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Inhaltsangabe
Fur die Beurteilung des Schwingfestigkeits-Verhaltens von Konstruktions-Werkstof-

fen und fur die Lebensdauer-Ermittlung von Konstrukiionen mit zufallsartigen Bean~
spruchungen gibt es heute eine Vielzahl experimentelier Methoden, angefangen von
Versuchen mit konsfanten 2eanspruchungs-Amplituden bis zu Versuchen mit frequenz-
und amplituden-getreuer Wiedergabe der Betriebs-Beanspruchungen. Mit der Ent-
scheidung, cb die eine oder die andere oder eine dazwischenliegende Versuchs-
methode die Befriebs~Beanspruchungen zutreffend simuliert oder zuldssig verein-
facht, sind Probleme verknipft, die - selbst bei technischer Perfektion der Versuchs-
anlagen = meist nur Uber Kompromisse zwischen Versuchs-Zeit und ~Kosten und stren~
ger Vergleichbarkeit unterschiedlich gelagerter Falle 18sbar sind.

Gestistzt auf umfangreiche Erfabrungen und einschidgige Versffentlichungen, wird
ein Konzept vorgelegt, das geeignet erscheint, die zukUnftige Vorgehensweise so

zu vereinheitlichen, dafl nahezu alle anwendungsbezogenen Aktivititen auf dem
Gebiet der Lebensdaver-Bestimmung zur Anhebung des Erkenntnisstandes beitragen,
statt, wie in der Vergangenheit, durch die Vielfalt "zufallsartiger” Einzelergebnisse
zu verwirren und die Verstindigungsmoglichkeit zwischen verschiedenen Forschungs=

stellen zu erschweren, wenn nicht gar auszuschliefen.

Fatigue Life of Structural Components under Random Loading

There are many experimental methods available in order to evaluate the fatigue
sirength of engineering materials and to define the fatigue life of structures sub-
jected to random loading. The scale extends from constant amplitude tests to tests,

in which both amplitudes and frequencies are duplicated like under actual operational
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conditions. The decision, by which of those or by which other testing method
the operational loads will be reproduced properly or will be simplified within
atlowable limits, usually feads to problems, which can be solved - even if the
most scphisticated testing equipment is being available - only by compromises
between time and costs for the test and strong comparibility of test results.

The aim of the present paper is to develop a “Standard® procedure based on
experience and on relevant literature which seems to be suitable to improve
the state of knowledge in nearly all activities in the field of fatigue life pre~
diction. In the past the variety of individual results of a more or less "random®
character had confused such that the understanding between research workers

were rendered more difficult and even sometimes completely impossible.

1. E?nieitung

Die zunehmend betonte Forderung nach Wirtschaftlichkeis und Sicherheit im Be~
trieb zufallsartig beanspruchter, hoch ausgenutzter Konstruktionen zwingt dazu,
bei dem Entwurf solcher Konstruktionen davon auszugehen, dafl sie nur eine bew
grenzte, die jeweilige Nutzungszeit knapp Uberschreitende Lebensdauer bis zum
Ausfall durch Anrig oder Bruch aufzuweisen brauchen. Dies setzt sehr zuverldssige
rechnerische oder experimentelle Verfahren zur Lebensdaver-Vorhersage bzw. fur

ainen L faver- N i i
ebensdaver- Nachweis voraus; den auf der Basis von Schadensckkumul ations-

Hypothese, / i i
ypot n bervhenden iechnegig‘cjﬁ{:_ Verfahren haften 2. Z. noch o yrolle Unsicher-

heiten an, dof jhre vorbehaltlose Anwendung noch nicht empfohlen werden kane |7
Demgegenuber gewinnt mit fortschreitender Vervolikommnung der vorwi egend
servo~hydraulisch batriebenen, 2.7, rechner-gesivtztan Versuchsaniogen der
experimentsaile Lebensdaver-MNachweis sin befriedigendes Mal an Zuverltssigheis;
dabei muB allerdings vorausgesetzt werden, da bei der Simulation keine Al

.y
weichungen vom zeitlichen Verlauf der Betriehs- Beanspruchungen und von den
i}mwehbed?ngung@n zugelassen werden, die in ihrer Auvswirkung ouf die Lebens-
daver nicht vollig klar tbersehbar sind - Meist steht jedoch diese Bedingung im
Widerspruch zu der fur einen Lebensdaver~ Nachweis verfigbaren Zeit, Das hat
gréitenteils zur Folge, doR mehr oder weniger willkurliche Vereinfachungen vor-
genommen werden, die die Zuverlasigkeit des Ergebnisses in Frage stellen. Selbst
wenn durch verbesserte Kenninis Uber die Auswirkung einzeiner Simulations~-Parameter
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im Laufe der Zeit in Einzelfsllen Vereinfachungen veriretbar werden, bestehen
weiterhin eine Reihe grundsitzlicher Bedenken. So bleibt z.B. auch ein durch
Schatzwerte fur Mitrelwert und Streuung gut beschriebenes Ergebnis zumeist auf
den untersuchten Einzelfall beschrankt, denn fur eine Ubertragung auf Bauteile
mit gleicher Funktion, aber mit unterschiedlichen Konstruktions~-Merkmalen, gibt
es z. Z. noch kein theoretisch oder experimentell abgesichertes Kriterium. Hierzu
ist eine Arbeitshypothese zu entwickeln, die Werksfoffverhclfen, Gestaltung und
Fertigung sowie die jeweilige, in einem reprisentativen Einsatz der Konstruktion
erwartete Beanspruchungs- Zeit-Funktion als maRgebende Anstrengungs-Parameter
getrennt und in ihrer wechselseitigen Beeinflussung berticksichtigt. Dieses Ziel
kann effizient nur von einer Gemeinschaft und mit sinem gemeinsam erarbeiteten
und gut koordinierten Programm in absehbarer Zeit erreicht werden.,

Der vorliegende Beitrag will als ein erster Schritt in dieser Richtung verstanden
werden; er stellt ein Konzept fur eine mégliche Vorgehensweise zur Losung an-
stehender Probleme zur Diskussion. Dem vorwiegend programmatischen Charakter
des Konzeptes entsprechend, wird bewuBt auf die Heranziehung von Einzelergeb-
nissen aus dem Schrifttum oder aus laufenden Forschungsvorhaben verzichtet, zu-
maol nur in Ausnahmefidllen die Ergebnisse so vollsténdig beschrieben sind, daB sie
widerspruchsfrei interpretiert werden kénnen und damit als Argumente fur oder

gegen das vorgeschlagene Konzept brouchbar sind.

2. Grundsitzliche Uberlegungen

Wird Lebensdauer als die integrierte Antwort eines in eine fertige Konstruktion
“eingebundenen” und seiner Bestimmung enisprechend vorbehandelten Warkstoffs
unter einer determinierten und/oder zufallsartigen Folge von Baanspruchungs=Zu-
stinden unterschiediicher Kompliziertheit mit oder ohne Einwirkung der umgeben-
den Medien verstanden, so ist fur ihre zuverldssige Vorhersage eine Vielzahl von
Grundinformationen erforderlich; sie stehen in befriedigendem Mafe nur fur stark
idealisierte, haufig wenig anwendungsbezogene Bedingungen zur Verfugung. Fur
zukinftige Untersuchungen mussen deshalb die als malgeblich erachteten Parame-
ter durch grundsitziiche Uberlegungen gewichtet und zu wenigen, im Schwerpunkf

mdglicher Anwendungsbereiche liegenden Parameter-Kombinationen zZusammenge-

faBlt werden. Diese, von der sonst in der Forschung iiblichen und notwendigen
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systematischen Variation sinzelner sfreng isolierter Parameter abweichende Vorge=-

nach den bisher vorliegenden Bfahrungen erscheint
sie sogar zwingend, soll nicht vor der Vielzahl der Parameter und

hensweise ist gerechifertigt;

iker in das freie

Ermessen des einzelnen Forschers gesteliten Versnderungsbreite kapitul fert wer=

den. Hinzu kommt die mit dem Begriff der Lebensdauver verknupft

ung, in die moglichst viele "betriebsshnlich "

e natirliche Strey~

gewtihlte Parameter eingehen sollen;
aur dann kann aus einer zumeist kieinen Stichprobe und deren Strevung zuverlassig
auf die Strevung grofler Serien geschlossen werden.

Eine Vorstellung uber die mit dem Ubergang von Schwingfestigkeits—

Versuchen mit
konstanter auf solche mit verdnderlicher Amplitude wachsende Zahl

von Parame~
tern geben die Bilder | und 2. Die in Bild 1 angegebenen Simulations~-Methoden
werden Bestandteil bestimmter qumefer‘Kombinqﬁonen, in denen jeder Einzel-

Parameter mit der ithm sigenen betriebsthnlichen Schwankungsbreite eingeht; diese

Parometer sind

der Werkstoff und seine Kennwerte,

die Probenform {gekerbt) und ihre Abmessungen,
der fertigungsbedingte Oberf] dchenzustand,

die Belastungsart und Umgebungsbedingungen.

Den vorstehenden Uberiegungen zufolge sind

solche Paremeter-Kombinati onen zu
bilden,

die einerseits zu in sich abgeschlossenen Ergebnissen fuhren,
dererseits so aufeinander abgestimmt sind, dag sie sich als Basis-

zuverlissige Lebensdauer

die aber an~
Elemente fir eine

Vorhersage leicht handhaben lassen, sie betreffen
- den Werkstoff

+ gebunden an ein weit verbreitetes Konstruktions~
slement und an eine eindeutig beschreibbare und leicht reali~
sierbare Becnspruchungs—Zeif«FunkfEon {siehe Abschnitt 3)
htiufig vorkommende Bauteile und Verbindungselemenfe, gebun-
den an typische Konstruktions-Werkstoffe und an die gleiche
Bennsprunhungs-Zeiinunktien wie vorher (siehe Abschniit 4)

als besonders typisch erkannte, eirdeutig beschreibbare Bean-
spruchungs-Zeif—-Funkﬁonen, gebunden an ein weitverbreitetes

Konstruktions-Element aus charakteristischen Konstruktions=

Werkstoffen (siche Abschnitt 5 und Bild 6, 1 bis 3).

Bleibt es nicht bei der Lebensdauer- Vorhersage mit Hilfe der vorgenannten Para~
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meter~Kombinationen, sondern soll deren Treffsicherheit auch in ei‘nem Lebens~
daver- Nachwels bestatigt werden, so sind eine Rethe weiterer Gesmfwtspunkfe
zu beachten, die einer fallweisen Erdrterung bedurfen (siehe Abschrjm 6).d
Einige wichtige Uberlegungen zur Simulations- und Versuchs-Technik werden

im Anhang {Abschnitt 8) behandelt.

3. Werksioff ,
3.1. Zur Kennzeichnung der Eignung eines Werkstoffes fir Konstruktionen unter
zufallsartigen Belastungen sind, neben den ublichen Festigkeits~ un.d technolo=
gischen Werten, Angoben itber das diesbeziigliche SchwingfesﬁgkeiTs»\/erhc:”lien
erforderiich; dazu gehoren selbstverstindlich auch Riflentstehung, Rilausbreitung
und Restfestigkeit als Ausdruck der Bruchzihigkeit. Wohlerlinien ais. So,nderfai.i
siner Beanspruchungs~Zeit-Funkiion mit konstanter Spcnnungs-Am;':h%ude scheiden
hierfur aus, insbesondere wenn sich fur ein und dasselbe Konstruktions~ Eie'men't -
unter sonst gleichen Bedingungen fur unterschiedliche Werkstoffe unterschiedl xc!’; :1
gungen k ergeben (siche Bild 3). Bisl ang ist nicht zuverldssig bekannf,.ob de: i: )
stoff mit der hoheren Zeitfestigkeit oder dem mit der hoheren Dauerfesfi‘gkenH er Yor
zug zu geben ist. Auch versagen meist die Ublichen Schadensakkuniuiafio.ns- . yp<:- )
thesen, die normalerweise den bei vielen Werkstoffen schon sehr fruhzefhg‘ ems: zen
den stetigen Abfall der Daverfestigkeit nicht beachten[2]. Hier kann einzig un |
allein die integrierte Antwort unter einer zutreffend simulierten oder echten Zufalls-

folge als Bewertungsgrundiage dienen.

3.2. Bei den in einen systematischen Vergleich der geschilderten Art jainzube-
ziehenden Konstruktions-Warkstoffen solite es sich um huufiy fur schfvmgbaam
spruchte Konstruktionen verwandte typische Vertreter aus den verscheed:ener? An-
wandungsbereichen {(Maschinenbau, Fahrzeug~ und Flugzeugbau, {ngemeurbiu,‘
Apparatebau) mit den dort typischen statischen Fesﬁgk‘eits-Weﬂen hand:?:ln, or
teilhaft wire auch, wenn z.B. in einer Werkstoffgruppe (z.B. der Vergutungs-
stihie) mit mehreren Typen solche in Grenzbereichen des zyklischen Verformungs-

verhaltens liegende in die erste Dringlichkeitsstufe genommen wirden[3,4].

i itet
3.3. Die fur vergleichende Untersuchungen am besten geeignete Probenform lei
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sich aus folgender Uberiegung ab. Das Schwingfestigkeits-Verhalten und seine
Komponenten wird mafigeblich bestimmt durch die Wechselwirkung elastischer,
plastischer und elastisch-plastischer zykiischer Verformungen, wie sie an Kon-
struktions-Elementen mit unterschiedlichen Dehnungszustiinden, Dehnungskon-
zentrationen, Dehnungsgmdienien usw. und deren zeitlichen Verdnderungen
auftreten, eingeschiossen Dehnungsumliagerungen als Folge srilichen FlieBens,
Nour bei Verwendung siner konstruktionsahnlich gekerbten Probe ist die genann~
te Wechsel wirkung einbezogen, so dal} ungekerbte Proben fir eine zutreffende,
anwendungsbezogene Werkstoff-Beurteilung ausscheiden. Es wird empfohlen,
hierfir zwei typische Konstruktions~Elemente mit brejtem Anwendungsbereich
und hinreichend weit auseinanderliegenden, praxisnahen Dehnungsformzahlien
zu wihlen; das Element mit der hsheren Formzahi sollte unter der Schwingbe~
lastung einen mehrachsigen Dehnungszustand {phasengleiche Hauptdehnungen)
aufweisen. Fur aine spifere Interpretation der Versuchs-Ergebnisse zum Zwecke
der Erarbeitung verallgemeinerungsfahiger Grundiagen ist es von besonderer
Wichtigkeit, daf bei jeder Probe die im Kerbgrund auftretenden Dehnungsspitzen
und fthre zeitliche Vertnderung bis zum Eintritt einer Stabilisierung gemessen,
registriert und nach Mistelwert und Streuung ausgewertet werden 51, Es gibt
Anhalispunkie dafur, dog in sinfach gelogerten Fallen die srtlichen Dehnungen
als Anstrengungsmafl der MNenn~Dehaung & , Uberlegen ist[6], insbesondere wenn

Dehnungsgradient und angesty

rgtes Volumen als weitere Parameter hinvugerommer
wearden; damit ergiot sich neben dem Vorteil einer besseren Erkennbarkeis werke
stoff~ und ansire rgungsmachunischer Zusammerhiinge eine erhebliche Doten-
redukiion,
fine im Luboratorivm fur Betricbsfestigkeit auf der Basis srilicher (hier noch
elastischer) Debnungen vorgenommene Auswsrtung{?]vcn 24 Programm-Var-
suchen (Betriebsfestigksits-Versucha nach f;?,9, 10]} an Fohrzeug-Achsschankeln
aus neun verschiedenen Vergutungsstthlen mit Nenn-Bruchfesiigkeiten zwischen
£3
700 und 1300 N/mm*, Dehnungsformzahlen zwischen 1,2 und 1,8, sowis prok-
tizch gleicher Mittel spannungs-Empfindiichkeit 17 ergab ein sehr schmales
Streuband der 50% bzw. 90%-Werte der Uberlebenswahrscheinlichkeit aus den

nevn Einzel-Versuchsreihen. Die ungewdhniich geringe Streubraite von nur

O ST
rd. = 5% kommt zustande, wenn aufgrund bekannter Zusammenhiinge | 12] die

o
¥
4
‘%,
E
¥
£
.
:

- P

Ergebnisse auf eine Nenn-Bruchfestigkeit von 850 N/mm2 normiert und auf ein
zinheitliches (einachsiges) Anstrengungsmall Ea,f transformiert werden; die Trans-
formation stUtzt sich auf eine empirisch ermittelte Beziehung zwischen der ela~
stischen Dehnungsformzahl O(é.';al und einem fiktiven Krarbf’aldorﬁ£ der das an den
jeweiligen Dehnungsgradienten gebundene zyklische Wechselverformungsverhal-

fen bis zum Hochstwert einer gegebenen Dehnungs-Zeitfunktion berticksichtigt,

Ea,f = p £ En
Sollte sich aus gezielten Untersuchungen mit Bavelementen bekannter, aber unter-
schiedlich hoher Dehnungsfcrmzath(E,el eine Beziehung zwischen dem nach der
Stabilisierung rtlich gemessenen Maximalwert Ea und einem unter gleichen Be-
dingungen (mtglichst gleicher Dehnungsgradient und gleich grofles Anstrengungs~
einstellen, dann wirde damit die

ertr,
Lebensdauer~Vorhersage wesentlich vereinfacht, Hierbei wird als Versagenskri~

volumen) als ertragbar ermittelten Wert 80
’

terium "technischer AnriB", d.h, ein ohre optische Mittel erkennbarer Anrif}
verausgesetzt. Dieses Versagenskriterium ist besonders bei nicht ausfallsicheren
Konstruktionen anzuwenden, und, unabhiingig vom Anwendungsfall, zur Werkstoff-
beurteilung durch Angaben tber RiBausbreitung und Restbruch zu erweitern. im
Gegensatz zu Untersuchungen mit konstanter Amplitude liegen zuverldssige Unter=

fagen tber die “kritische Riflldnge" bei Zufallsbelastung noch nicht vor,

3.4 Zut Vervollstindigung der Parameter-Kembination mit dem Schwerpunkt

Werkstoff steht noch die Entscheidung Uber eine Zufallsfolge von Lasten ous, die

fur einen auf der Basis von Lebensdauer-Versuchen durchzufihrenden Werkstoff~
vergleich anzusetzen ist. Dabei muB bedacht werden, dafl zufalisartige Bean-

spruchungen nicht nur als Schwingungsvorgtinge auftreten, sondern auch als

eine Aufeinonderfolge von Einzelereignissen, wie sie z.B. aus funktionshe-

dingten Arbeitsspielen von Maschinen bei unterschiedlichen Be lastungshishen
entstehen [!3] ; beide Beanspruchungsarten kinnen mit Hilfe der Uberschrei~
tungshdufigkeit von Beanspruchungsgrenzen beschrieben werden [9] . Unter be-
stimmten Voraussetzungen (“stotiondre® Bedingungen) ergibt sich eine Vertei-
lungsfunktion [4, H')J , auf die andere, inder Praxis hdufig vorkommende
Verteilungen mit Hilfe theoretischer Uberlegungen zuriickgefuhrt werden
kennen. Aus versuchstechnischen Grijndén, auf die spdter in Abschnitt 8
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eingegangen wird, solite fur den empfohienen konstruktionsgebundenen Werkstoff-
Vergleich ein einfuch zu generierender stationdrer GauB~Prozel mit eingipfligem
Leistungsspekirum und geringer Frequenz~Bandbreite [3] gewdhit werden, dessen
Intensitat (Effektivwert) und UnregelmiBigkeits-Faktor (HO/ HP) withrend des Ver~
suchs konstant bleiben. Bei der Erzeugung dieses Prozesses dirfen keinerlei mecha~
nische oder elektrische Begrenzungen der Exirem~Werte vorgenommen werden, zu-
mindest nicht unterhalb des rund 5, 5-fachen Effektiv-Wertes, siehe Abschnitt 8
Mit dieser Empfehlung wird bewuBt mit einer in der Vergangenheit weit verbrei-
teten Vorgehensweise gebrochen, die es dem Ermessen des einzalnen Forschers

und den bei ihm verfugbaren Einrichtungen uberiie, Folgen von Zufallslasten
vereinfachend zu simulieren, chne dafl die Auswirkungen solcher Vereinfachun~
gen klar Ubersehbar waren; sie sind es auch heute noch nicht. Die vorgenannte
oder shnliche Festlegung hidtte gegentber quasistationdren Prozessen mit mehr-
gipfligem Leistungsspekirum und groBer Frequenz-Bandbreite, wie sie wegen ihrer
groBeren Anwendungsnithe hiufig vorgeschlagen werden, den beachtlichen Vor-
teil, dofl die Versuchszeit auf rund 1/10 reduziert wird. Die gegenteilige Fest~
stetiung in{M,Biid 10} beruht darauf, daB fur die Beurteilung der Lebensduuer

aus unferschiedlichen Zufallsprozessen der Effektivwert gewthit wurde und nicht

dus richtigere Kriterium, ntmlich die Maximalspannung.

4. Konstruktionsform, Fertigung und Umgebungsbedingungen

4.1. Bei der Vislzahl der Konstruktionsformen und threr Herstellung bleibt im
Einzelfoll die Lebensdaver- Srmittiung in ihrer Treffsicherheit so lange unbefrie-
digend, so lange nicht ein Ansirengungskriterium, etwa im Sinne der Darlegungen
aus Abschnitt 3.3. gefunden ist, von dem eine gewisse Allgemeingulfigksit er~
wartet werden kann (vergi. die Untersuchungen (15, 18] und deren Bedeutung
fur die Vorhersage der Lebensdauer gelerbter Proben unter Schwinglosten mir
konstanter Amplitude). Um hier Fortschritte zu erzielen, sind, ausgehend von

den Grundformen in Abschnitt 3.3., weitverbreitete und anwendungsbezogen

bergestellte Konstrukiionsformen mit definierten Anstrengungszusténden sehr un-

terschiediicher Art auszuwihlen und systematisch zu untersuchen. Zeichnet sich
danach ein verlaBliches Anstrengungskriteriom fur gleichartig reagierende Werk-
stoff~Gruppen ab, kann jede aus konkretem Anlafl anfallende Konstruktion, auch
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solche groBer Abmessungen, stichprobenartig einer experimentellen Lebensdauer~

Bestimmung unterworfen werden, um damit den Gultigkeitsbereich von relevanten
Kriterien abzugrenzen.

Die Abmessungen der Bauelementtypen systematisch zu variieren, um damit auch

den GrsBeneinfluB zu erfassen, erscheint ~ abgesehen von den nicht einfach ab=

trennbaren technologischen Einflussen - wenig sinnvoll, da zufallsartig bean~

spruchte Konstruktionen meist hoch ausgenutzt sind und demzufolge unter Extrem-

Werten der Beanspruchungs-Zeitfunktion meist ortlich stark flieBen; damit verliert

der GroBeneinflu im Gegensatz zu elastisch beanspruchten Konstruktionen an

Bedeutung. Dagegen mufite der Grifle des angestrengten Yolumens und seiner Aus-

wirkung auf die Lebensdauer und deren Streuung Rechnung gefragen werden.

Letztlich muBte es dem im Hinblick auf Dehnungszustand, Dehnungskonzentration

und ~Gradient betriebsihnlich angestrengten Volumenel ement bis zum Riflbeginn

gleichgultig sein, ob es in einem kleinen oder groBien Bauteil sitzt, wenn nur techno-

gisch und gefugemidfiig gleiche Verhiltnisse vorliegen. Diese Uberlegung kann die

Grundformen bestimmen, wie

o
Entnahmestelle fur die verschiedenen Konstrukfions=

sie den vorgenannten Gesichtspunkten Rechnung tragend ausgewshit werden.

{ i it rechnerisch
4.2. Fur zusammengesetzte, kraftubertragende K onsiruktionselemente mi

oder durch Messung nicht erfabaren und zumeist nicht allein fur die Lebensdauer

ausschinggebenden Dehnungszustdnden (weil abhiingig von der Kraftubertragungs=
art, vom Reibschiuf und der damit zwangsl dufig verbundenen Reiboxydation usw.)
wird eine Lebensdauer-Vorhersage nur aufgrund vorangegangener experimenteller
ehaute Elemente méglich sein. In der

tz-Versuche so optimiert

Untersuchungen fur nahezu gleichartig avfg
Regel soliten zusammengefugte Elemente durch Grundsa
werden [ 17] , daBi sie unverdndert eingebaut werden kisnnen; damit ist meist eine

hohe Wahrscheinlichkeit gegeben, daf sie den fur die Gesamtkonstruktion zu filhren~

den experimenteilen Lebensdauver-Nachweis ohne vorzeitigen Ausfall Uberstehen .

Schweillverbindungen wiren unter 4.1. einzuordnen.

4.3. Im Sinne der Uberlegungen in Abschniit 2 sollten die mdglichen Herstellungs-

om Halbzeug oder Rohteil Uber die Warmebehandlung bis zur Fertigbear=

arten (v .
damit auf diese

beitung) fur die ausgewdhiten Konstruktionselemente typisch sein,
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Weise alle, sich miglicherweise auf die Lebensdauersfreuung auswirkenden Ein~
NN . » .

rilsse einbezogen sind., Schwankungen in den Abmessungen eliminieren sich auto-
matisch durch die fur jedes Einzelteil vorzunehmende ortliche Dehnungs-Messung

{besonders wichtig bei unbearbeitet gebliebenen Guflteilen), s. Abschnitt 3.3
Bazuglich der Auswirkung von Sonderverfahren bei der Herstellung von einfachen
und Zusammengesetzien Bavelementen (z.8. Oberﬂ‘dchendrﬁcken, Interferenz-

buchsen oder Bolzen) gilt grundsstziich das gleiche wie unter 4.2,

4.4, Zuverlassige Ruckschlusse auf die Auswirkung von Umgebungsbedingung&n

e s 1 . » i
(Temperatur, =orrosive Medien v.a.) auf die Lebensdauer sind nur in der zeitlich

richtigen Zuordnung zu dem im Einzallfall gbiltigen Beanspruchungs- Zeitablauf mig-

lich und nicht mit den hier fur Grundsatz-Untersuchungen vorgeschlagenen "Ein=
heitstypen” von Zufallsprozessen. Nur dos Ergebnis eines Lebensdaver- Nachweises
im sogenannten " Nachfahr-Versuch™ an der Original-Konstruktion kann zsigen,
ob der gewishlte Werkstoff und die Oberfl dchenbehand! ung die Erwartungen an

g
iemperatur~ ynd Ko,—rosionsbestﬁndigkeif erfullen Fur die Erarbeitung diesbeziig-

ticher qualitativer Hinweise eignet sich die Parameter-Kombination mit dem Schwer-

3t L i . . N
punkt "Werkstoff" Es ist zu erworten, daB sich die Korrosion, ghnlich wie die
ey %
Rai ion® s i i
boxydation » unter zufallsartigen Beanspruchungen bei weitem nicht so
fastigkeitsmi i H i
Festigkeitsmindemnd auswirki wie unter konstanten Beanspruchungs-2uagiituden im

Bareich der Daverfestigkeit f 22
£ 4
4 - I », - " s
L5, In die vorliegende Parometer-Kombination soliten vornehmlich weitverbrai-
tete, mit nach 3.2, in ihrem zyklischen Verformungsverhalten als typisch erkonn-

ter Konstruktions-Werkstoffe einbezogen werden,

4.6, Fur die Wahi einer geeigneten Zufallslastenfolge gaiten die gleichen Uber~

legungen wie unter 3.4.; erst recht wenn mit zunehmender Probengrifle die Ver-
formungen unddamit auch die Versuchszeiten lénger werden. Damit bleibt auch

der AnschluB an die erste Parameter~Kombination mit dem Schwerpunkt Werk-

stoffe erhalten.
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5. Beanspruchungs=Zeitfunkiionen

5.1. Experimentelle Verfahren zur Lebensdouer-Emﬁtiung haben dem Umstand

Rechnung zu tragen, dal im Prinzip zwischen zwei, nach ihrer Enistehungsart zu
kennzeichnenden Beanspruchungs- Zeirfunktionen zu unterscheiden ist, Wie in
Abschnitt 3.4. bereits erwihnt, gibt es neben der mehr und mehr in den Vorder-

grund des Interesses gertickten Antwort eines schwingungsfihigen Systems auf

aine meist breitbandige Anregung mit Zufallscharakter noch die zum Arbeits-
programm einer Maschine gehdrigen, in der Regel als eine Zufallsfolge von
Einzelereignissen zu beschreibenden Beanspruchungsvorgéinge [13] . Wahrend

die Lrstere mit den aus der Systemanalyse bekannten statistischen KenngrisBen
eindeutig beschraibbar ist, finden sich fur die an zweiter Stelle genannte Ast

nur Ansdize in dieser Richtung. In den zurtickliegenden drei Johrzehnten mit man-
nigfaltigen BemUhungen um die Lebensdaver-Emitiiung unter betriebsihnlichen

Beanspruchungen wurde fur die Analyse von Beanspruchungs- Zeitfunkiionen zu~

meist die Methode benutzt, die sich mit der Zshiung der Uberschreitungshaufig~
keit vorgegebener Beanspruchungsgrenzen begniigt [26] . Diese Methode hot den
grofien Nachteil, dafl die zugehtrigen Haufigkeits- Vertsilungen fur sich aliein
keine Ruckschlisse mehr auf den zeitlichen Beanspruchungsablauf ermiglichen.
Zine Simulation des Betriebsgeschehens wor daher lange Zeit nur nach einer, durch
die bequemere Varsuchstechnik begrindete Unformung einas Koliekiivs von
Uberschreitungs-Haufigkeiten in ein sogenanntes Amplituden~Kollektiv zu ver-
treten [B, 20] ; damit worde zugleich die Schwierigkeit umgongen, bei Bean-
spruchungs~Zeitfunktionen mit sehr hohem UnregelmaBigkeitsgrad festzulegen,

was fir eine Lebensdaver-Vorhersage mit Hilfe einer der tblichen Schadensakku-
mulations-Hypothesen als Last- bzw. Schwingspiel anzusehen isr.

FAlL der Einfthrung der Aufzeichnung von Betriebs-Beanspruchungen auf Magnetband
und deren Analyse mit Hilfe von Rechnern sind alle Miglichkeiten fur eine Simuy~

iation beliebiger Beanspruchungs- Zeitfunktionen gegeben; aber fur ihre Beschrai-

bung spielt die Summenkurve der Uberschreitungshaufigkeiten, ergénzt durch die

Angabe bestimmter statistischer Kenngréfien sicher nach wie vor eine wichtige Rol~
le, ebenso wie fur die experimentelle und fur die rechnerische Lebensdauer-Ermitt~
lung.
Besondere Zusatzeinrichiungen zu servohydraulischen Prufmaschinen ermsglichen
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die Eingabe aller Kenndaten eines schwingungsfahigen Systems, so da das be-
irachtete Bauelement (unter Beachtung der Ubertragungs-Funktion der Prifma-
schine) praktisch die gleiche Beanspruchungs= Zeitfunktion erfohit wie im Be-
trieb; sollen hierbei selbst geringfiigige Abweichungen aqusgeschaltet werden,
dann kann auch das auf Magnetband gespeicherte Signal unmittelbar zur Soll~
wert-Vorgabe fur die Regelung der Prifmaschine benutzt werden {Nachfahr-
Versuch). Die letztere Vorgehensweise hat den Vorteil, daBl fir eine notwen-
dig werdende fraktographische Untersuchung zu jedem Zeitpunkt des Versuchs
eine Zuordnung zur wirksam gewesenen Versuchsast maglich ist.

Es hat sich gezeigt, daB die neuzeitiichen Einrichtungen zur Simulation be-

lisbiger Zufallsprozesse {19 dazu verleitet hat, den Zufallscharakier be-
sonders zu betonen, und bei der Simulation andere, die Lebensdauer entschei-
dend beeinflussende Parameter nicht zu beachten bzw. nicht zahienmaig an~
zugeben und in fhrer Konstanz nicht zu tberwachen. Deamit ist in der Regel die
Vargleichbarkeit von Ergebnissen aus verschiedenen Forschungsinstituten mit
unterschiedlichen und unterschiedlich simulierten Zufallsprozessen sehr er-
schwert, Die einleitend gebrachte Ubersichtsdarsfe”ung (s. Bild 2) zeigt hier-
zu sehr anschaulich, wieviel Parameter bei der Erzeugung bzw. Simulation
sines Zufollsprozesses frei wahibar sind. Bis zur Stunde sind so zuverl dssige
Informationen uber das Gewicht der einzelnen Parameter nicht verfugbar, als
dafl die {:f’nerfﬁhrung eines Ergebnisses mit einer bestimmien Parameter-Kombi-
nation in ein Ergebnis mit einer anderen Kombination méglich wire.

Nach diesen Uberlegungen bietet sich fur die sxperimentelle Lebensdauer~
Ermittlung sine Vorgehensweise an, die sich in Anlehnung an die in der Praxis
vorkommenden Zufallsprozesse und an deren Zustandekommen auf wenige, leicht

und zuverltssig zu simulierende " Grundtypen” festlegt,

5.2. Als Grundtyp eines Zufalisprozesses, der sich wegen der von Willkurlich-
keiten weitgehend freien Festlegung seiner Eigenschaften ols echtes Analogon
zur determinierten Beanspruchungs-Zeitfunktion mit konstanter Amplitude (CA,

Bild 1) erweist, wird der stationtire GauB-Prozef mir eingipfligem Leistungs-

ekirum (SGR/1) und relativ kleiner Bandbreite vorgeschlogen, der gleiche wie
in Abschnitt 3 und 4 fur die Parameter-Kombinationen "Werkstoff" und "Kon-
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struktionsform . ..., . Dieser Typ besitzt den groflen Vorteil, dafl sich die mit

ihm durchgefhrten LebensdauerErmittiungen in ihren Ergebnissen proktisch nicht
von denen unterscheiden, die sich mit siner GauBschen Normalverteilung als Sum~
men~Haufigkeitsverteilung fir zufallsortige Einzelersignisse einstellen [1 0] . Ab-
wandlungen, die beide Typen durch funktionsbedingte cder andersartige Begrenz-
ungen der Extremwerte erfahren, sind in ihrer Auswirkung gut abschétzbar

{20, 21, 27] .

In folgerichtiger Annitherung on Zufallsprozesse im Schwerpunkt praktischer An-
wendung folgr der stationdre Gaull-Prozef mit zweigipfligem Leistungsspektrum

{SGR/2, Bild 1) und entsprechend vergroBerter Bandbreite.

Der Typ mit grs8ter Anwendungsbreite, der qu asistationdre Zufallsproze@ mit

zweigipfligem Leistungsspekirum (QSR, Bild 1) und gleicher Bondbreite wie bei

dem Typ SGR/2, vervollstindigt die Reihe der Beanspruchungs-Zeitfunktionen

in der dritten, fur eine Lebensdauer~Emittiung notwendigen Parameter-Kombi-
nation. Dieser Typ kann als Summe aus stationéiren Gaui~Prozessen SGR/2 mit
gleicher Verteilung der spekiralen Leistungsdichte, aber mit Effekiiv-Werten
unterschiediicher GroBe und Wirkungszeit gedacht werden (4, 23, 271 .

Der quasistationdre Zufallsproze hat gegenuber den beiden anderen Grundtypen
den Nachieil, dofl er bei gleichem Maximalwert der Summen~Huufigkeitsver-
teilung {z.8. ia) zu etwa 10-fach longeren Versuchszeiten fuhrt. Umso notwendi~
ger erscheint eine rechnerische Lebensdauer-Vorhersage gerade fur diesen und
shnliche Zufallsprozesse.

Im Hinblick auf eine strenge Vergleichbarkeit von Ergebnissen aus Versuchen
zur Lebensdauer-Emittiung sind fur die drei vorgeschlagenen Grundtypen fol-
gende KenngroBen als besonders wichtig anzugeben : ‘

zum stationdren GauBprozeB SGR/1

die Verteilung der spekiralen Leistungsdichte, eingipflig;

durch sie sind der Effektiv-Wert der ZufallsgrisBe, (z.B. & )

rms’
die Mittenfrequenz FC, die BandbreiteAf und der Unregelmaflig-
keitsfaktor | = HO / HP bestimmi,

Durch Messung withrend des Versuchs ist daruberhinaus der soge-

nannte Scheitelfaktor C, als das Verhalinis zwischen dem Hichsi-

wert der Haufigkeits-Verteilung und dem Effektivwert, z.8. C = éﬁ /E“rms

PL v-221



- 14

nachzuweisen,

zum stationtren Gaufi-Prozef SGR/2

di . ;

ie Verteilung der spektralen Leistungsdichte, zweigipflig, Effektivwert
d" a > . ’
~ie beiden Mittenfrequenzen, die Bandbreite, der UnregelméBigkeits~
Faktor und der Scheitel~Faktor,

zum quasistationdren Zufalls-ProzeR QSR

di . .
ie Verteilung der spektralen Leistungsdichte, zweigipflig, gleiche Form

wie bei SGR/2, jedoch mit zufillig verdnderlichem Effektivwert. Die

daraus i i
us Uber die gesamte Versuchszeit resultierende Verteilung der spekira-

len Lei i i
istungsdichte und der zugehsrige mittlere Effekiivwert, der mittlere

U o - .
nregelmiBigkeits~Fakior und der Scheitel~Fakior sind zu ermitteln und
anzugeben,
Bei der Festlegung der drej G
r Fastlegung der drei Grundiypen ist in Anlehnung an @hnliche Betrachtun-

gen in (20 s \ im U
0l angestrebt worden, daBl beim Ubergang vom einen zum andern Prozed

jeweils nur ein fur di
ein fur die Lebensdaver als mafigeblich erachteter Parameter gednderi

wurde, namli ie F i i
’ ch die Form der Leistungsdichte~Verteilung. Damit sind zugleich

o~
Lrundvorausser Ur di
ssefzungen fur die Nachpriifung einer "erweiterten” Schadensakky~

lations=Hynot ™ 5
mutations-Hypothese [24, 25 geschaffen; dies erméglicht, die Lebensdauer des

Typs QSR in i
¥p nach seiner Zerl egung in sfationdre Teilprozesse des Typs SGR aufgrund

iesem iyﬂ gehdﬂge; Lege:l&duu
b : &, '”NGI! (smhez B BIIQ 5} FAY) eilass;g b Lme
i . B
v Qe

zu

Hapfehlu fir Betrs ie ]
P ngen fir Betrtige, die in den drai Grundtypen fur einzelne Parometer

angestrebt werden sollten, gibt Abschnitt 8

& :
5.3, Fur dis hi handel
nier behandeite Farometer-Kombination mit dem Schwerpunkt

"Be » e :
anspruchungs- Zeitfunktion” solijen - dhnlich wie bei der Parameter~

Kcmbman K kf - h I h b F" §
an onsitrukti 5601 - orngnmiicn wettverbreitete ur I
onstorm t tet
Vi A% z

zyklisch i
% (sc es Verformungsverhalten fypische Werkstoffe und Proben im Sinne
vort 3.3 gewihlt werden,

6. Lebensdauer- Nachweis

4.1, Fur den Nachweis,

ob eine mit Ergebnissen aus den drei Parameter~

Kombinati
attenen vorgenommene Lebensdauer-Ermittung zutreffend war oder
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nicht, gelten sigens darauf abgestimmte Uberiegungen. Da im allgemeinen weder

Werkstoff, noch Form, Fertigung und Beanspruchungs- Zeitfunkiion fur die nach~
suweisende Konstruktion in einer Kombination vorliegen, die mit einer Kombination
s den Grundsatz=Untersuchungen identisch sein durfte, ist immer und zumindest

stichprobenartig ein Nachweis-Versuch erforderiich; dabei ist von der Original-

Konstruktion auszugehen, z.B. einem Prototyp, und es sind die im Betrieb erwar-

teten bzw. bereits gemessenen, als reprisentativ anzusehenden Beanspruchungs-

Zeitfunktionen ohne Vereinfachungen nachzufahren.

6.2, Bei lehenswichtigen Konstruktionen mit nur einem schwingbruchgefahrdeten

S’Z'stemeunki , dessen Beanspruchung nur von einer duBeren Lost mit unvertinderter
Wirkungsrichtung enfscheidend bestimmt wird, sollte unter keinen Umstanden vom

% Nachfahr- Versuch® [3] abgewichen werden; denn hier kinnen auch die Umgebungs~

bedingungen om zutreffendsten simuliert werden. m tbrigen gilt dos in Abschnitt 3.3.
bezuglich der srtlichen Dehnungsmessungen Gesagte; nur so ist sichergestellt, dafl
auch Ergebnisse aus Nachweis-Versuchen zur Beurteilung der Brauchbarkeit des
vorgelegten Konzepts beitragen. Liegen Lebensdaver-Schatzung und Ergebnis des
Nachweis-Versuchs sehr weit auseinander (mehr als im Verhaltnis 1:3) und wird
vernutet, da die Abweichungen ouf Besonderheiten der Beanspruchungs-Zeit-
funkiion zurtickzufthren sind, dann ist zu empfehlen, vergleichsweise die Lebens~

setreffenden Bauteils in einer besonderen Versychsreihe unter ainem

daver d
Zufatlsproze des Typs SGR/1 zu ermitteln. Liegen dagegen Besonderheiten in der
Keonstrukiionsform vor, ist ein Nachfahr-Versuch mit sinem in seiner Anstrengung
13

vergleichbaren Element aus der Parameter-Kombinotion “Konstruktionsform ...

sinnvell.

6.3, Wesenilich schwieriger (wenn nicht gar unmiglich) und meist unwirtschaftiich
wied der Lebensdauer- Nachweis mit Hilfe eines repréisentativen Nachfahr~Versuchs,

wenn s sich um eine gréBere Baugruppe oder um eine Gesamtkonsiroktion mif zahi-

reichen, meist im voraus nichi ubersehbaren schwingbruchgefdhrdeten Systempunkten
bzw. Bereichen handelt. In der Regel werden die an diesen Punkten wirkenden Bean~

spruchungen und fhre zeitliche Verdnderung auf mehrere duere, gleichzeitig oder

intermittierend wirkende Kriifte unterschiedlicher Ursache {Schwingungsvorgiinge
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oder Einzelereignisse) und Richtung zurickzufuhren sein; diese Kriifte so zu vari~

ieren und zeitlich zu korrelieren, dafl es zu einem echten Nachfahr-Versuch kommt,

scheitert bislang noch an den hierfur fehlenden Informationen [28] . Deswegen
werden heufig mehr oder weniger stark vereinfuchte Nachfahr~Versuche "kon-
struiert”, auf die zwar der eine oder andere Systempunkt noch mit betriebsnahen
Beanspruchungen antwortet, andere Punkte jedoch Uberhaupt nicht oder falsch,

so dall der Wert eines solchen Versuchs fraglich wird. Bei der Planung komplizierter
Nachfahr~Versuche ist auch zu beachten, dal es selten gelingt, die dynamische
Antwort groBerer Strukturbereiche durch quasistatische Einzelkréfte zu simulieren
(heufig die einzige Maglichkeit). Ob und inwieweit das Ausweichen auf sogenann~
te Ausschnitt~Versuche mit der Maglichkeit, aufgrund an der Gesamtkonstruktion
vorgenommener statischer und dynamischer Dehnungsanalysen die rtlichen Bean-
spruchungs- Zustinde besser simulieren und mehrere gleichartige Ausschnitte zur
Frfassung der Streuung untersuchen zu kénnen, eine Losung darstellt, bleibt einer

spateren Erweiterung dieser Ausfilhrung vorbehalten.

7. SchiuBbemerkung

Der 1938/43 vom Verfasser fur die Belange des Flugzeugbaus entwickelte [8] und
1948 in den Fahrzeugbau eingefuhrte Programm-Versuch® ( [9, 18] 8-stufiges
Amplituden~Programm) hat sich in seiner konsequenten Anwendung fur die B~
mittiung zuldssiger Beanspruchungen ebenso wie fur den Lebensdauer- MNachwets
von Konstrukiionen mir vertnderlichen Lasten gut bewihrt. Trotz des Mangels,
der diesem Verfahren anhaftet, statt einer Zufalislasten-Folge eine "betriebs-
shnliche” programmierte Folge von konstanten Lastamplituden zu verwenden,
konnten die mit dem Programm-Versuch erzielten Ergebnisse Uber zwei Jahr-
sehnte dem Entwurf und Lebensdauer~ Machwels never Flugzeug- und Fahrzeug-
Typen und neuer Maschinen zugrunde gelegt werden, ohne daf8 Ruckschitige be~
Lannt wurden. Deswegen wird sich mit dem hier vorgelegten und auf Erfahrungen
cus hunderten von Programm-VYersuchen gestitzien Konzept durch den Ubergang
auf Beiriebsfestigkeits-Versuche mit Zufallslasten und mit der Schaffung eines
verbesserten Anstrengungskriteriums eine Steigerung der Aussagefshigkeit er-
geben; damit durfte der fir eine Serien-Freigabe oder fir eine behsrdliche Zu-

lassung der Konstruktion erforderliche Lebensdauer-MNachwels in der Regel nur
PL V221
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zur Besttitigung fur die Richtigkeit der vorgenommenen Dimensionierung dienen,
so daB nachiragliche groBere Konstruktionsanderungen nicht mehr erforderlich
sind.

Die empfchlenen, vorrangig auf die Anwendung bezogenen Parameter-Kombi~
nationen eignen sich moglicherweise auch als "Gerust” fur die Planung nicht
zweckgebundener Forschungsaufgaben; dabei kinnten alle zur Abrundung des
Konzeptes noch ausstehenden Fragen behandelt werden, die jetzt gezwungener-

maBen zuriickgestellt werden mufiten.

8. Simulations- und Versuchstechnik {Anhang)

8.1 Um die Vergleichbarkeit von Ergebnissen aus Versuchen mit zufallsartiger Be-
lastung sicherzustellen, sollte darauf geachtet werden, daB die die vorgeschlagenen
Schwingungsvorgiinge simulierenden Prozefitypen am Bauteil mit statistischen Kenn-
groBen antworfen, fur die nachfolgende Richtwerte empfohlen werden.

Der eingipflige stationtire Gaufi~ProzeB SGR/1

Der anscheinend geringe EinfluBl der Mittenfrequenz [29] und das Sireben nach
iurzen Versuchszeiten kinnten fur die Wah! einer miglichst hohen Mittenfre~
quenz FC sprechen. Dagegen spricht, dall das zyklische Verformungsverhalten
der Werkstoffe im plastischen Bereich von der Frequenz abhtingig ist; nennens-=
werte Uberschreitungen einer Mittenfrequenz, die im Schwerpunkt praktischer
Anwendungsfille liegt, sollte daher tunlichst vermieden werden. Bis zum Vor-
liegen gesicherter Ergebnisse wird daher empfohlen, fur den Grundtyp SGR/1
eine Mittenfrequenz im Bereich zwischen 10 und 30 Hz einzuhalten.
Der UnregelmidBigkeitsfakior 1 = HO/ Hp , bestimmt durch die Form der spek~
tralen Leistungsdichte und die Bandbreite A, scheint nach ersten, unterein-
ander absolut vergleichbaren Versuchsreihen mit Si_q_e_rr_iWerksfoff (Al Cu Mg)

E?Q] nur einen untergeordneten Einflufl auf die Lebensdauer zu haben

[20, 33] . Die Einhaltung eines UnregelmiBigkeitsfakfors etwa in der Mitte
swischen einem in der Proxis beobachteten Wert | = 0,3 [32] und den in der
Praxis selten vorkommenden Werten nahe 1, durfte mit 10,7 sinnvoll gewthit
sein; dieser Wert ldft sich nach [35] auch aus der Sicht der Kombination servo-

hydrauliche Prufmaschine, Zufallsgenerator und Filtercharakteristik vertreten.
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Die Hihe des Effekiivwertes {rms=Wert) der ZufallsgrisBe bestimmt die Lebens~

dauer eines gegebenen Bauteils unter einer durch die Verteilung ihrer spekiralen
Leistungsdichte gegebenen Zufallslastenfolge {29, 30, 34 u,mm,} . Zur Er-
mittlung einer Lebensdaverlinie (s. Bild 5) sollten im Sinne der Yorschldge von

{1 0] mehrere Versuchsreihen mit mindestens sechs bis acht Proben ange~
setzt werden, wobei der Effektivwert innerhalb der Einzelreihe konstant bleibt,
uber von Reihe zu Reihe sinnvoll abzustufen ist; dabei sollte in der Versuchsreihe
mit dem hischsten Effektivwert bis zum Bruch der Probe im Mittel mindestens
2.10° Mittelwertdurchgiinge ertragen werden; dies ist eine sehr kurze, im
Betrieb einer "gesunden® Konstruktion kaum interessierends Lebensdauer, b=

che Lebensdc:uerfordemngen fuhren zu Werten fur '(:10 zwischen 307 und !09.

H

= Bei der Planung von Betriebsfestigkeits-Versuchen mit zufallsartigen Lasten
zur Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Anstrengung und Lebensdauer ist
noch auf folgendes zu achien:

Werden Versuchsreihen mit einem von Mull verschisdenen Mittelwert ange~
setzt, so mufl bei den einzeinen zur Aufnahme einer Lebensdaverlinie notwen~
digen Versuchsreihen das Verhiilinis R zwischen unterem und oherem Extrem=
wert konstant bleiben (Extremwert = C-Effektivwert), Bei konstant gehaltenem
Mittelwert geht die systematische Beschreibung von Lebensdauerlinien durch An-
gube des Exponenten k verloren, ganz abgesehen dovon, dafl eine solche Dar-
stellung der Versuchsergebnisse der Bemessungspraxis widerspriiche {25] g
Beziiglich der Bedeutung des Effektivwertes als Anstrengungsmall sind Vorbehai-~
te angebrachi; einmal ist sr nicht auf Beanspruchungsvorgiinge unterschiedliche:
Entstehungsart (s, Abschnitt 5, 1} im gleichen Sinn (als Ausdruck fiir den qua-
dratischen Zeitmittelwert) anwendbar, zum onderen reagiert er nicht empfindlick
genug auf extrem hohe Zufallsiosten, und diese kinnen die Lebensdaver entschei-
dend beeinflussen. ~ Auch weil die Lebensdaveriinien als Bemessungsunterluge |
dh. zur Ermittlung zuldssiger Anstrengungen {Ur eine geforderts Lebensdauer die-
nen, sollte der Effektivwert durch ein fur den Konstrukteur besseres und an-
schavlicheres Mafl ersetzt oder entsprechend ergiinzt werden. Sc z,B. durch
sinen Extremwert, der im Mittel einmal ie 1{)6 Mittelwertdurchginge aufiritt

E{}} - Die Angabe eines definierten Extremwertes erleichtert zugleich den
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Nachweis eines geniigend groflen Abstandes gegentber einer funktionsbedingteh
Verformungsgrenze, die nicht Uberschritten werden darf, Chne Kenntnis des
wohrscheinlichen Exiremwertes zu hoch angesetzte Effektivwerte kdnnen zu
einer Uberschreitung der Werkstoff-0,2-Grenze fuhren und damit die Ergeb-
nisse aus Zufallslasten-Versuchen in ihrer Aussagefshigkeit einschriinken £31] %
£s wird daher empfohlen, bei der Simulation von Zufallsprozessen die Bauteil-
antwort zu registrieren, zumindest die Uberschreitungsh'&iuﬂgkeif bestimmter
Baanspruchungsgrenzen zu zéthlen, und das Versuchsergebnis durch Angabe der
Haufigkeitsverteilung und des erreichten Scheitelfaktors C = Extremwert/
Effektivwert anzugeben, wie z.B. in [31] . Bewdhrt hat sich in Programmver-
suchen (}0, 30} ein Wert von C = 5,25,

r zweigipflige stationdre Gaull~Prozefl SGR/2

Die wenigen, bekannt gewordenen Verteilungen der spektralen Leistungsdichte
deuten darauf hin, dafl die Wahl eines Verhditnisses der Mittenfrequenz

fc] /fc2 % 0,01 bis 0,05 sinnvoll ist, wobei sich f_1 zwischen 0,5 und 2,5 Hz
bewegen sollte. Nach Bussa [31] ist auch bezuglich dieses Verhdltnisses kein
entscheidender EinfluBl auf die Lebensdauer zu erwarten.

Die Verteilungsform der spekiralen Leistungsdichte und die Bandbreite werden

zweckmiiflig so gewihit, dafi ein UnregelmdBigkeitsfaktor | 2:0, 5 zustande kommt.
Beziiglich des Effektivwertes gilt das gleiche wie fur den eingipfligen Prozef}
SGR/T.

Der quasistationdre zweigipflige Zufallsproze QSR

Die Verteilungsform, die Mittenfrequenz und die Bandbreite sind die gleichen
wie beim zweigipfligen stationdren GauB~Prozef; damit bleibt auch der Unregei-
miiBigkeitsfaktor gleich. Die Anderung gegentiber dem vorangehenden Grund-
typ besteht lediglich darin, dafl bei einem Versuch mit zufallsartiger Bean~
spruchung der Effektivwert nicht konstant bleibt, sondern nach einer Dichte-
funktion verdndert wird, wie sie . rechnerisch von Jaeckel und Swanson [14] und
nach der Auswertung einer reprisenfativen Beobachtungszeit von Buxbaum [32]
angegeben wird. Fur die Simulation der Dichtefunktion der Effektivwerte im
Versuch wird diese zweckméfBligerweise getreppt und mit den dazugehsrigen
Zeitspannen (proportional der Héufigkeitsdichte) als Zufallsfolge der zuge-
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horigen Effektivwertstufen angesetzt. Wahrscheinlich spielt es keine Rolle, ob
die Effektivwerte zufallsartig oder in irgend einer anderen Weise aufeinander-

folgen, da sich am Zufallscharakier der Beanspruchungen nichts dnderi, son-

dern nur deren Intensitst.

Auch fur diesen Zufallsproze wird dringend empfohlen, die Bauteilantwort
fortlaufend zy registrieren, nach UnregelmaBigkeitsfaktor, durchschnittlichem

Effektivwert und Scheiteifakior auszuwerten und als Bestandteil des Versuchs—
protokolls anzugeben.

8.2 Die bei der Simulation von Zufalisprozessen anzuwendende Versuchstechnik
L RRIREAE
hat noch keinen Stond erreicht, der zu sligemeinguitigen Empfehlungen berechtigs

die Uber das in Abschnitt 8.1 Gesagte wesentlich hinausgehen,

7

Die Verwendung

von Zufailsgeneratoren in Verbindung mit geeigneten Filtern zur Sollwertvorgabe

bei der Regelung servo~hydraulicher Prifmaschinen muB von folgenden Voraus—
setzungen abhiingig gemacht werden:

- der Zufallsgenerator muB Extremwerte vom mindestens 5, 5~fachen des Effektiv-

wertes erzeugen kdnnen,

er mufl eine dem Gaufl~Prozell genau entsprechende Haufigkeitsverieilung lie-
fern,

diese Haufigkeitsverteilung muB um den linearen Mitteiwert der ZufallsgrsBe

symmetrisch verlaufen.

Selbst wean die genannten Voraussetzungen zutreffen, verbleiben bei disser Art

der Generierung gewisse Nachteile; wie die Erfabrung zeigt, fallen die Hiufig-

ie nach Anzahi der bis Bruch ertragenen Mittelwertdurchgs

sehr unterschiedlich aus, speziell im Bereich ihrer Extramwerte;

keitsverteilungen nge

ein Umstand, der
sich vergrsflernd auf die Strevung der Versuchsergebnisse auswirkt und deshalb

nicht reprisentativ ist, weil sich bei den sich im Betrieb einstellenden langen Lobens—
zeiten die Strevung nachweislich verkleinert, Auch im Hinblick auf eine hohe Aus~

sagefthigkeit vergleichender Versuchsreiken sind grofle Streuungen unerwiinscht,

Diese Nachteile werden umgangen, wenn der gewinschte Prozef von einem Rechner

generiert und nach abgeschlossener Generierung sozusagen als determinierte Folge

son Belastungen zur Sollwertvorgebe verwendet wird oder wenn die Antwort eines

Schwingungssystems mit gegebenem Frequenzgang auf Magnetband gespeichert wird
PL v-221
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A

und disses dann zur Sollwertvorgabe dient [3] .
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1258
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die 6”0!9 ¥

i i Signalen, die
ki des Versuchs die wirksam gewesene Last bekannt ist. Bei Signalen,
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werden
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die f‘AOQhCiike” an beS“lllﬂ!!e ¥ S‘e”EH zum KO“@k vV gehbuge, !eiahv § Ohe
13

: : d
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Lasten einzu >
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H d die den vorgesc g or C ,>/5,5 enihGHen Ulid d‘e biS zy
sindg, !I;G enen Schelie“uk!

igkei i ines Gaufl-
d Wert eine sehr gute Annttherung an die Haufigkeitsverteilung eines
diesem We

g ird dann ein KGP!USGSHG“VGI
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e ‘
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schnitt mi ,5-
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[3] . Auf diese Weise ist die be
gebnisse gegeben [38] 5

ste Gewdhr fur kleine Strevungen der Versuchser-
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PL V-221 (i) (f)  spektrale Leistungsdichte
CFD Summenh'dufigkeifs—Verfeilung, Kollektiv
<CFD stetiges Kollektiv

sCFD getrepptes Kollektiv

H Uberschreifungshdufigkeif

HO Gesamthdufigkeit aller Mittelwertdurchgdnge in positiver Richtung
CA konstante Amplitude

PCA Programm konstanter Amplituden

SGR/1 stationdrer Gaul~Prozefl mit eingipfligem Spektrum der Leistungsdichte
SGR/2  stationdrer GauB~ProzeR mit zweigipfligem Spektrum der Leistungsdichte

QSR quasistationdrer Zufallsproze mit zwei gipfligem Spektrum der Leistungs-
dichte und verdnderlichem RMS-Wert
SD betriebsgleiche Lastenfolge
£ 7 Mitteldehnung
gc Dehnungsamplitude
80 maximale Dehnungsamplitude eines Kollektivs
Ea,f fiktive maximale Dehnungsamplitude

£ RMS  positive Quadratwurzel aus dem quadratischen Zeitmittelwert der Dehnung,
Effektivwert

RMSD spektrale Leistungsdichte-Verteilung des RMS-Wertes

Sg daverfest ertragbare Dehnung bzw. Spannung

Ng Lastspielzahl am "Abknickpunkt" der Wshlerlinie zur Daverfestigkeit
NO Anzahl der bis Bruch erfragenen Mittelwertdurchgiinge der Dehnung
k Exponent der Wahlerlinie
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Bild 4 Fiktives Anstrengungsmafl EQ ; in Abhtingigkeit von der Lebensdauer

test level
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Darstellung der Ergebnisse aus Betriebsfestigkeits~Versuchen mit zufalls~
artigen Beanspruchungen in Form von Lebensdauverlinien
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© integral reaction of the parameter combination
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Bild 6 Planungskonzept fir Grundsatzversuche zur Lebensdauerermittiung
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