DIE DIMENSIONIERUNG VON MASCHINEN
UND TRAGSYSTEMEN FUR DYNAMISCHE
BEANSPRUCHUNGEN 1II

Von

G. RuDNAT
Lehrstuhl fiir Mechanik, Technische Universitit, Budapest

Eingegangen am 22. November 1976

4. Analyse der Beanspruchungen

Mikrorisse beeintrachtigen die Festigkeit dynamisch beanspruchter
Objekte noch nicht erkennbar. Der Schaden ist so bei dynamischen Beanspru-
chungen mit dem Auftreten von Rissen verbunden, die im grofen und ganzen
senkrecht zu den &rtlichen Hauptzugdehnungen verlaufen. Dies ergibt die
hervorragende Bedeutung der Zug- und Druckbeanspruchung bei dynamischen
Vorgéngen. Alle anderen Beanspruchungen konnen — bei Schub als Vektor-
komponenten, bei Biegung und Torsion als Momente — auf die Hauptwerte
zuriickgefithrt werden. Zug und Druck stehen daher im Mittelpunkt der Auf-
merksamkeit.

4.1 Statistische Datenaufnahme

Die Beanspruchungen der Maschinen und Tragsysteme wihrend ihres
Gebrauches treten in Form von Kriften auf, die nicht unmittelbar, sondern
nur durch ihre Wirkung gemessen werden konnen. Am meisten geeignet sind
jene Wirkungen. die die Lasten in den Objekten selbst hervorrufen, da so die
Zwischenschaltung besonderer MeBapparaturen iberflissig wird und die
natirliche Reaktion des Objektes nicht stért. Am naheliegendsten ist die
Messung der grofiten Dehnungen einer geeigneten Stelle mit Hilfe von Dehnungs-
mefstreifen, oder die Messung von Beschleunigungen in hierfiir geeigneten
Punkten. Beiden Verfahren messen gerichtete Groflen, Vektoren. Es ist daher
selbst bei ebenen Gebilden die simultane Analyse zweier Komponenten in
Abhingigkeit von der Zeit erforderlich, aber auch die Untersuchung linearer
Wirkungen, bei denen die Richtung des Vektors gegeben ist (z. B. bei Stidben
von Fachwerken), ist nicht ganz einfach.

Die Beanspruchungsmessung erfolgt oft unter der Annahme, daf die
positiven und negativen Werte einander statistisch das Gleichgewicht halten,
so dafl man entweder die negativen Maxima zu den positiven addiert, oder nur
die einen (positiven oder negativen) zihlt. Tatséchlich ist dies nicht immer
richtig, denn wegen der inneren Ddmpfung der Systeme konnen sich beide
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mehr oder weniger unterscheiden. Zum Beispiel ist die Beanspruchungsstatistik
einer Autobus-Vorderachse (Bild 23) infolge der Federungswirkung stark
asymmetrizch. Daher miissen MeBstelle und -Richtung stets unter sorgfilti-
ger Erwdgung der Elastizititseigenschaften des Gebildes hestimmt werden.

Die Beanspruchungen sind gewdhnlich schwingungsartig und kénnen
deshalb auf zwei Arten untersucht werden: entweder stetig nach dem Verlauf
der Umbhiillenden, oder als Haufen diskreter Spitzen (oder Amplituden). Die
addquate Untersuehungsmethode diskreter Haufen ist die mathematische
Statistik, der stetigen Erscheinungen die harmonische Analyse. Beide stehen
in transformativem Zusammenhang. Im Verlauf der Entwicklung hat man
sich meist verschiedener Verfahren der statistischen Analyse bedient. die
S;6sTROM [35] theoretisch und Scrijve [36] empirisch sorgfiltig verglichen
haben. Es zeigte sich, daBl zwischen den Ergebnissen der zahlreichen Verfah-
ren kein wesentlicher Unterschied besteht, mit Ausnahme der kleinen Schwin-
gungen um den Mittelwert herum, die fiir die Bemessung wegen ihrer Ein-
fluBlosigkeit uninteressant sind. Allein die Methode der periodischen Abtastung
(chopping) ist ungeeignet, da sie jene harmonischen Komponenten falsch
zihlt, deren Frequenz mit der der Abtastung vergleichbar ist.

In der Praxis haben sich zwei Arten der statistischen Summierung
verbreitet: die Zahlung der Niveaukreuzungen (Bild 24) und der Spitzen
zwischen zwei Nullkreuzungen (Bild 25).

Bei der Zihlung der Niveaukreuzungen kénnen die hinsichilich der
Ermiidung unwesentlich kleinen iiberlagerten Schwingungen stéren, wenn sie
so liegen, daf} sie die mehrmalige Kreuzung einer Niveaulinie verursachen.
Darum versucht man sie in den nach diesem Verfahren arbeitenden Geriiten
auszusieben. Die Uberdeckung der Streufelder der Maxima und Minima (vgl.
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Bild 26) ist unbedenklich, da sie sich nur auf die Nachbarschaft der ruhenden
Grundlast (des Modus der Verteilung) erstreckt und so keine Ermiidung ver-
ursacht. Die Differenz der Kreuzungen zweier benachbarter Niveaus ergibt
die Zahl der dazwischenfallenden Schwingungsspitzen.

Die Spitzenzihlung zwischen den Nullkreuzungen erfafit keine Uber-
lagerungen. Sie vernachldssigt zwar die im Abschnitt enthaltenen niedrigeren
Spitzen, deren Zahl jedoch nicht sehr groB ist. wenn die Schwingungen die
Ruhelast oft kreuzen, wie es z. B. bei Fahrzeugen der Fall ist. Diese Statistik
liefert genau die dritte Art der asymptotischen Verteilung der Grenzwerte, die
bei der Ermiidung erfolgreich angewandte Weibull-Verteilung. Der Nachteil
des Verfahrens ist, daB das Niveau des Mittelwertes vorher festgelegt werden
mufl, und dies hauptséichlich bei verdnderlicher Grundlast nicht mit dem
Modus der Verteilung iibereinstimmt.

4.2 Auswertung der Daten

Das ausgewertete Ergebnis der statistischen Datenaufnahme wird im
Koordinatensystem als Ermiidungskurve S = f(lg N) dargestellt und Bela-
stungsbild oder Lastkollektiv (»Lastenspekirum¢) genannt. In Wirklichkeit
handelt es sich um eine absolute Dichtefunktion lg N = f(S). die durch eine




112 G. RUDNAI

Zug Histogramm

Stetige Verteilg.

o

Druck

Abb. 26

Rechtsdrehung um 90° transformiert ist (Bild 26). Das »Lastenspektrume ist
nicht identisch, aber verwandt mit dem Energiespekirum, da die Dichtefunk-
tion unter bestimmten Voraussetzungen nach Fourier in eine charakteristische
Funktion transformiert werden kann, die in harmonische Komponenten zerleg-
bar ist. Das Lastkollektiv unterscheidet sich von der standardisierten normalen
Dichtefunktion wesentlich darin, daB seine umschlossene Fliche nicht = 1 ist,
sondern von der Zeitdauer der Datenaufnahme abhingt. Eine zweimal so
lange Aufnahme ergibt auf jedem Niveau doppelt so viel Daten, die Kurve
verschiebt sich also in Richtung lg IV parallel um lg 2. Gffensichtlich wachsen
so die zu jedem N gehirigen GriéBtbeanspruchungen S, es kionnen daher
N = 10° = 1lmal auch auch so grole Beanspruchungen vorkommen, die auf
kiirzeren Mef3strecken nicht zu erwarten sind. Mit zunehmender Lebensdauer
wachsen also auch die gréfiten zu erwartenden Beanspruchungen. Die Gréfle
der Maximalbeanspruchung ist eine stochastische Funktion der Lebensdauer.
Wohl nimmt mit dem Wachsen der Grofle die Hiufigkeit der Beanspruchungen
stark ab, wie auf den Bildern 27 und 28 gut zu sehen ist. Das Vorkommen der
groften Spitzen wird schlieBlich so selten, daB} dies als auBergewdhnlicher
Unfall betrachtet werden kann.

Die Aufnahme des Belastungshildes ergibt meist keine stetige, sondern
eine stufenférmige Linie, ein sog. Histogramm. Wird durch Verdichtung der
Stufen oder ihre Mittelung das Bild in eine stetige Kurve iberfiihrt, so ent-
spricht diese bei unverdnderten Betriebsbedingungen im allgemeinen einem
Gaul}-ProzeB (Bild 27). So sind z. B. die auf besseren, kurzen Strecken auf-
genommenen Beanspruchungsbilder von Kraftfahrzeugen. Auf lingeren Strek-
ken, wo sich die Wegqualitidten und die Betriebsparameter oft #ndern und
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vermengen, ergeben sich als ﬁberlageruug der elementaren GauB-Prozesse
abfallende Geraden (Bild 28). die praktisch einer Rayleigh-Verteilung ent-
sprechen, und deren Richtungstangeunte bei Fahrzeugen etwa um den Wert
— 1/6 schwankt, was fiir Schétzungen geniigt. Die Weibull-Verteilung ist im
Exponentenbereich 2 <7 k <7 3,57 an der unteren Grenze gleich der Rayleigh-
Verteilung und schmiegt sich an der oberen Grenze eng an die Normalvertei-
lung an, ihr Bild fillt also je nach GriBe des Exponenten zwischen die abfal-
lende Gerade und die Parabel dieser Verteilungen. Dies zeigt ihre besondere
praktische Brauchbarkeit bei Ermiidungsproblemen.

4.3 Das Kriftespiel

Alle dufleren auf Korper (Tragsysteme, Maschinen) wirkenden Krifte
verteilen sich im Inneren der Objekte und verursachen dort verschiedene
Beanspruchungen. Bei ruhenden Lasten 148t man im allgemeinen groBere
Beanspruchungen als die FlieBgrenze nicht zu, man betrachtet die Korper
demnach als elastisch. Die Festigkeitslehre bestimmt das Kréftespiel in elasti-
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schen Korpern nach den Gesetzen der Statik, bei redundanten (statisch unbe-
stimmten) Strukturen unter Einbeziehung der Elastizitédtslehre.

Bei wechselnden Lasten entstehen als dynamische Wirkung zusitzlich
Beschleunigungen, und als ihre Folge innere Massenkrifte, die das statisch
ermittelte Kraftespiel verzerren. Zu den elastischen kommen plastische Form-
dnderungen infolge der periodisch entgegengesetzten Wanderung der Disloka-
ticnen. Hierdurch treten schon weit unter der Flielgrenze Hystereseerscheinun-
gen auf, die die Ausbreitung der Kraftwirkungen ddmpfen. Bei innerlich mehr-
fach zusammenhingenden redundanten Gebilden kann infolgedessen auch
Interferenz auftreten, wenn die an dieselbe Stelle auf verschiedenen Bahnen
mit Phasendifferenz ankommenden Wirkungen derselben Kraft einander
verstidrken oder schwichen. Ist die Lastfrequenz gentigend grof}. so kann das
dynamische Kriftespiel auf diese Art nichtlinear werden und erheblich vom
statischen abweichen. Die nichtlinearen Einflisse erschweren das Verfolgen
der Vorginge.

Die Methoden zur Bestimmung des dynamischen Kriftespiels sind noch
nicht genug entwickelt und die bisherigen Ergebnisse zu verwickelt, um bereits
praktisch angewandt zu werden. Es bieten sich zwei Auswege: versuchsmiBig
(evtl. mit Modellversuch) das dynamische Kr#ftespiel oder dessen Abweichung
vom statischen zu bestimmen, oder das Objekt aufzuteilen in ein fast starres
System, das statisch erfaBt werden kann, und die anschliefenden elastischen
Teile (Federn) und Dédmpfer. die fiir sich zu untersuchen sind. Auch dies ist
nicht ganz einfach, besenders da die dynamischen Wirkungen stark frequenz-
abhingig sind.

4.4 Die Uberlebenswahrscheinlichkeit

Die Brauchbarkeit mechanisch beanspruchter Gebilde kann auf zweierlei
Arten enden: durch unzuldssig groffe Forménderung oder durch Bruch.

Das Mafl der Forménderung verdient nur dann Beachtung, wenn die
Beanspruchung die FlieBgrenze o iiberschreitet. Bei Wechselbeanspruchung
erfolgt der Bruch schon nach mehr als N = 10%...10¢ Uberschreitungen der
FlieBgrenze, daher darf die Anzahl der o iibersteigenden Spitzenbeanspruchun-
gen innerhalb der erwiinschten Lebensdauer diesen Wert nicht erreichen.

Bei kleineren Spitzenbeanspruchungen endet die Brauchbarkeit des Ob-
jekts nach mehr als 10%...10* Lastspitzen stets mit einem Bruch. Wiahrend
dies bei monoton langsam zunehmender Belastung eine (statische) gewaltsame
Trennung des gefihrdeten Querschnitts ist, ist es bei Ermiidung ein Gewalt-
bruch des durch Ermiidungsrisse noch nicht abgetrennten Restquerschnittes
(Restbhruch). Den tatsiichlichen Bruch kann zwar auch hier eine grofle plasti-
sche Deformation kurz vorangehen, die das Gebilde bereits unbrauchbar macht,
ihr Voreilen ist aber so gering, daf} sie beziiglich der Lebensdauer keine Rolle
spielt.
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4.4.1 Priifkérper — Konstruktionsteile

Die Grundlage der Belastbarkeit eines jeden Gebildes ist die Tragfahig-
keit seines Werkstoffes unter den gegebenen Umsténden. Die Bestimmung
dieser Tragfahigkeit erfolgt jedoch — zusammen mit dem Einflufl der Um-
stinde — mit Hilfe genormter Prifkérper, von denen sich die Konstruktions-
teile in Form und Ausfithrung mehr oder weniger unterscheiden. Vor allem
ist bereits ihre Querschnittsform meist sehr verschieden von der gew&hnlich
taillierten, runden oder flachen Form der Priifstibe, die man zur Erzielung
vergleichbarer Ergebnisse mit grofiter Sorgfalt und Genauigkeit ausbhildet.
Dadurch ist die Forminderung der Konstruktionsteile unter Last bei weitem
nicht so ebenmiBig wie die der Prifkorper, und bildet dea Formunterschieden
entsprechend Spannungsspitzen an den Stellen, wo die Verformung durch
die Umgebung behindert wird. Wo solche Stellen sind, hingt weitgehend von
der Art der Beanspruchungen ab.

Bei unverletzten Konstruktionsteilen geht der Ermiidungsbruch von der
Stelle einer solchen Spannungsspitze aus und breitet sich bei massiven Koérpern
mehr oder weniger konzentrisch iber den Querschnitt aus. Der Bruchfortschritt
vermindert nicht nur die GroéBe der tragenden Querschnittsfliche, sondern
dndert auch deren Form und Lage. Infolgedessen &ndert sich auch die Geschwin-
digkeit der Bruchfortpflanzung. Sie kann abnehmen und auch aufhoren (vgl.
Abschn. 325), der Bruch wichst aber meist bis der Restquerschnitt so klein
geworden ist, daBl bei der nichsten Beanspruchungsspitze ein Gewalthruch
erfolgt.

4.4.2 Maschinenelemente und Bindungen

Schon das Verhalten von Konstruktionsteilen ist demnach von dem der
Priifkdrper verschieden. Das ganze Gebilde wird dann aus verschiedenartigen
Teilen mit Hilfe einer Reihe von Bindungen zusammengebaut. Die Belast-
barkeit jedes dieser Konstruktionselemente — der Teile und der Bindungen —
it sich getrennt bestimmen, wenn man von den Priifkérpern ausgehend die
zu erwartende Wirkung der EinflufigréBen in Rechnung stellt.

Die Einflufifaktoren miissen natiirlich mit sehr grofier Sorgfalt angesetzt
werden, da schon eine geringe Nachlissigkeit groBe Fehler verursachen kann.
Um dies zu vermeiden, hat man bereits mit Maschinenelementen aller Art
— mit Bolzen, Schrauben, Kurbel- und anderen Wellen, Zahnridern — grofie
Mengen von Ermiidungsversuchen durchgefiihrt. Es macht jedoch oft Miihe,
deren Ergebnisse einheitlich zusammenzufassen, da die Umstiinde der an ver-
schiedenen Orten durchgefiihrten Priifungen nicht geniigend iibereinstimmen,
ja sogar mehrfach aus zu wenig Daten recht kithne Folgerungen gezogen wur-
den. Literaturangaben — vor allem die dlteren — sind daher mit Vorsicht
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zu gebrauchen: zu empfehlen sind stets auf Berechnungen gestiitzte Abschit-
zungen zur Nachpriifung.

Weiter darf nicht iibersehen werden, daB selbst die sorgfaltigste Techno-
logie bei der Produktion viel grébere Bearbeitungen anwendet, als der Labora-
toriumsversuch, und deshalb Fabrikprodukte — wenn man eine Oberflachen-
verfeinerung nicht verbindlich vorschreibt — mehr gekerbten Priifstiben
dhneln als glatten. Dies hat zwei belangreiche Folgen: gegeniiber einer glatten
Laborprobe ist der Erwartungswert der Lebensdauer mindestens um eine
GréBenordnung geringer, andererseits ist aber auch ihre Streuung bedeutend
kleiner. Daher ist die Abnahme der mit grofler Wahrscheinlichkeit erzielbaren
(kurzen) Lebensdauern von Fabrikaten gegeniiber Laborproben wesentlich
geringer, als die der langen Lebensdauern kleiner Wahrscheinlichkeit (vgl.
Bild 25). Angaben iiber die meist verbreiteten Maschinenelemente kann man
den Katalogen von Wohler-Kurven [37, 38] entnehmen.

Sehr viele Versuche wurden vor allem mit Bindungen unternommen, die
in den Knotenpunkten des Krifteflusses zwischen die Bauteile geschaltet sind
und so eine besonders wichtige Rolle spielen. Es gibt insbesondere iiber die
weitverbreiteten Schweilverbindungen mehrere eingehende und griindliche
Monographien [39. 40. 41], da sowohl die Struktur, als auch die Oberfliche der
Schweifindhte gegen Ermiidung besonders empfindlich ist. Als wichtigstes
Ergebnis ist hervorzuheben, dafl die Stumpfnaht mit geglidtteter Oberfliche
die beste SchweiBlnaht ergibt, besonders wenn man die Bildung von Endkratern
vermeidet. Am schlechtesten ist die Ecknaht, hauptsichlich wenn sie mangel-
haft durchgeschweifit oder nicht durchgehend. sondern unterbrochen (oder
beides) ist.

Bei Bindungen, bei denen die Kraftiibertragung quer zur Nahtrichtuag
durch Schub erfolgt (Bild 29), ist die Elastizitdt der verbundenen Teile und des
Bindungsstoffes verschieden. Bekanntlich dndert sich hierdurch die Dehnung
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bei der Uberleitung der Kraft von dem einen Teil in den anderen entgegenge-
setzt, wodurch die Kanten der Verbindung stérker belastet sind, als ihre Mitte.
Dies ist besonders bei unstetigen mehrreihigen Bindungen (Niete oder Schrau-
ben) ungiinstig und sollte durch Anschirfen der Kanten verbessert werden.
Klebverbindungen sind hierin giinstiger, da Zahigkeit und Dampfung des
Klebstoffes etwas ausgleichend wirkt.

4.4.3 Aufbau des Systems

Jedes System ist im Grunde aus Folgen von Bauteilen und Bindungen
aufgebaut. Je nachdem ob ihre Verbindung in Reihe oder parallel erfolgte,
ergibt sich die Lebensdauer des neuwertigen Gebildes aus den Teildaten auf
zwel verschiedene Arten [42]. Ein statisch bestimmtes Bauwerk ist im wesent-
lichen in Reihe geschaltet (Bild 30) und stiirzt zusammen, wenn ein beliebiges
Glied ausfiallt. Am wahrscheinlichsten ist, daf3 dies das schwichste Glied sein
wird, doch steht den anderen Gliedern auch eine gewisse — kleinere — Bruch-
wahrscheinlichkeit zu., und ihre Streufelder sich teilweise iiberdecken. Mit
der Bruchrate r; (siche im Abschnitt 5.1) ausgedriickt. =t die Wahrschein-
lichkeit des Bruches des i-ten Gliedes nach der Zeit n

Pn) =1 — exp|— f rin) dn]

0

und die Wahrscheinlichkeit dessen, dafl das Ganze aus m Gliedern bestehende

Reihenschaltung

100

Wahrscheinlichkeit

Bruchkurve:
80 - gleichzeitigen Uberlebens n=1

Bruch eines Elemenies
{bei Normalverteilung)

60 |
50
40}

20+

—— _ N
NeNsN, Ny MaBstab entspr. der Bruchkurve
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Gebilde n Schwingungen iiberlebt, ist (mit stetigen bzw. diskreten Werten)

1

L{n) = éLi(n) - :]j exp [_ j ri(n) dn} — exp[—— f é‘r(n) dn:l

d. h. die Bruchrate eines solchen Gebildes ist die Summe der Raten seiner
Elemente. Die Lebenserwartung einer in Reihe geschalteten Konstruktion ist
daher Ekleiner als die des schwiichsten Gliedes und nimmt mit wachsender
Zahl ihrer Teile und Bindungen weiter ab. Auch die Streuung der Uberlebens-
wahrscheinlichkeit nimmt mit wachsender Gliederzahl ab. So verschiebt sich
die Kurve der Lebenserwartung mit steigender Gliederzahl nach kleineren
Werten und wird immer steiler,

Das parallel geschaltete, statisch unbestimmte, redundante Bauwerk
(Bild 31) bricht dagegen erst nach dem Ausfall simtlicher iiberzihliger Zweige,
nach dem Versagen des restlichen Grundsystems zusammen. Besteht das Ge-
bilde aus m Gliedern etwa gleicher Festigkeit, dann ist die Bruchwahrschein-
lichkeit

m m
P=P,-P,-P,... P, :Z{"Pi =]{(1 — L))
F i

und die Uberlebenswahrscheinlichleit

L=1-P=1-[Jj(1~L)
fe=1
Esist jedoch zu beachten, daB der Ausfall eines jeden Zweiges eine Neuordnung
des Kriftespiels nach sich zieht, bei der die Beanspruchung der restlichen

’ 700"‘_"‘—“""‘"""“—"" ‘wadiunfiendiondu it anelay T ™ T
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%
80
wenig streuende Llemente
60 ¥ Bruchkurve: .
Bruchwahrscheinlichkeit
1 Zweiges = Anteil der j bis
40 zum belr. Zeitpunkt gebrochenen

Elemente (bel konstanter Last
Npy= Wahrscheinl. des Zusammen- und Normalverteilung)
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Zweige umso stirker zunimmt, je kleiner die Zahl der Zweige ist. So kann der
Zusammenbruch des ganzen Gebildes als Kettenreaktion schon nach Ausfall
einiger — unter Umstiinden schon des ersten — iberzihligen Gliedes erfolgen.
Die Streuung der Uberlebenswahrscheinlichkeit nimmt ebenfalls merkbar ab,
die Kurve wird auch hier erheblich steiler. Eine geringe Redundanz ist also
fiir die Lebensdauer nicht giinstig. Statische Unbestimmtheit ist nur vorteil-
haft, wenn nach dem Ausfall der ersten Glieder die Tragfahigkeit des Rest-
systems — wenigstens fiir eine Zeit — ausreicht, um bei vorsichtigem Betrieb
den dabei auftretenden Belastungen zu widerstehen. Bei Flugzeugen z. B.
kann so eine sichere Notlandung ermdoglicht werden.

Wirkliche Konstruktionen bestehen im allgemeinen teils aus statisch
bestimmten, teils aus unbestimmten Bereichen (in Reihe und parallel geschal-
teten Teilen). Ihre Lebensdauver kann nach dem Gesagten mit eciniger Mithe
die

abgeschétzt werden, wenn ikhre Belastung und mit ibr die Beanspruchung sta-

tionfr ist. Beim 1'1~tancm sren Schwanken der Belastung mull man noch irgend-

>

eine apnehmbare Abschiitzang der Schadensakkumulation zuhilfe ziehen.

4.5 Kombinierte Beanspruchungsarten

Einige Forscher haben die Anwendbarkeit der Zusammenhiinge auf die
Ermitdung untersucht, die in der Festigkeitslehre als Bruchhypothesen fiir die
Summierung der Wirkung verschiedener Belastungsarten iiblich sind. Die
auf der Berechnung der elastischen Forminderungsarbeit beruhende Bruch-
hypothese von Huber-Hencky-Mises [43] erwies sich auch hier auf Biegung
und Torsion als anwendbar. Die reduzierte Spannung ist nach ihr
c

b

=1

62— 372 baw. ‘

37 }2

Ored / Ored

Nehmen wir fiir den Faktor statt 3 den Wert 1,8, so bestimmt diese Gleichung
im 7—o¢-Koordinatensystem (Bild 32) eine Ellipse in deren Innerem die Punkte
ohne Bruchbeansprucl_ung abgebildet sind. Die Abweichung ist nur in Richtung
Druck erheblich, wie es infolge seiner glinstigen Wirkung zu erwarten war.

Zur Kombination anderer Arten von Beanspruchungen hat sich diese
Hypethese bei Ermiidung nicht bew#hrt. Fiir mehrachsige Spannungsarten,
deren Hauptachsen gleichgerichtet sind, wurde sie von Sines [44] weiterent-
wickelt

1 - _ =
Ored == l _2_ [(Gﬂ o Gf:)z o (GJ’z - Gf;)2 -+ (Gfa - Gf;)z] = Oerm — a(dl + 0y + 03)

wo oy die Schwingungsamplitude der Hauptspannungen und G deren Mittel-

4
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wert bezeichnet. Der Wert von « kann fiir jede Bruchschwingungszahl NV aus
den Randbedingungen berechnet werden:

% = (Germ/Gf;) —1
wo o},
Die auf der Forménderungsenergie beruhende Bruchhypothese setzt ein
elastisches Verhalten der Werkstoffe voraus. Dagegen wissen wir heute, dal
die Ermiidung wesentlich eine Folge plastischer Vorginge ist. Es ist daher
nicht iiherraschend. daf die Fortentwicklung der Hypothese durch Sines,

der zur Schwellbeanspruchung gehérige Wert ist.

o

Son

NN
\\\‘

eine im wesentlichen auf empirischen Daten beruhende Korrektur, die die ent-
sprechenden Versuchsergebnisse recht gut deckt. Diese Hypothese ist natiir-
lich nicht fiir Beanspruchungen geeignet, bei denen Spannungen konstanter
Gr6Be. aber wechselnder Richtung eine Rolle spielen, wie z. B. die Umlauf-
biegung, deren Ermiidungswirkung bekanntlich sehr grof} ist. Es ist zu erwar-
ten, daB} die theoretische Beriicksichticung der plastischen Vorgédnge zu besser
anwendbaren und verallgemeinerungsfihigen Resultaten fihrt.

4.6 Die Abnahme der Tragfihigkei

Durch die Analyse der Tragfidhigkeit sind wir zu statistischen Daten
gelangt. die fiir das untersuchte Gebilde im Neuzustand gelten. Nimmt man
es dann in Gebrauch, so wird das Objekt fortlaufend von den Ermiidungs-
wirkungen seiner Belastungen und anderen Schédigungen getroffen. Die Trag-
fahigkeit des Gebildes nimmt hierdurch fortwéhrend ab.
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Als MaB fiir die momentane Tragfihigkeit ist die jeweilige Uberlebens:
wahrscheinlichkeit geeignet, die man — da sie unmittelbar ohne Zerstdrung
des Objekts kaum feststellbar ist — durch die Kombination der auf die
Bestandteile beziiglichen leichter meBbaren Daten, unter Beriicksichtigung
von Phasenverschiebung und Didmpfung, gewinnen kann. Die auf die Ermii-
dung beziiglichen Daten sind natiirlich noch zu ergénzen durch Angaben iiber
andere Einlisse auf die Tragfdhigkeit: Korrosion, Verschleil und evtl. andere.
Natiirlich sind dabei kommensurable MaBstibe zu verwenden.

Zur Bestimmung der Lebensdauererwartung geniigt die zweiparametrige
Normalverteilung, da diese ja laut dem zentralen Gremzverteilungssatz der
Wahrscheinlichkeitstheorie im Bereich des Mittelwertes eine gute L\aherung
auch anderer Verteilungen der Praxis ist. Fiir den den gewihlten Randab-
stdnden eutsprechenden Verlauf der Streugrenzen ist dies dagegen nur eine
grobe Niherung, da die Normalverteilung die tatsdchliche bei Anniherung an
die Flanken des Streufeldes immer weniger ersetzen kann.

5. Die Dimensionierung

Beim Dimensionieren vergleicht man die Beanspruchung S des Objektes
und seine Tragfahigkeit R. Die Tragfihigkeit eines richtig bemessenen Gerdtes
ist immer gréfler, als es seine durch die Belastung erzeugte Beanspruchung
erfordert, R > S oder R/S > 1, jedoch iiberall stets nur wenig gréfier als bei
der zu elwaxtenden Héchstlast notig, da hier jede Ubertreibung unniitze
Werkstoffverschwendung bedeutet, daher teuer und zu vermeiden ist.

Die Belastung, besonders die dynamische, kann nicht unmittelbar miz
der Tragfihigkeit verglichen werden. da die ortlichen Beanspruchungen infolge
Déampfung und Interferenzerscheinungen, sowie durch die evtl. Verschiebung
der Hohe der mittleren Beanspruchung durch Plastizitdtswirkung, den Lasten
nicht tiberall proportional sind. Daher miissen zuerst die értlichen Beanspru-
chungen der kritischen Stellen ermittelt werden.

Bei kleinen Frequenzen, also verhdltnismiBig langsamem Lastwechsel,
sowie weit unterhalb der FlieBgrenze, wo die plastische Komponente der Form-
dnderung vernachldssighar kicin ist, kann auf diese Umrechnung verzichtet
werden und es geniigt, mit dem statischen Kriiftespiel zu arbeiten. Zwangs-
weise mufl man dies wohl auch sonst tun, da das dynamische Kréftespiel
schwer zu bestimmen und bisher nur selten bekannt ist.

5.1 Statistische Dimensionierung

Die Belastung ist meist nicht stationér. Wie bereits gezeigt, sind im Laufe
der Zeit immer grofere Lastspitzen zu erwarten. Auch die Tragfahigkeit kann
nicht als konstant angesehen werden: je groBer die geplante Lebensdauer ist,

4%
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umso kleinere Hochstlasten vertrdgt das Gerdt. Die Abnahme ist noch stér-
ker, wenn man auch die hinzukommenden iibrigen Einfliisse beriicksichtigt.
Sowobl die Belastung S, als auch die Tragfahigkeit R sind von der Schwingungs-
zahl abhingige stochastische Veréinderliche.

Die Bruchwahrscheinlichkeit betrigt

P.=PR< S)= P[(R— S) — 0] = P(RIS < 1)

wo S(n) > 0. R(n) > 0 is

gemeinsamen ‘v erteilun

. (R — 8) bzw. R/S sind die Grenzverteilungen der
ngsfunktion von R(n) und S(n). Daher ist die Wahr-
scheinlichkeit des Bruches wihrend einer Belastung

Po= [ Fil(8)fo(8)dS = | [1 — Fy(R)] fn(R) dR

0 ]

wo F die Verteilungsfunktion und f die Dichtefunl'tioﬂ der im Index angegebe-
nen Verdnderlichen bezeichnen. Die Wahrscheinlichkeit dessen, dafl das Objekt
eine Belastung S iiberlebt, ist L = (1 — Pp). Dv *\f‘?ah‘schmnuc&'cu des
fol s
Ukerlebens von m gleich grofien Lastspitzen bei stationirer Belastung ist
demnach
Lim) = (1 — P )"2cexp (—mP_
y F P F
Bei einem instationéren Vorgang mufl man ven der Risikofunktion ausgehen.
Deas Risiko eines zwischen der (n — 1)-ten und der n-ten Lastspitze erfolgenden

H(n) = I(n) _ dl(n) 1 _ 1 In L(n)
£(n) dn  L{n) dn

Das Bruchyisiko bei einem stationiren Prozefl wie vorhin ist somit

r(n) = Pp = const = /T

wo T der Takt der Wiederholungen der Lastspitzen (die Wiederholungsperiode)
ist. Das Bruchrisiko eines instationdren Prozesses ist dagegen nicht konstant,
und die Uberlebenswahrscheinlichkeit ist

n

L(n) = exp [— 68‘ r(n) dn}

Bei der Anwendung dieser Zusammenhinge reicht die Normalverteilung
nicht mehr aus. Fiir die Lebensdauer ist nimlich das Maximum der Belastung
S bzw. der Beanspruchung und das Minimum der Tragfihigkeit R mafgebend,
die an den Fliigeln der Verteilungen zu finden sind. wie diese laut Grenzvertei-
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lungssatz bereits auseinanderklaffen. Die Feststellung der wirklichen Vertei-
lungsart ist sehr schwierig, da sie zu viele Daten erfordert. Daher wire durch
sorgféaltige physikalische Analyse zu entscheiden, welcher Verteilungstyp zu-
verldssig brauchbar ist. Sogar die recht einfache Voraussetzung., dafl die
Belastung nur eine ohere und die Tragfahigkeit nur eine untere Grenze hat,
fithrt zu so verwickelten Beziehungen, daf diese in der Praxis nicht brauchbar
sind. Im allgemeinen muf} man sich daher fir die Bemessung mit den Erwar-
tungswerten bhegniigen, und fiir die Sireuung der Ergebnisse auf andere Art
eine Schitzung finden.

SF

|
- Sicherheitsfaktor

Abb. 33

Beim praktischen Bemessungsverfahren wird man zunichst die Belastung

als stationdr und die Tragfihigkeit als konstant betrachten. Auch so ist die

Vorausberechnung der Lebensdauer eines Q‘. stems noch reichlich kompliziert.

Zur weiteren Vereinfachung nehme magn ferner die Beanspruchung proportional
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der Belastung. Betra htet man nun dic Bemes 'mﬁdung, sind drei

verschiedene Verfahren (Bild 33) zu unterscheiden, je nachdem, auf welchem

Abschnitt der Ermiidun g skurve der Gebrauch des Gerdites stattfinden wird,

5.2 Bemessung gegen Fliefien

e

Im linken Abschnitt, in dem die Ermiidungskurve die Fliefig ze iiber-

L.;

schreitet, muf} die Bemessung nach diesem Wert ¢ erfolgen:
Omax < Op

Eine Belastung wenig unter der Flieflgrenze ertragen Metalle etwa 10% .. .10%
mal, also reicht der linke Abschnitt his zu dieser Schwingungszahl., Auch




124 G. RUDNAI

nur eine einmalige Uberschreitung der FlieBgrenze macht das Objekt unbrauch-
bar, wenn es nicht gar zerbricht. Das einmalige Erscheinen dieser »Bruchlast¢
ist zufdllig, sein Zeitpunkt ungewifl, daher ist die Dauer der Brauchbarkeit
unbestimmt. Von Lebensdauer zu sprechen ist in diesem Bereich sinnlos.

In diesem Abschnitt der Ermiidungskurve ist so zu dimensionieren, daf
eine Bruchbeanspruchung nicht auftritt, und eine plastische Formiinderung
h&chstens in so kleinen Bereichen vorkommt, wo sie nur den Abbau der Span-
nungsspitzen zur Folge hat. Man kann daher hier mit den Methoden der Statik
nach der mittleren Spannung bemessen. Die Unsicherheiten der Annahmen
sind durch Sicherheitsfaktoren zu decken. Zur Werkstoffersparnis mufl man
eine mdglichst genaue Bestimmung des Kriftespiels anstreben und adiquat
kleine Sicherheitefaktoren verwenden.

9 . I .
5.3 Bemessung gegen Ermiidung

Gegen Ermiidung mufl man im rechten, flachen Abschnitt der Ermi-
dungskurve bemessen. Dieser Abschnitt beginnt bei etwa N = 2 - 10° Schwin-
gungen und bezieht sich auch auf viele Bauteile von Maschinen (z. B. Kraft-
fahrzeugen), die fir eine ziemlich kurze Lebensdauer bestimmt sind. Das
Bemessungsverfahren ist, ebenso wie das vorherige, statisch, jedoch mit zwei
sehr wesentlichen Unterschieden:

— es darf nicht mit den mittleren Spannungen gerechnet werden, son-
dern man mufl die durch griindliche Analyse des Systems ermittelten Span-
nungsspitzen berticksichtigen:

— der Grenzwert der Tragfahigkeit ist durch die Ermiidungsgrenze ¢,
gegeben.

Da von einer wirklichen Ermiidungsgrenze nur bei solchen interstitionel-
len festen Losungen gesprochen werden kann, wo die eingekeilten Fremdatome
nach dem anfénglichen Einordnen das Wandern der Dislokationen hemmen
(und nur bei so niedriger Temperatur, wo dies tatsdchlich erfolgt), muf} die
wirksame Ermiidungsgrenze der zur gewiinschten Bruchwahrscheinlichkeit P
gehdrenden Wohlerkurve entnommen werden. Das ist der Wert S, der zur
Lebensdauer IV gehort, die erreicht werden soll. Die mafigebende Hochstdauer
nimmt man meist zu N = 10¢...107 Schwingungen an, doch nimmt sie mit
der wachsenden technischen Erfahrung stindig zu. Besonders bei Leicht-
metallen, deren Ermiidungskurve steiler abfillt, betrachtet man heutzutage
schon N, = 10'® Schwingungen als maBgebend. In richtig dimensionierten
Gebilden ist eine Beanspruchung iiber der Ermiidungsgrenze nicht zu erwarten,
die ertragbare Sehwingungszahl — und damit die Lebensdauer — ist unbe-
grenzt N = oo, oder zumindest gréBer, als die mafgebende Schwingungszahl
N2> N, bzw. die entsprechende Zeit.
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5.4 Bemessung auf Lebensdauer

Gegen Ermiidung bemessene Konstruktionen halten auch fiir kiirzere
Betriebsdauern als N = 2. 10° stand, wie in Bild 33 zu sehen ist. Die nicht
gestrichelte Flidche bis zur Ermiidungskurve macht jedoch deutlich, dafl auf
diese Weise bei Objekten, deren Lebensdauer die zum Knie der Ermiidungs-
kurve gehérige Schwingungszahl nicht erreicht, aus der Begrenzung auf diese
niedrige Ermudungsfestigkeit sich iiberfliissig grofle Abmessungen und damit
zu schwere, massige Konstruktionen ergeben. Materialersparnis und Wirtschaft-
lickkeit erfordern in solchen Fillen, dafl die Dimensionierung mit der erheblich
gréfieren zuldssigen Spannung geschieht, dic der vorgesehenen kiirzeren Lebens-
dauer entspricht, und die die Ermidungsgrenze 2fach, 3fach, ja sogar noch
mehr iiberschreiten kann. Dies nennt man auch Bemessung auf Dauerfestigkeit.

Je nachdem, ob die Schwankung der Belastung bzw. der Beanspruchun-
gen stationdr ist, also sich im grofien und ganzen gleiche Schwingungsreihen
wiederholen, oder die Schwingungen unregelmiflig instationiir wechseln, mufl
man sich verschiedener Verfahren bedienen.

5.4.1 Stationiire Beanspruchung

Eine stationére oder nahezu stationdre Beanspruchung mit kurzer
Lebensdauer ist selten. Kommt so ein Fall vor, so kann man dhnlich vorgehen
wie beim Bemessen gegen Ermidung, nur ist statt der »Ermiidungsgrenze«
die zuldssige Beanspruchung o bei der Lebensdauer N von der Ermiidungs-
kurve o{IN)p abzulesen. Fallt der berechnete Wert ¢ iiber die Kurve, miissen
also fiir die vorgegebene Lebensdauer die Abmessungen des Gebildes gedindert
werden, so ist fiir die Neubemessung eine neue Kurve o(N), zu ermitteln
und anzuwenden. Mit einem Computer macht auch die mehrmalige Wieder-
holung der Berechnung keine Schwierigkeiten.

5.4.2 Unregelmdfig wechselnde Beanspruchung

Bei Belastungen, deren GroBe unregelmiBig wechselt, mufl man eine
von den bisher behandelten statischen Verfahren vollig abweichende Bemes-
sungsmethode anwenden. Zur Zeit kann man folgenderweise vorgehen:

a)Man bestimmt das Beanspruchungsbild (»Spektrumc) fiir die Gebrauchs-
dauer. Bei Planung und Entwurf kann dies wohl nur durch Messung und
Analyse bereits im Gebrauch befindlicher dhnlicher Konstruktionen und der
folgerichtigen und kritischen Anwendung der so erhaltenen Ergebnisse erfol-
gen. Es ist sorgfiltig darauf zu achten, daf} die Betriebsbedingungen bei der
Messung und dem voraussichtlichen Gebrauch des Objektes so weit wie irgend
méglich iibereinstimmen. Deshalb muf man z. B. bei Fahrzeugen von Mes-
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sungen auf besonderen Priifstrecken, oder auf Probefahrten mit kiinstlichen
Lasten, oder mit Fahrzeugen auBerhalb des planméBigen Dienstes nach Mag-
lichkeit absehen.

Ist das Gerit fiir den Dienst unter vers schiedenartigen Umwelthedingun-
gen bestimmt, so muf} die maBgebende Ermiidungskurve aus den abweichenden
Belastungsbildern nach sorgfiltiger Uberlegung kombiniert werden. Die Linge
der Datenaufnahme ist so zu bestimmen. daf die Datenzahl statistisch aus-
reichend ist und sich auf alle voraussichtlichen Betriehsbedingungen erstreckt.
Ein so gemessenes und umgerechnetes Belastungsbild ist links in Bild 34
halblogarithmisch dargestellt.

k/:)/;g)m2 \ kp/?nm?$
65 65
60 \\ 60
55 55
50 50
45 45
35 ot 35 d(n/N) |
7 lgn 1072 o 5107
ioN N
Abb. 34

Da sich die Konstruktionen im al llgemeinen nicht spruz 1gartig entwickeln,
kann man einmal avfg nommene B(Jaq rosbilder wiederholt und wahrend

o

langerer Zeit zur Be von Systemen beniitzen, die fiir einen #hnlichen
Betrieb bestimmt sind. Es dre her zullerordentlieh wicht
viele Belastung

ig, moglichst
ter genauer Angabe der Betriebsum-
stinde in Kataloge zu sammeln,

b} Die Versuche zur : v stochastischen Dynamik des inne-

ren Kriftespiels waren hisher mehr auf die Bestimmung der Schwingeigen-
schaften gerichtet, als auf die V erfolgung der Ausbreitung und Dimpfung der
inneren Krifte. Am zuverlissi igsten erscheint zur Zeit die ;‘ue~:=unﬁ der Bean-
spruchungsbilder der wichtigsten Elemente, was selbstverstiindlich nur an fer-

tigen Maschinen und Tragsystemen wihrend ihires Betriebes geschehen kann.

Zur Ausarbeitung von den vorhandenen stark abiweichender C bilde muf}
man sich daher zunichst mit statischen Verfahren begniigen, ergiinzt mit
der Untersuchung etwaiger Stellen, wo die Art des I\mﬁ'\'erlaufes durch
einen neuartigen Aufbau geiindert wird. AuBerdem muB auch die dynamische
Wirkung der zwischengeschalteten Glieder mit besonders groBer Elastizitit
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und Dampfung — Federn, Ddmpfer — beriicksichtigt werden, wie dies bei
Festigkeitsrechnungen auch sonst iiblich ist. Leider sind die Ergebnisse der
Berechnung und spiterer Messungen an den fertigen Bauwerken oft recht
verschieden.

Bei redundanten — statisch unbestimmten — Strukturen muB man
auBlerdem auch das Kriftespiel untersuchen, das sich nach Ausfall mehrerer
iiberzéhliger Glieder cinstellt, damit ein Zusammenbruch als Kettenreaktion
vermieden wird. Bei der Aufstellung von Computerprogrammen (ssoftwarec)
ist die Méglichkeit entsprechender Iterationen von vornherein verzusehen.

¢) Die Bestimmung der Ermiidungsfihigkeit beruht gewéhnlich auf
Ermiidungs-(Wohler-)Kurven, die mit glatten Probestiben bei gleichartiger
Beanspruchung aufgencmmen sind. Es ist dann jede Abweichung von Priif-
kérper und Konstruktionsteil sowie von Versuchs- und Betriebsverhaltaissen,
die die Ermiidung beecinflussen kénnten, sorgfiltig in Rechnung zu setzen.
Da eine solche Untersuchung bei sorgféltiger und griindlicher Durchfihrung
viel recht mithevolle Arbeit erfordern kann, lohnt es sich meist aufgrund
von Erfahrung und Anschauung die Bereiche der Konstruktion auszuwéhlen,
wo das Verhiltnis von Ermiidungs- und statischer Festigkeit voraussichtlich
besonders klein ist, und die Aufmerksamkeit auf diese zu konzentrieren. Durch
statistische Summierung der EinfluBifaktoren erhélt man dann die Vielfachen,
mit denen die zur erwiinschten Bruch- bzw. Uberlebenswahrscheinlichkeit P
bzw. 1 — P gehérigen Ermidungsdaten des Prifkérpers auf die untersuchte
Stelle der Konstruktion umgerechnet werden kénnen. Da diese Vielfachen
meist von Ort zu Ort verschieden sind, erhilt man fiir die einzelnen Bereiche
abweichende Ermiidungskurven, auch wenn der Werkstioff der selbe ist.

Tnmlge der Ker b\urkurw der ::robezeh. Obelﬂache 14‘ der zur Dauer-

r. Da h?l ist (}IL Lebm%é auer der Predumv

: Qif} von Probestiben.

5.5 Bemessung nach Versuchsergebnissen

Die Dimes sionicrung der kritischen Bereiche von Konsiruktionen an
Hand der Er isse von Ermiidungsversuchen Hefert viel zuverldssigere
Resultate als (‘ie behandelten Berechnungsverfahren. Es sind zwel Metnoden

mbglich:

5.5.1 Unmittelbarer Versuch

Die gesuchte Lebensdauer ergibt sich unmittelbar, wenn man Versuche
mit einem wirklichkeitsgetrenen Beanspruchungsbild (»Lastspektrum«) durch-
fuhrt. Gegebenenfalls werden so mit wenig Versuchen die zuverldssigsten
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Angaben erhalten: dies hdngt nur davon ab, wie weit es gelingt bei der Herstel-
lung der Probestiicke die Produktionstechnologie, und mit der Belastung die
zu erwartenden Betriebsumstinde nachzubilden. Die Ergebnisse geben aber
nur fiir den untersuchten Fall eine zuverlidssige Auskunft und man muf} sie
selbst bei unverdinderten Gebilden wiederholen, wenn sich die Technologie
oder die Betriebsverhilinisse dndern. Der unmittelbare Versuch ist dann zu
empfehlen, wenn die Ausbildung des Produktes geniigend ausgereift ist,
grundsitzliche Anderungen nicht mehr zu erwarten sind, und eine Herstellung
in gréferer Serie bevorsteht.

5.5.2 Mitelbarer Versuch

Bel dieser Methode ist zunichst der in Betracht kommende Abschnitt
des Ermiidungs-(Wéhler-)-Feldes vom kritischen Abschnitt des Gerdites auf-
zunehmen, Hierzu sind die entsprechenden Bauteile auf mehreren Beanspru-
chungsniveaus stationéiren Belastungen zu unterwerfen. Den statistischen Er-
fordernissen entsprechend ist eine geniigend grefle Anzahl von Priifkérpern
zu ermiiden. Zur Kostenherabsetzung ist also nicht diese Anzahl zu verkleinern,
sondern die Konstruktion zu vereinfachen und ihr Anwendungsbereich durch
Vereinheitlichung und letzten Endes Normung von Teilen dhnlicher Bestim-
mung auszudehnen. Die Versuchsergebnisse sind dann nur an die Technologie
gebunden, umfassen jedoch die Betriebsbedingungen, Anderungen des Bela-
stungshildes, und sind daher wiederholt anwendbar und zur Zusammenstellung
von Konstruktionshilfen geeignet.

5.5.3 Auswertung des mittelbaren Versuchs

Die Summierung der Wirkungen der verschiedenen Belastungsniveaus,
die das Lastbild enthilt, ist zur Zeit — mangels eines Besseren — nur linear,
mit der Palmgren-Miner-Regel méglich. Dazu stellt man das Lastbild und die
zur gewiinschten Uberlebenswahrscheinlichkeit L gehérige Ermiidungskurve
des Objektes im gleichen Diagramm dar (Bild 34 links). Hier kann auf jedem
Lastniveau waagerecht die Schwingungszahl IV abgelesen werden, deren Er-
reichen mit der Wahrscheinlichkeit I zu erwarten ist, ferner beim Lastbild die
Haufigkeit n des Erreichens dieses Niveaus wihrend der Zeit T, der Last-
bildaufnahme. So kann die relative Schiddigung n/N nach der Regel von Palm-
gren-Miner Niveau fiir Niveau berechnet werden. Diese Werte ergeben (Bild
34 rechts) die Kurve der Schadensintensitét
K2
ds N

als Funktion der Beanspruchung o. Die Fldche zwischen dieser Kurve und der
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Abszisse

K= JdK = f«n do
N
(o) ©

ergibt die Gesamtschidigung wihrend der Aufnahmezeit T;. Multipliziert man
T, mit dem Reziprokwert 1/K, so erhilt man die Lebensdauer T mit der vor-
gegebenen Wahrscheinlichkeit
T = To—l—
K

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dafl die Schadensintensitdt um das
zu seinem Modus gehiérige Spannungsniveau nur eine geringe Streuung auf-
weist, Die Lebensdauer T kann deshalb angenihert mit dem Wert der Scha-
densintensitit berechnet werden, der zur Héhe des Modus gehdrt. Angesichts
der gegebenen Unbestimmtheiten ist diese Naherung bewuBt angewendet
vollig ausreichend. Die verbliebenen Unsicherheiten sind mit Sicherheits-
faktoren zu decken.

Es darf beim beschriebenen Verfahren nicht aufler acht bleiben, daf} die
Lebensdauer ein stochastischer Begriff ist, d. h. daB bei einem aus mehreren
Teilen zusammengesetzten Gerdt deren Lebensdauer mehr oder weniger streut.
Wegen der Uberdeckung der Streufelder ist das Heraussuchen des kritischen
Bestandteils nicht eindeutig méglich. Es kann vorkommen, da} mal der eine,
mal der andere Teil zuerst bricht. Diese Unbestimmtheit ist umso haufiger, je
weniger die Lebenserwartung der verschiedenen Teile von einander abweicht.
Bei gleicher Lebensdauer, wenn die Dauerhafiigkeit aller Elemente die gleiche
ist, ist es gleichgiiltig welches zuerst ausfillt. Wenn dagegen die Lebensdauer
eines bestimmten Teils im Verhiltnis besonders kurz ist, kann zurecht ange-
nommen werden, dafl dieses zuerst unbrauchbar wird, seine Lebensdauer also
zugleich auch diejenige des ganzen Geriites ist. Kommt keines dieser Extreme
vor, muBl neben dem Erwartungswert der Lebensdauer der Teile auch ihre
Streuung ermittelt werden. Zu diesem Zweck wird die Berechnung mit mehreren
Ermiidungskurven, die verschiedenen Uberlebenswahrscheinlichkeiten ent-
sprechen, wiederholt. Die Lebensdauer des Gerites ergibt sich aus den erhalte-
nen Verteilungen nach der Reihen- oder parallelen Schaltung der Unterteile,
dem statisch bestimmten oder unbestimmten Aufbau der Konstruktion.

5.5.4 Der Versuchsaufwand

Wegen des stochastischen Charakters der Ermiidung sind selbst fir
die brauchbare versuchsm#fige Bestimmung des Erwartungswertes der Lebens-
dauer allein — fiir Vergleichszwecke ist dies meist ausreichend — mindestens
6 bis 8 Probestiicke erforderlich. Wiinscht man auch die Streuung dieses
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Wertes zu ermitteln, sind bereits dreimal so viel Proben notwendig. Dies gilt
fiir solche Versuche, deren Ergebnis eindeutig ist, der Bruch immer am selben
kritischen Unterteil erfolgt. Erscheint der Rif} zufallsartig mal hier, mal dort,
so sind entsprechend mehr Stiicke zu prifen. Die meisten Maschinen und
Bauwerke, so auch Fahrzeuge, sind jedoch so zusammengesetzte und teure
Gebilde, daB nicht mehrere Exemplare fiir eine solche Versuchsreihe geopfert
werden kénnen. Komplette Produkte stehen fiir derartige Zwecke nur ausnahms-
weise in geniigender Anzahl zur Verfigung, hochstens mal ausgemusterte
Stiicke zur nachtriglichen Uberpriifung.

Der Aufwand kann etwas gemindert werden, wenn man das System zer-
legt, bauteilweise untersucht; hauptsédchlich, wenn von gleichen Elementen
bereits frithere MefBergebnisse oder gesammelte Literaturangaben zur Ver-
fiigung stehen, die man dem Aufbau des Fabrikats entsprechend statistisch
auswerten kann.

Giinstige Umstinde kénnen — #hnlich wie bei statischen Versuchen —
mehrere Messungen am selben Exemplar ermoglichen. Da aber jeder Ermii-
dungsversuch wohl mit einem Bruch endet, wird dies nur selten der Fall sein,
z. B. wenn die Bruchstelle ohne fiir den weiteren Versuch verzerrende Folgen
repariert werden kann, oder der gebrochene Unterteil gleichwertig auswechsel-
bar ist. Ein solcher Eingriff hat aber meist eine Verstirkung der Bruehstelle
zur Folge, so daf} der nichste Bruch aller W ahrschemhchkmt nach anderswo,
an der nichstschwichsten Stelle erfolgt. Deshalb konnen an ein bis zwei
Exemplaren nur nach einander die schwachen Stellen des Objektes ahgetastet
werden, um diese nacheinander beseitigen zu konnen. Zwecks Verstdarkung
solcher schwacher Stellen oder Teile gentigt es dann, diese notfalls getrennt zu
untersuchen, was mit relativ geringen Kosten schon in genfigender Zahl
méglich ist

Ein derartiges Vorgehen kann dann iiber die Dauerh?fs:zg
gesetzter Konstruktionen eine ganz gute Orleﬂtmrl}’wf* verschaffen, :)1* ersien
Risse erscheinen némlich naturgemif dort, wo die Spannu

die Streuung der Lebensdauer aber glicklicherweise am ges
Gefahr, aus einem einzelnen MeBwert auf eine tibermiBig grofie, nur ausnahms-
weise erreichbare Lebensdauer zu schlieBen, ist also relativ klein. Nach Hem-
mung des R1Bfmt~chr1ue~ oder Aushes: i

mit gréﬁer werdender SLI‘LH mng, die Fol
daher immer unsicherer.
Y’Veml es nicht um die Ermiitlung der Lebensdauer geht, sendern nur um
das Besti
ielen UngewiBheiten, kénnen bereits Versuche mit ein bis zwei Probekdrpern
sritisch aufgearbeitet — brauchbare Hinweise gehen

tigen stark streuender Schiitzungen oder Berechnungen mit ihren
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5.5.5 Das Versuchsprogramm

Das Gesagte gilt nattirlich dann, wenn man den Ermiidungsversuch
mit der erforderlichen groflen Sorgfalt, entsprechend dem Spiel der zu erwarten-
den Belastungen, somit — da die Gesetzm#Bigkeiten der Schadensakkumula-
tion noch nicht hinreichend bekannt sind — im allgemeinen nach einem Pro-
gramm, das den Betrichsumstdnden méglichst treu entspricht, durchfiihrt.
Die Wirtschafilichkeit erfordert dabei die Verdichtung der Lebensdauer des
Probestiickes auf eine méglichst kurze Zeit.

In erster Reihe erfordert die Abbildung der Belastungen groBle Auf-
merksamkeit. Es gibt hierfiir vier Methoden:

a) die Steuerung der Ermiidungspriifmaschine (des Pulsators) unmittel-
bar mit einem im Betrieb aufgem)mmenen Oszillogramm (z. B. Bild 5) oder
einem ldngeren Absehnitt davon;

b) das rein zufallsmdBige Rischen der Reihenfolge der Amplituden des
Histogramms (Bild 35.a):

¢) die Wiederholung dem Histogramm #hnlicher, durch proportionales
Verkleinern der Hiufigkeiten gewonnener Lastblcke (Bild 35.b und e;
Betriehsfestigkeitspriifung [46] nach Gafiner):

d) das Vereinigen der beiden letzten

Methoden, d. h. das zufallsmédBige
Mischen der Stufen der nach ¢) gewonnenen Blécke (Bild 35, d; Methode von
Herrer [47]).

Zur Anwendung aller vier Metheden sind pro'-*r'!mmgesteuerte Pulsato-
ren ndtig. Die ersten zwel Verfahren enthalten grofie Lastspriinge, denen die
meisten Pulsatoren nicht ohne Verzfgerung folgen konnen. Zu den drei letzten
Methoden miissen die Amplituden nach ihrver Gréfle in Gruppen geordnet
werden, wobei sehr darauf zu achten ist, daB weder die selten verkommende:

r_n__FL_nﬂ_n_ﬂL_rLﬁ_.ﬂm'L_lml_@uuLﬁxr L Fr et b oL
“rwumwﬂr‘l RN NI

ot : ; :
L A iu" 1|r'rm——"L R YT, fu"vr-zm—“r“m;
i

Abb. 35
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sehr groflen Lasten fortbleiben. noch die kleinen (etwa iiber der Hilfte der
Ermiidungsgrenze). Die Wirkung keiner der beiden Arten ist zu vernachlds-
sigen.

Alle diese Methoden verwandeln die urspriinglich zufallartigen Lastspiele
in mehr oder minder zyklische; bei der dritten bildet jeweils ein Block, bei der
zweiten die Gruppe sich wiederholender gemischter Amplituden des Zykluses.
Selbst bei der ersten Methode reicht das Oszillogramm meist nicht bis zum
Bruch und mufl wiederholt abgespielt werden; seine Lénge bildet also den
ZyKklus. Es hingt von den konkreten Umstinden ab, welches Ergebnis die
Wirklichkeit am besten ann#hert.

Bei grofleren Bauteilen, z. B. Quertriigern von Autobussen (Bild 36),
bringt ein solches Verfahren (wenn man die Fehler inzwischen ausbessert)
die gegen Ermiidung schwachen Stellen der Konstruktion nach einander an
den Tag und ist ein wirksames Mittel der Fortentwicklung des Bauteils.
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5.6 Konstrukiionsgrundsitze

Aufgrund der bisherigen Ausfihrungen konnen einige Grundsiize fir
die Ausbildung der Konstruktion auch von jedem Versuch unabhingig fest-
gelegt werden.

Den Technikern und Ingenieuren ist schon lange bekannt, dafl bei der
Ausbildung von Maschinen, Gerdten und ihren Unterteilen im Interesse der
Ermiidbarkeit das Auftreten von Span"umgsspitzen moglichst ganz zu vermei-
den ist. Wihrend die Eignung. die Leistung und die ZeitgeméaBheit der Maschi-
nen in der Hand des Hauptkonstrukteurs liegt. wird deren Lebensdauer
hauptsidchlich von den Detailkonstrukteuren entschieden. Heutzutage findet
man auch an recht sorgfiltig konstruierten Gerdten noch zahlreiche Stellen

ler Spannungskonzentration, und es bleiben auch nach der diesbeziiglichen

Fcrienmioli_u 1z der Prototypen meist noch genug davon itbrig. Die erste
Forderung ist daher das hetrichtliche Heben des Niveaus der Detailkonstruk-
tion.

Natitrlich kann auch die Wirkung nicht vernachlissi

gt werden, die die
technologischen V Grschuftep der Ferticung und ihre genaue Einhaltung auf
die Lebensdauer der Prodt iie s_usu} . Hier 1st Nachldssigkeit umso gefdhr-
licher, weil der Aunsschufl, der die auchb eit und Festigkeit beeintrich-

1

tigt, meist rasch genug fzxfla]h. W all end che Verkﬁrzung der Lebensdauer
erst viel spiter grofle Sorgen macht. Wihrend der Herstellung mufi daher
jede Beschidigung der Teiloberfliche vermieden werden, bei der Montage sind
schiddliche Vorspannungen zu vermeiden, und es sind alle MaBnahmen zur
Verhiitung von Korrosion zu treffen. besonders in den Fugen sich bertikrender

Teile.

Die Vorbedingungen sorgf"kider Kontrolle sind durch gute Zuginglich-

keit bereits bei der Konstralti zu sichern. Wo eine Gewichtserhfhung
unbedingt auszuschlieBen ist B bei Luftfahrzeugen, ist (durch konstruktive

MaBnshmen) dafiir zu sorgen. uaB sich die Folgen eines trotz grofiter Sorgfalt
bei der Behandlung doch entstandenen Bruches nicht katastrophal aushreiten
konnen. Zu diesem Ziel fiihren zwei Wege.

5.6.1 Gesicherte Lebensdauer (»Safe Life«)

Die untere Grenze des Streufeldes der Lebensdauerkurve umschlieBt
ein Gebiet, in dem das Auftreten eines Bruches kaum zu erwarten ist. Wenn
diese untere Grenze nur bis auf einem Sicherheitsabstand angenihert wird
— dies heiBt englisch »Safe-Life«-Konstruktion —, so kann bei gut organisier-
tem Betrieb griindlich kontrollierter Maschinen zuverléssig mit dem Erreichen
der vorgesehenen Lebensdauer gerechnet werden. Die Ursache etwaiger trotz-
dem vorkommender Unfille ist dann kein Konstruktionsmangel mehr, sondern
ein Betriebsfehler oder ein anderer unvorhergesehener Notstand.
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Es ist natiirlich zu beachten, daf} der Betrieb eines solchen empfindlichen
Gerdites unter der Lenkung und Aufsicht von Menschen vor sich geht. Je selte-
ner sich Schadensfille ercignen. umso sorgfiltiger miissen Wartung und Instand-
haltung. und umso gewissenhafter insbesondere die Aufsicht sein, um die
auftretenden Fehler trotz ihrer Seltenheit zu entdecken. Es miissen besonders
auch etwaige unvorhergesehene Anderuncren der Betriebsumstinde aufmerksam
wahrgenommen werden. Die Lebensdauer ist so stark abhingig von einer
systematischen und sorgfaltigen Kontrelle.

5.6.2 Rifjunempfindlichkeit (»Fail-Safe«)

Der zweite Weg ist eine gegen das Auftreten von Rissen unempfindliche

enstruktion, gekennzeichnet durch folgende MaBnahmen:

a) Redundanz des Aufbaus. Die Verdoppelung eines Teiles oder Ele-
mentes der Konstruktion kann die Gefahr seines Ausfalles praktisch beseitigen,
wenn von beiden jeweils nur einer wirksam ist und beim Versagen dessen Funk-
tion vom anderen automatisch dibernommen wird. Auf Flugzeugen ist z. B.
ritter Pilot nicht nétig, da der zweite die Gefahr des Ausfalls des Flug-
‘Ghrers —— wenigstens bis zur ndchsten Zwischenlandung — vollstédndig
bt. Den Forderungen des Leichtbaus kénnte aber ein Tragwerk nicht
ent spl&chen. wo man jedes Element zur Sicherheit mit einem iiber-

en vollwertigen Ersatz als Reserve verdoppeln wiirde. Die Reserve ist
“das Notwendigste zu beschrinken. Hierfiir mufl man das Kriftespiel

onstruktion grindlich analysieren und sie so bemessen, daf} die Gefahr

ettenreaktion ausgeschlossen ist. So entsteht eine statisch hochgradig
unbe:ummte Konstruktion.
dlen in der Weise,

L) Ausbildung des Bereichs der bruchgefdhrdeten Si
daBl das Fortschreiten eines evtl. Risses in Richtung auf cinen gut sichtbaren
Bereich m-folgt. wo der Rif} bei der michsten Konirolle leicht auffillt, Die
1 blockiert werden.

ot
far
ot
g
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jou]
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o
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anderen Richt
i tisse soll in Bereiche geringever Spannung weisen,

¢
15t von selbst aufhéren. Solche Bereiche sind nétigenfalls auch

Je gréfer und kowmplizierter die Ronstruktion ist, umso mehr schwer
kontroﬂlﬂba Stellen gibt es, und umso schwieriger ist die Erfiilllung der
Regeln b und ¢. Auch zuganghche Risse sind oft schwer zu finden und erfordern
viel Sorgfalt und Aunfmerksambkeit, Nur griindlich ausgebildete und erfahrene
Priifer vermigen zu entscheiden, ob ein entdeckter Rif3 gefiahrlich oder viel-
leicht rubend und ungefihrlich ist. Sicherer ist es das Schlimmere anzunehmen.

Ein RiBunempfindiiches Gebilde kann im Betrieh mehr als eine Last-
spitze ertragen. Eine wirkliche Gefahr entsteht nur, wenn eine — im Betrieb

seltene — Spitzenlast mit dem ebenfalls seltenen Fall zusammentrifft, daff das
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Gebilde bereits gefdhrlich ermiidet ist, also nach lingerem Betrieb. Bekannt-
lich ist die Wahrscheinlichkeit cines solchen Zusammentreffens um eine
GroBenordnung kleiner, als die der zusammentreffenden Ereignisse fiir sich.
Eine rilunempfindliche Konstruktion ist daher viel wirtschaftlicher, als eine
mit gesicherter Lebensdauer. Freilich enthélt jedes wirtschaftliche rifun-
empfindliche Gebilde auch zahlreiche Elemente von gesicherter Lebensdauer,
z. B. Verbindungselemente, bei denen eine Vervielfdltigung ihrer Zahl aus
funktionellen, wirtschaftlichen, Kontroll- oder sonstigen Griinden nicht ange-
bracht ist.

6. Lebensdauer und Sicherheit

Die Lebensdauer von Maschinen und Tragsystemen ist nach den vor-
hergehenden Ausfithrungen eine stochastische Verdnderliche, die nur mit einer
Verteilungsfunktion und nicht mit einem Zahlenwert beschrieben werden kann.
Das Uberleben einer Lebensdauer kann mit voller (1009,) GewiBheit nicht
angegeben werden. Innerhalb einer gewiinschten Lebensdauer kann die Wahr-
scheinlichkeit einer Schidigung beliebig vermindert, aber nicht vollstdndig
ausgeschlossen werden. Dies wird durch die Erfahrung in vollem MafBe be-
stdndigt, da selbst bei den am stérksten bemessenen Konstruktionen ein Bruch
oder Einsturz — zwar selten. aber doch — vorkommt. Es entsteht so das
Problem, wie weit man im gegebenen Falle die Gefahr des Zusammenbruches
beschrinken muf}, d. h. die Frage der Sicherheit eines Bauwerkes.

Bei statischer Dimensionierung versteht man unter Sicherheit das Ver-
haltnis der Tragfdhigkeit R zur Belastung S:

R R - S8
Vo — = ——/— -;— 1 > 1
S S
v — der »Sicherheitsfaktor¢ — ist gemeinhin ein Zahlenwert, da die vergliche-

nen Werte gegeben und als konstant vorausgesetzt sind. Dieser Faktor zeigt,
eine wievielmal gréfere Last als herechnet das Objekt bis zum Einsturz ertra-
gen kénnte, bzw. eine wievielmal kleinere Tragfahigkeit bereits ausreichend
wére. Auf diese Art vermag der »Sicherheitsfaktor« bis zur Grenze seines
Wertes die Unsicherheiten der Kenntnis von Belastung und Tragfihigkeit zu
decken, sagt aber iiber die tatséchliche Sicherheit des Gegenstandes nichts
aus, da er die unvermeidliche Streuung der Werte R, S aufler Acht 148t. Auf
diese Weise erscheint jedes statische System gleich sicher, dessen »Sicherheits-
faktor« grofler als r = 1 ist. Ein kleinerer Faktor ist bekanntlich unzulissig.

Bei der Dimensionierung gegen dynamische Beanspruchungen macht
die Vermengung ruhender und wechselnder Inanspruchnahmen eine derartige
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lineare Deutung der Sicherheit an sich schon zweifelhaft. Stellt man den Mittel-
wert der Tragfihigkeit einer Konstruktion im Haigh-Diagramm dar (Bild 37),
so kann die malgebende Beanspruchung S dort eingetragen werden. Legt man
durch diesen Punkt eine Gerade, so ergibt das Verhiltnis der Strecken vom
Ruhezustand bis zur Tragfihigkeitskurve bzw. bis zum Punkt S den Sicher-
heitsfaktor ». Nun konnen in das Diagramm mehrere Geraden einzeichnet
werden, je nachdem, was man als Ruhezustand annimmt, und entsprechend
der Form der Tragfihigkeitskurve 148t sich im allgemeinen von jeder ein
anderer Wert fiir den Sicherheitsfaktor ablesen., Dieser Wert wird u. a. von
der Grundbeanspruchung durch das Eigengewicht, die zuriickgeblicbenen in-
neren Spannungen, eine innere Verspannung usw beeinflufit. Die dynamische
Sicherheit ist demnach nicht eindeutig, ihr Wert hidngt von Art und Vermen-
gung der Beanspruchungskomponenten ab.

Jedoch selbst dann, wenn man solche Storungen eliminiert, etwa die
Unbestimmtheit durch eindeutige Definition des Sicherheitshegriffes aus-
schaltet, verbleibt die erfahrungsmiBige Tatsache, dafl die Sicherheit gleicher
Strukturen nicht gleich ist. Die gleichen Strukturen bilden einen statistischen
Haufen, mit jeweils abweichenden Betriebsumstinden und Eigenschaften;
die Grofle ihrer Sicherheit hat auch eine Streuung.

Fiir die Ermiidung sind von den Betriebsumsténden die Belastung S(n),
von den Eigenschaften die Tragfihigkeit R(n) mafigebend. Beide sind Wahr-
scheinlichkeitsverinderliche und Funktionen der Dienstzeit (Bild 38), wir
haben sie mit Andeutung ihrer Streufelder dargestellt. Die Abnahme der
Tragfihigkeit ist erst nach dem Erscheinen von Rissen wahrnehmbar, ein-
fachheitshalber ist sie stetig dargestellt. Die GrofBle der zu erwartenden Héchst-
last nimmt dagegen im Verlauf der Dienstzeit zu (s. unter 4.2). Die;Kreuzung
der Streufelder ist eine schiefe viereckige Flidche, deren Linge in Abszissen-
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richtung der Streuung der Lebensdauer entspricht. Diese ist umso grofler, je
grofer die Streuung der Belastung bzw. der Tragfihigkeit fiir sich und je
flacher die Kreuzung der beiden Kurven ist.

Die Belastung héngt von den Dienst- (Betriebs-) umsténden ab, die der
Entwerfer und Konstrukteur recht wenig beeinflussen kénnen. Daher hingt die
untere Grenze der Lebensdauer — neben ihrem Erwartungswert — haupt-
sdchlich von der Breite des Streufeldes und der Steilheit der Abmnahme der
Tragfihigkeit ab. Dies zeigt den entscheidenden Einfluf} der Giite der Konstruk-
tion. Es ist anzustreben, dafl neben einer geniigenden Grofle der Tragfihig-
keit deren Streuung méglichst klein und ihr Abfall am Ende méglichst steil
sei. Dies ist dann zu erreichen, wenn die Streuung der Festigkeit der Unter-
teile moglichst klein und ihre Lebensdauer moglichst gleich ist, die Trag-
fahigkeit der Konstruktion also nach Ablauf der vorhergesehenen Dienstzeit
schnell endet. Mit anderen Worten sollen solche Strukturen maglichst gleicher
Festigkeit hergestellt werden, bei denen die untere Begrenzung (Quantil) des
Streufeldes der Tragfahigkeit die obere Begrenzung (Quantil) des Streufeldes
der Belastung gerade bei der festgesetzten Lebensdauer kreuzt. Die Werte
der beiden Quantile sind so festzulegen, daf} ihr Produkt eine kleinere Bruch-
wahrscheinlichkeit ergibt, als von der Konstruktion aus Griinden der Wirt-
schaftlichkeit oder der personlichen Sicherheit gefordert wird.

Diese kleine Bruchwahrscheinlichkeit ist das Risiko

T
R:'Sr(n)dr:lmv
g
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(vgl. unter 5.1), in dem sich Projektierung, Konstruktion und Herstellung
teilen miissen. Der Anteil der Produktion ist meist aus der Erfahrung mit
fritheren Produkten bekannt, oder er 148t sich verhalinisméBig leicht bestim-
men. Schwierigkeiten ergeben sich meist bei der Festlegung des Mafles der
unvermeidlichen Verantwortung des Konstrukteurs, da die Verminderung des
Risikos mit einem stetigen Steigen der Produktionskosten verbunden ist, und
daher nicht willkiirlich erfolgen kann.

Ist die drohende Schidigung rein materieller Art. so ist die Lésung
ziemlich einfach: deren Grofle kann berechnet und ins Verhiltnis gesetzt
werden zu den Kosten der Anderungen, die zu ihver Verzégerung oder Vermei-
dung erforderlich sind.

Hart wird das Problem dann. wenn das materielle Risiko mit Gefahr
fiir Personen verbunden ist. Die Gesundheit. und noch mehr das Leben von
Menschen lassen sich mit materiellen Werten nicht messen. Daher ist mit
sonstigen, wohlbegriindeten ﬁberlegungen der Wert der Wahrscheinlichkeit
zu bestimmen, mit dem man das evil. Vorkommen personlicher Unfille not-
gedrungen in Rechnung stellen mufB. Da diese Wahrscheinlichkeit naturgemif
aullerordentlich klein ist, handelt es sich dabei nicht um eine Massenerschei-
nung, das Gesetz der groBen Zahlen und die meisten {iblichen statistischen
Definitionen sind hier nicht giiltig. Zum Vergleich unterschiedlicher Kon-
struktionen und ihres Verhaltens bei verschiedenen Lastbildern ist jedoch
das Verhgltnis der bezliglichen kleinen Wahrscheinlichkeiten recht geeignet.

Erreicht das untersuchte Gebilde die Grenze seiner nach den obigen
Ausfithrungen bestimmten Lebensdauer, so kann es mit ruhigem Gewissen
ausgemustert und abgewrackt werden, selbst wenn noch kein sichtbares
Zeichen auf seine baldige Dienstuntauglichkeit hindeutet. Zahlreiche Dienst-
vorschriften enthalten schon jetzt diesbeztigliche Bestimmungen. obwohl die
Lebensdauer noch meist nur nach Erfahrung durch Schitzung festgelegt wird.

Die Einfachheit der in der technischen Praxis iiblichen Bemessungs-
verfahren wird bei der Dimensionierung fiir Lehensdauer keineswegs erreicht.
Die Einfithrung statistischer Funktionen in die herkémmlichen — »deter-
ministischene« — Verfahren ist nicht moglich. Einen wichtigen Schritt zur
Anwendung statistischer Methoden stellt die Dimensionierung fiir den Grenz-
zustand dar, die dem statisch iiblichen Verfahren nahesteht, jedoch den Sicher-
heitsfaktor in mehrere verschiedenartige Komponenten auflost

>nS = m O(k,Ry, k,R,, . . .)

wo S der Grenzzustand ist, und die rechte Seite die gewichteten Faktoren der
Tragfahigkeit und den fiir die Funktion des Gebildes bezeichnenden Faktor
m enthilt. Die Faktoren n und k; werden aufgrund gesammelter Erfahrungen
iiber die statistischen Schwankungen der einzelnen Komponenten bestimmt.
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Zusammenfassung

Der zweite Teil behandelt zundchst die Belastungsanalyse und die Anwendung ihrer
Ergebnisse auf ein gegebenes Bauelement, sodann die Dimensionierung selbst in ihren Haupt-
arten sowie die praktische Bekriftigung der Ergebnisse durch Versuche. Schliefilich werden
Konstruktionsgrundsiitze beschrieben und der Zusammenhang zwischen Lebensdauer und
Sicherheit behandelt.

Der Aufsatz bezweckt die klare Herausarbeitung der grundsiitzlichen Zusammen-
hiinge. Fiir Zahlenwerte wird auf die zeitgemile Literatur verwiesen.
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