkeit nicht beeinfluflt.
FrencE [21] wies nach., daf} die unterhalb der »Ermidungsgrenze«, unter
niedrigen Belastungen, im Prinzip unendliche Lebensdauer von Priiflingen
durch vorkommende groflere Beanspruchungen nur dann verkiirzt wird, wenn
deren Anzahl einen Grenzwert iiberschreitet (Abb. 16). Wenn die durch diese
Werte gelegte Schiddigungs- oder French-Kurve nicht iiberschritten wird, ist
ein Ermiidungsbruch nicht zu befiirchten, und es kann eine Verminderung der
Tragfihigkeit nicht nachgewiesen werden. Hieraus darf man jedoch keine
Schlisse auf das Verhalten des Werkstoffes fiir Fille ziehen, in denen die Grofle
der Wechselbeanspruchung erheblich schwankt.

Ist die Ermiidungsbeanspruchung instationdr, dndert sich also die Gréfle
der Beanspruchung geregelt, so taucht stets das Problem der Schadenshidufung
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auf. Am einfachsten ist hierfiir die Annahme, die zur Dimensionierung von
Wilzlagern PArMGREN bereits 1924 anwandte [22], und die spiter LANGER
[23] und neuestens MINER [24] wieder fiir die Summierung der Ermiidungs-
wirkung verschieden grofier Beanspruchungen vorschlug, und die daher unter
dem Namen Palmgren-Miner’sche Regel bekannt ist. Diese Hypothese beriick-
sichtigt die Dreiphasigkeit des Ermiidungsprozesses nicht und geht davon aus,
daf} auf jedem Beanspruchungsniveau jede einzelne Schwingung vom Beginn
bis zum Bruch die gleiche Schidigung erzeugt, diese also linear mit der Zahl
der Schwingungen zunimmt. Bei Beanspruchungen gemischter Grifie ist der
Bruch somit dann zu erwarten, wenn die Summe der relativen Schidigungen
aller Beanspruchungsniveaus den zum Bruch erforderlichen Gesamtwert
erreicht. also

N1 (i=1,2,3, ..., k),

% N;
wo n; die Zahl der vorgekommenen, N; die Zahl der station&r bis zum Bruch
erforderlichen Schwingungen auf dem Niveau 1 ist (Abb. 17).
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Die Hypothese von Palmgren —Miner ist freilich nur fiir den Bereich der
Dauerfestigkeit giiltig und nimmt keine Riicksicht auf die nachweisbare Aus-
wirkung der Lasten unterhalb der yErmiidungsgrenze«. Aulerdem hat sie aber
noch zwei wesentliche Mangel: erstens ist infolge der Streuung von N — die,
wie wir wissen, recht groB ist — die Feststellung des Relativanteils der vorge-
kommenen Schadensstufen nicht eindeutig, zweitens hat sich auch der voraus-
gesetzte lineare Zusammenhang nicht bestétigt. Nach den Versuchen ist bei
monoton wachsenden Laststufen die Summe der Schadensanteile allgemein
grofer. bei sinkenden Laststufen dagegen kleiner als 1 (Tabelle 1) und weicht
nur bei schwankender Lasthohe, z. B. bei der zyklischen Wiederholung eines
gegebenen Belastungsbildes von 1 im Schnitt wenig ab.

Tabelle 1

Schadensakkumulation

E Min, x Max. Mittel
| |
Legierter Stahl, steigende Last E 6,71 1,66 1,12
Legierter Stahl, sinkende Last 052 0 0,86 0,73
Al-Legiergung, steigende Last 0,92 | 1,77 1,48
Al-Legierung, sinkende Last 0,56 | 096 0,77

Bereits LANGER nahm an, dafl die Schadensakkumulation zwar linear
sei, daB aber die Phasen der RiBbildung und des Rififortschrittes getrennt be-
trachtet werden miissen. SERENSEN und seine Mitarbeiter stellten tatsdchlich
fest [25], daBl die Grofe der Schidigung nicht gleich, sondern am Beginn der
Beanspruchung viel gréfler ist als spédter. Um die Unstimmigkeiten auszu-
schalten, schlugen sie und andere statt des linearen einen exponentiellen Zusam-
menhang vor:

wo m und e experimentell zu bestimmende Konstanten sind. In halblogarith-
mischer Darstellung (Abb. 18) entspricht dies einer Verdrehung und Verschie-
bung des steilen Abschnittes der Ermiidungskurve. Die Verdrehung nimmt
FREUDENTHAL [26] um den Punkt B in Hohe der Fliegrenze ¢, CORTEN und
Doran [27] um den Punkt C in Héhe der Hochstbeanspruchung om,, vor,
wihrend SERENSEN [25] das Knie der Kurve festhilt. Das Ma8l der Verdrehung
ist jeweils durch Versuch festzustellen. Bei nur zwei Laststufen liefen sich diese
Vorschldge experimentell ganz gut bestiitigen, da der ﬂ'bergang zwischen zwel
Lastniveaus geniigend gleichm#Big und mit zwei Parametern (m und a) gut
darstellbar ist. Die GréfBle, Anzahl und Reihenfolge der transienten Laststufen-
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wechsel ist aber im allgemeinen nicht regelmifBig, sondern zufillig, und so
hatten diese Vorschldge nicht viel Erfolg.

Solange es also nicht gelingt, ein Modell zu finden, das den physikalischen
ProzeB} besser abbildet, ist es am verntinftigsten, das Einfachste, d. h. die Miner-
Regel mit einem dem Charakter der Beanspruchungen gemiBen Sicherheits-
koeffizienten zur Abdeckung der Unsicherheiten anzuwenden.

Der Einfluf3 der Umstdnde

Der Widerstand der Werkstoffe gegen Gewaltbruch unter ruhender Last
ist mit Zerrciversuchen (oder anderen je nach Art der Beanspruchung) einfach
festzustellen. Die Ergebnisse dieser Festigkeitsversuche sind geniigend eindeu-
tig, ihre Streuung meist annehmbar klein, und unter gleichen Bedingungen
leicht reproduzierbar.

Fiir Ermiidungsversuche gilt dies nicht. Es wurden unzdhlige Versuche
unternommen, um durch Ausschalten immer weiterer Storeinfliisse die Versuche
méglichst genau unter gleichen Bedingungen wiederholbar zu machen. AuBer
der piinktlichen Einhaltung der Zusammensetzung und der Struktur des Werk-
stoffes achtet man sorgfiltig auf Form, Abmessungen und Ausarbeitung der
Priifkérper, auf die Sicherung der Art und GroBe der Belastung, sowie auf die
Gleichheit der dulleren Bedingungen, der Priifeinrichtungen und -verfahren.
Von den EinflufigréBen schlieft man Schwankungen der Schwingbeanspru-
chung von vorneherein aus, d. h. man prift mit stationiren Schwingungen
gleicher Amplitude, die man durch Wiederholung harmonischer Lastwechsel
zwischen gleichbleibenden unteren und oberen Gremzwerten erzeugt.

Die Streuung der Ergebnisse erwies sich trotzdem als sebr grof}, sie um-
faBte meistens mehrere Groflenordnungen. Sogar die Streuung der Lebensdauer
von fiir das Laboratorium hergestellten Priifkorpern betrigt im allgemeinen 2
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bis 3 GroBenordnungen, obwohl man hier den unsichersten Fakior — die
Oberflichenrauhigkeit — durch Feinstbearbeitung schon vorher ausschaltet.
Die Zahl der die Ermiidung wesentlich beeintréchtigenden Faktoren ist selbst
bei stationirer Beanspruchung so gro}, da8 hier nur eine kurze Ubersicht iiber
ibren Einflufl gegeben werden kann und wir zur ausfithrlichen Orientierung
auf die Literatur [28, 29] verweisen miissen.

Grifle der Beanspruchung

Alle Schwingbeanspruchungen kinnen zerlegt werden in eine konstante
Grundbeanspruchung o,, und eine hierauf superponierte harmonische Bean-
spruchungsschwingung — im einfachsten Fall eine reine Sinusschwingung —,
die nach den Resonanzeigenschaften des Objekts analysiert werden kann. Bei
Ermiidung nennt man eine Beanspruchung wechselnd, wenn auf den Grund-
wert ¢, = 0 eine symmetrische Beanspruchung mit op,¢ = o, tberlagert
ist, und schwellend, wenn ¢, = 0. d. h. 0,,, = Omay/2 ist.

Fiir jede gegebene Lebensdauer 148t sich die Anderung der Beanspru-
chungsgrenzen mit der Hohe der Grundbeanspruchung auf mehrere Arten dar-
stellen. Das Smith—Goodman-Diagramm (Abb. 19) stellt die Schwingungs-
grenzen in Abhéngigkeit von der Grundbeanspruchung dar, das Haigh—
Sioderberg-Diagramm (Abb. 20) dagegen die dazugehdrigen Schwingungsampli-
tuden. Die Linien missen natiirlich immer durch den Punkt 6,, = oy der Zez-
reififestigkeit laufen, da der Werkstoff dortschon bei ruhender Beanspruchung
zerbricht. GILLEMOT wies nach [30], daB wenn man statt der Nominalspannung
o= F/A4, (mit dem Ausgangsquerschnitt 4,) mit der wirklichen Spannung
S = F/4 = o/(1 — y) (mit dem kontrahierten Querschnitt A) rechnet, die
Grenzlinien der Beanspruchungen Geraden werden. Man kann dann die
Beanspruchungsgrenzen fiir jede Grundlast leicht aus den Werten der Wechsel-
oder der Schwellbeanspruchung und der wirklichen Zerreififestigkeit berechnen.
Da die Grenzgeraden einander bei der Zerreiflfestigkeit S, treffen und kreuzen,
ist klar, daf} die superponierbaren Schwingungen umso kleiner sein miissen, je
groBer die mittlere Grundlast ist. Deutlich ist auch, daf hochfeste Metalle
gleicher Art gegeniiber Anderungen der Grundlast viel unempfindlicher sind
als weniger feste, da der Kreuzungspunkt der Grenzlinien viel weiter entfernt
ist.

Alle Diagramme bestehen so aus Biindeln von Geraden. Jedes Diagramm
bezieht sich
— entweder auf eine gegebene Lebensdauer N, dann bedeuten die Geraden

bestimmte Bruchwahrscheinlichkeiten;
~— oder auf eine gegebene Bruchwahrscheinlichkeit, dann entspricht jede
Gerade der erreichbaren Lebensdauer.
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Werte, die die FlieBgrenze S, iibersteigen, wurden gestrichelt dargestellt, da sie
zur Dimensionierung ungeeignet sind.

AuBer den obigen gebraucht man vielfach das Pohl-Diagramm (Abb. 21),
das die Hochstspannung Spax in Abhingigkeit vom relativen Mittelwert S,
bezogen auf die Halbamplitude S, zeigt:

Sx \"}“S in
Sma:; :f(sm/sa) :f[__&____r_n__) s

Smax - Sm‘n

zu dessen Konstruktion man aber mehrere Punkte benétigt.

Betrachtet man den Einflul der Beanspruchungsart, so springt am mei-
sten die schidliche Wirkung eines auf die Schwingung iiberlagerten Zuges und
die giinstige eines Druckes ins Auge. Es liegt nahe, daf} die erstere die Ermii-
dungsrisse aufweitet und die letztere sie schlieft, und damit den Rififortschritt
begiinstigt, bzw. behindert. Bei Biegung zeigt sich diese Wirkung offenbar nicht,
da Zug und Druck periodisch wechseln.
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Besondere Untersuchung erfordert die Beanspruchung in Fillen, wo
nicht nur die Gro8e der Last, sondern zugleich auch ihr Charakter sich &ndern.
Ein bezeichnendes Beispiel hierfiir ist der Lastwechsel von Zapfenlagern, wo
bei Zug der zur Kraftrichtung senkrechte Querschnitt des Auges belastet wird,
bei Druck dagegen dieser gefihrliche Querschnitt unbelastet bleibt und die
Kraft vom Mantel des Zapfens auf die Bohrung des Auges iibertragen wird.
Infolge plastischer Forménderungen im gefdhrlichen Querschnitt kann sich die
mittlere Spannung so weit verschieben, daB sich die urspriingliche Schwellbe-
anspruchung in eine Wechselbeanspruchung von weit groflerer Amplitude um-
wandelt (Abb. 22). Ahnliche Erscheinungen treten auch am Grund von Kerben
auf. Fiir die Beanspruchung der Knotenpunkte von geschweifiten Gittertri-
gern ist dagegen der exzentrische Anschluf} der gedriickten Diagonalen giinstig.
Die entsiehende Biegung iiberlagert auf den gleichméfiigen Zug im anschlie-
Benden Gurtstab, kann dessen Spannungsspitze gerade im gefihrlichen Schweil-
bereich bedeutend herabsetzen und damit die Lebensdauer des Trigers merk-
lich erhéhen (vgl. Abb. 36 in Teil II).
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Sorgfalt der Konstruktion

Bei der Ausbildung von Objekten, die Ermiidungsbeanspruchungen aus-
geseizt sind, muf} den Stellen von Dehnungsbehinderungen (Spannungshéuf-
stellen) besondere Sorgfalt zugewendet werden. Der Unterschied gegeniiber
ruhender (statischer) Beanspruchung ist entschieden: dort geniigt es —
ausreichende Homogenitit und Isotropie des Werkstoffes vorausgesetzt —, auf
den Spannungsdurchsehnitt zu dimensionieren, da Stellen ortlicher Spannungs-
spitzen bei der Elastizitdtsgrenze ins Flielen geraten und UngleichmiBigkei-
ten der Spannungs- und Dehnungsverteilung sich so ausgleichen. Da ein derar-
tiger Ausgleich bei Ermiidungsbeanspruchung verstindlicherweise nicht er-
folgt, muf} die Dimensionierung statt des Mittelwertes stets auf die Spannungs-
spitzen erfolgen. Die Ermiidungsfestigkeit eines Korpers ist umso gréfier, je
kleiner der hochbeanspruchte Anteil seines Volumens ist. Im Interesse einer
giinstigen Bemessung ist deshalb die Herabsetzung der Spannungsspitzen aufler-
ordentlich wichtig. Die bekannten MaBnahmen hierfiir sind die Vermeidung
von Kerben, allmihliche glatte Uberginge und starke Abrundungen statt
Querschnittsspriingen, moglichst feine Bearbeitung der Oberflichen. Die
Vernachldssigung dieser Mafnahmen ist die Ursache der konstruktiven und
technologischen Fehler, auf die die Mehrzahl der Ermiidungsbriiche zuriickzu-
fithren ist.

Die Wirkung plétzlicher Uberginge und Kerben liBt sind bekanntlich
mit zwei Faktoren angeben. Der eine ist der Faktor der elastischen Spannungs-
konzentration (»Formzahl«)

d,‘:K‘;z—m>1,

Gnom
das Verhilinis der Spannungsspitze zur Nenn-(Durchschnitts)-spannung,
theoretisch berechnet. Der andere ist der Faktor der wirklichen Spannungskon-

zentration (»Kerbzahl)

Ermiidungsfestigkeit des glatten Korpers

pr= K;= o . . -
7" Ermiidungsfestigkeit des gekerbten Koérpers ’

experimentell bestimmt. Aus beiden Faktoren ergibt sich die Kerbempfindlich-
keit der Werkstoffe

Bep—1  K;—1
o — 1 K,—1

q-—_.—

die von der Werkstoffqualitit, der Probenform, der Art der Beanspruchung.
usw. abhiingt. Die Werte der Spannungskonzentrationsfaktoren lassen sich fiir
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die hiufigsten Formen, die Spannungskonzentrationen verursachen, bzw. die
gleichmifBige Dehnung behindern, verschiedenen Tabellen [31, 32] entnehmen.
Die Frage wurde in der Literatur &fter und ausfiihrlich behandelt [33, 34],
daher eriibrigen sich hier weitere Ausfithrungen. Es ist aber wohl zu beachten,
daB die geringe Ermiidbarkeit von Teilen mit groem Formfaktor «; nicht durch
Verwendung eines Werkstoffes von hoherer Festigkeit ausgeglichen werden
kann. Wirksam ist nur die Verbesserung der Formausbildung.

Zu erwihnen ist dagegen noch die MaBistabwirkung, derzufolge die Ermii-
dungsfestigkeit von dhnlichen Objekten (z. B. die Ermiidungsgrenze) mit dem
Wachsen ihrer Abmessungen im allgemeinen abnimmt. Das kann dadurch
erklirt werden, dafl die Oberfliche eines griB8eren Korpers mehr RiBlkerne
(Mikrorisse) aufweist, also die Wahrscheinlichkeit der frithen Bildung gefdhr-
licher Risse griofBler ist. Bei glatten Priifkérpern wird die Mafstabwirkung von
der Streuung der Ermiidungsfestigkeit meist iiberdeckt, sie ist daher kaum
wahrnehmbar, bei gekerbten Proben mufl man sie aber wohl beachten. Bei
einer Bruchwahrscheinlichkeit von P = 0,19, ist sie vernachldssigbar, bei
P = 959, Bruchwahrscheinlichkeit wichst dagegen bei einer Durchmesser-
vergréBerung von 7,5 mm auf 25 mm die Ermiidungsgrenze um 239, zugleich
vermindert sich der Spannungsgradient um 179,

Die Oberflichengiite

Da der Rifl immer von einer (inneren oder dulleren) Grenzfliche des ermii-
deten Kérpers ausgeht, ist der groBe Einflufl der Oberflichengiite nicht ver-
wunderlich. Die bereits besprochene Kerbwirkung ist nicht nur eine Konstruk-
tionseigenschaft, sie kann auch von der Bearbeitung zuriickbleiben, oder von
anderen Schiden der Oberfliche — z. B. der Schuppigkeit der Schweilnihte —
herrithren. Da sich diese bei der Produktion schwer vermeiden lassen, mul}
man bearbeitete Produkte hinsichtlich ihrer Ermiidbarkeit stets als gekerbt
betrachten, falls man nicht besondere Operationen zur Verfeinerung der Ober-
fliche vorsieht. Besonders vorteilhaft sind solche Bearbeitungsginge, die
zugleich im gefdhrdeten Bereich zuriickbleibende giinstige (Druck)-Spannun-
gen hervorrufen, wie Kugelstrahlen, Glattwalzen, Polieren usw. Die giinstige
Wirkung des Kugelstrahlens kann noch verbessert werden durch nachtrigliche
Entfernung der von den Kugelspuren vergréberten diinnen (0,1—0.2 mm)
Hautschicht.

AuBer der mechanischen Veredelung der Oberflidche 1d8t sich die Ermii-
dungsfestigkeit durch chemische Verfahren steigern. Man muf} dabei solche
Oberflichenschichten erzeugen, die moglichst viele, die Bewegung der Disloka-
tionen hemmende, interstitionelle Atome enthalten. Deshalb ist das Nitridieren
oder Aufkohlen von unlegierten Stédhlen vorteilhaft. Das Entkohlen der Ober-
fliche — z. B. durch unsachgemifle Wirmebehandlung — ist dagegen der
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Ermiidungsfestigkeit von Stdhlen sehr abtriglich. Die chemischen Einfliisse
wirken sich besonders stark in der Néhe der »Ermiidungsgrenze« aus.

Umuweltseinfliisse

Von den duBleren Umstdnden geht die wichtigste Wirkung von der Tem-
peratur aus. Dieses Problem ist durch die Verbreitung der im Bereich hoher
Temperaturen arkeitenden Systeme und den daran gekniipften steigenden An-
forderungen und Bediirfnissen sehr aktuell. Mit steigender Temperatur erscheint
bei allen Metallen frither oder spéter das Kriechen, die plastische Form#nderung
schon bei ruhender Last. Es ist offensichtlich, dafl das Anwachsen der Plastizi-
tét die hauptsidchlich von ihr abhéngige Ermiidungsfestigkeit stark herabsetzt.
(Ausnahmen bilden nur einige Metalle, die wihrend der Erwdrmung metallo-
grafische Umwandlungen erleiden.) Das Knie der Ermiidungskurve verschiebt
sich nach rechts, ihr linker Abschnitt wird flacher, der rechte steiler, es ist im
Untersuchungsbereich auch angenshert nicht mehr waagerecht.

AuBerordentlich wichtig sind auch die Einflisse, die die Oberfliche der
unter Ermiidungswirkung stehenden Objekte angreifen. vor allen die Korro-
sion und der Versehleifl. Zwar kann sich der Verschleifl so lange giinstig aus-
wirken, bis durch ihn die Oberfliche geglattet wird und durch Verdichtung der
AuBenschicht bleibende Druckspannungen erzeugt werden. Gefiahrlich wird er
aber, sobald Einfressungen entstehen, die die Oberfldche aufrauhen. Die schiad-
liche Wirkung der Spannungsspitzen am Rande von Schrumpfringen wird
durch den hinzukommenden Einfrafl erheblich vermehrt. Die Schadigung durch
Korrosion ist ebenfalls auf die Verschlechierung der Oberflichengiite und das
Auflockern des Gefiiges der Haut zuriickzufithren. Ganz besonders schwer ist
der Schaden, der durch den vereinten Angriff dieser Faktoren auf die Ober-
fliche entstehen kann. Die Korrosion fordert das Wachstum der Risse, Einfraf
beschleunigt die Korrosion und dadurch auch die Ermiidung.

Die Ermiidungswirkung wird dagegen vermindert, wenn die Schidigung
der Oberfldche gehemmt wird. So kann man die Lebensdauer von der Ermiidung
ausgesetzten Objekten mit einem Kunstharz-Uberzug vergroBern, obwohl
hierfiir nicht jede Sorte Kunstharz gleich geeignet ist. Da die Luft stets Was-
serdimpfe enthilt, und die stddtische Atmosphére auch noch andere chemisch
aggressive Substanzen, kann man mit Fernhalten der Luft — im Vakuum —
bei der Ermiidung giinstigere Resultate erzielen.

Eigenart des Prozesses

Die Folgen zahlreicher weiterer Abweichungen des Ermiidungsvorganges
lassen sich in Kenntnis des Mechanismus der Ermiidung qualitativ iibersehen.
Zunichst ist der FrequenzeinfluB zu betrachten. Steigende Frequenz der
Schwingungen behindert durch Verkiirzen der Zykluszeit den Auslauf der
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Versetzungen. Wie jede Blockierung der Dislokationen, erhoht sie demnach die
Ermiidungsfestigkeit, hauptsichlich bei groBlen Frequenzen. Im Gegensatz
dazu muB}' z. B. bei Flugzeugen, wo empfindliche Aluminiumlegierungen mit
sehr kleinen Frequenzen ermiidet werden, die Abnahme der Festigkeit in
Betracht gezogen werden. Die Ermiidungsfestigkeit wird auch durch die frei-
werdende Hysteresewdrme vermindert, falls diese keine Gelegenheit hat, sich
durch Leitung oder Strahlung zu entfernen. Diese Wirkung kann besonders bei
der Ermiidung von Polymeren (Kunststoffen) Bedeutung gewinnen,

Eine feine Kornstruktur erschwert das Wandern der Dislokationen eben-
falls, hat also einen giinstigen Einflufl auf die Ermiidungsfestigkeit.

Die Eigenart des Ermiidungsvorganges kann sich durch Anderung der
GréBenordnung der Beanspruchungen erheblich wandeln. Bleiben diese unter-
halb der yErmiidungsgrenze«, so haben sie an sich praktisch keine ermiidende
Wirkung. Bei steigenden Belastungsfolgen sind vorangegangene unter der Ermii-
dungsgrenze gebliebene Beanspruchungen auf den weiteren Prozel ohne Wir-

“kung, soweit sie vor dem Auftreten von Rissen vorkommen. Wenn aber im
System schon vorher ein Rif} entstanden ist, so kann sich dieser unter den fol-
genden Beanspruchungen fortpflanzen, auch wenn diese kleiner sind als die
sErmiidungsgrenze«. Bei steigenden Belastungsfolgen sind vorangegangene,
unter der Ermiidungsgrenze gebliebene Beanspruchungen auf den weiteren
Prozell ohne Wirkung, soweit sie vor dem Auftreten von Rissen vorkamen.

Beachtenswert ist die Wirkung vereinzelter Beanspruchungen von her-
vorstechender GréBe. Sie vergroBert z. B. bei Schwellbeanspruchung von
gleicher Richtung die Lebensdauer, ist dagegen sehr schiddlich, wenn ihre
Richtung entgegengesetzt ist. Die Wirkung kann gesteigert werden, wenn das
beanspruchte Objekt mehrmals einzelnen Uberbeanspruchungen unterworfen
wird. Die Erscheinung 148t sich durch die Forderung bzw. Hemmung des
Wanderns der Dislokationen durch entstehende zuriickbleibende Dehnungen
bzw. Spannungen erkldren, die den Werkstoff verhidrten bzw. auflockern.

Zusammeniassung

Zweck der Dimensionierung ist die Sicherung der Funktionsfihigkeit fiir eine vorbe-
stimmte Zeit. Diese Zeit, die Lebensdauer, wird bei Maschinen hauptsichlich von der Ermiidung
bestimmt. Ihr Vorgang wird beschrieben und ein Abri der zu seiner wissenschaftlichen Ana-
lyse benbtigten Satze der mathematischen Statistik, der physikalischen Zusammenhinge und
des Einflusses der dulleren Umstiinde gegeben.
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