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Versuch einer kurzen, auf die Bedirfnisse des Konstrukteurs
zugeschnittenen Darstellung von Ergebnissen der
Dauerschwingfestigkeitsforschung

Von D. Radaj, Braunschweig-Voélkenrode ')

Eine Vielzahl technischer Bauteile wird mit dufleren Kriften
und Massenkriften belastet, die ihre Grofle, ihre Lage und ihre
Richtung im Laufe der Zeit indern. Bauteile von Fahrzeugen,
Flugzeugen, Hebezeugen, Landmaschinen und Werkzeugmaschi-
nen sind vorwiegend einer derartigen zeitlich veréinderlichen
Belastung ausgesetzt. Bauteile von Schiffen, Briicken und Behal-
tern weisen neben einer zeitlich verdnderlichen eine vorwiegend
ruhende Belastung auf. Die genannten Bauteile, die heute
hiufig unter Verwendung von Schweillverfahren hergestellt
werden, miissen dauerschwingfest sein.

Als ,,dauerschwingfest'* bezeichnet man Bauteile, die beliebig
lange mit zeitlich verdnderlichen Kraften belastet werden konnen
ohne zu brechen. Tritt nach lingerer Belastungszeit ein Bruch
ein, dann bezeichnet man den Bruch als Dauerschwingbruch und
schreibt dem Bauteil eine ,,Zeitschwingfestigkeit** zu.

Sollen die Bedingungen ermittelt werden, unter denen Dauer-
schwingfestigkeit oder ein gewisses Mal} an Zeitschwingfestigkeit
auftritt, dann gilt es, den physikalischen Vorgang zu unter-
suchen, den man einschrinken und beherrschen will, ndmlich den
Bruch und das, was dem Bruch vorausgeht. Dem Bruch gehen
Spannungsfelder in den Bauteilen voraus, unter denen sich der
Werkstoff in ganz bestimmter Weise verhilt, wobei der Grenz-
zustand dieses Werkstoffverhaltens die Werkstofftrennung, der
Bruch ist.

Auch wenn sich Spannungsfeld und Werkstoffverhalten gegen-
seitig bedingen, ist es sinnvoll, Spannungsfelder und Werkstoff-
verhalten weitgehend getrennt zu behandeln, nur so lassen sich
die zahlreichen Beobachtungen und Erkenntnisse auf dem
Wissensgebiet ,,Dauerschwingfestigkeit‘‘ ordnen und iibersicht-
lich darstellen. Es werden also zundchst die Spannungsfelder
behandelt, dann das Werkstoffverhalten bei den verschiedenen
Spannungsfeldern und schlieBlich die Anwendung der gewonne-
nen Erkenntnisse in der Praxis, einmal demonstriert an der mehr
oder weniger abgeschlossenen Entwicklung der Kurbelwelle,
zum anderen ibertragen auf die noch mehr in den Anféngen
steckende Entwicklung dauerschwingfester, geschweillter Kon-
struktionen.

1. Das Spannungsfeld

Wird ein Bauteil mit ruhenden Kriften, also insbesondere
Eigen- und Fremdgewichten, belastet, dann baut sich in diesem
Bauteil zunichst ein Spannungs- und Verzerrungszustand auf,
der dadurch gekennzeichnet ist, daB3 bei Entlastung Spannungen
und Verzerrungen auf Null zuriickgehen. Das Bauteil verhilt
sich elastisch, Spannungen und Verzerrungen sind in diesem
Bereich zueinander proportional, die Ausbildung der Spannungs-
felder im Innern und auf der Oberfliche des Baukoérpers ist von
der Form des Bauteiles und der Lage der angreifenden Krifte
eindeutig bestimmt, unabhingig vom verwendeten Werkstoff
[1 bis 9].

1) Vorgetragen auf der 20. Tagung der Landmaschinen-Konstrukteure in
Braunschweig-Vélkenrode am 6. 4. 1962 (Ergénzt n. d. Stand von 1964).

Dr.-Ing. Dieter Radaj st wissenschaftlicher Mitarbeiter der
Forschungsgruppe fiir Spannung und Konstruktion (Leiter: Prof.
Dr.-Ing.Dr.agr.h.c.W. Kloth) im Institut fiir landtechnische Grund-
lagenforschung  der  Forschungsanstalt  fiir — Landwirtschaft,
Braunschweig-Volkenrode.

Wird das Bauteil hoher belastet, dann wird zunichst an der
hochst beanspruchten Stelle des Bauteiles die Flielgrenze iiber-
schritten. Fiir die Auslosung des FlieBens ist ein bestimmter,
werkstoffabhéngiger Wert der Schubspannung oder der Gestalt-
dnderungsenergie maf3igebend. Bei weiterer Belastung vergréfern
sich die plastischen Bereiche. Spannung und Verzerrung sind in
den plastischen Bereichen nicht mehr zueinander proportional.
Bei ideal-plastischem Werkstoff kénnen beliebige Verzerrungen
ohne Spannungserhéhung auftreten, andere Werkstoffe ver-
festigen sich mit wachsender plastischer Verzerrung, die Span-
nung nimmt mit wachsender Verzerrung nach irgendeinem
komplizierten Gesetz zu. Die Spannungsfelder sind dann nicht
nur von der Form des Bauteiles und der Lage der angreifenden
Krifte, sondern auch vom Werkstoff abhingig [12 bis 14].

Wird ein Bauteil mit zeitlich verdnderlichen Kriften belastet,
seien es nun periodisch verinderliche oder einmalig stolweise
wirkende Krifte, dann verhilt es sich anders als unter ruhenden
Kriften. Bei niedriger Belastungshoéhe dndert sich nichts am
Verhalten des Werkstoffes, dieser reagiert wieder rein elastisch,
wobeider Elastizitdtsmodul unabhéngig von der Beanspruchungs-
geschwindigkeit ist. Im Gegensatz zur ruhenden Belastung
treten aber mit wachsender Belastungsgeschwindigkeit die
Massenkrifte immer starker in Erscheinung. Es breiten sich in
den Baukérpern elastische Spannungs- und Verzerrungswellen
aus, die mit werkstoffeigener Schallgeschwindigkeit die Bau-
teile durchlaufen, reflektiert werden und sich iberlagern. Im
Falle einmaliger Belastung klingen die Spannungswellen auf-
grund der Werkstoff- und Reibungsdimpfung im Laufe der Zeit
ab. Bei periodischer Erregung bilden sich stehende Spannungs-
wellen, deren Amplitude in Resonanzpunkten sehr grofl sein
kann, aber schlieflich ebenfalls durch innere und duflere Reibung
begrenzt wird. Die Spannungsfelder bei zeitlich verdnderlicher
Belastung sind im elastischen Bereich von der Form des Bauteiles,
der Lage der angreifenden Krifte, der Massenverteilung und
dem zeitlichen Ablauf der Belastung abhéngig [10, 11].

Bei steigender Belastungshohe setzt auch bei zeitlich ver-
dnderlicher Belastung zundchst an den hochstbeanspruchten
Stellen des Bauteiles ein Flieen ein. Die fiir das FlieBen
mallgebende Schubspannung ist abhingig vom Werkstoff, von
der Verzerrung und von der Verzerrungsgeschwindigkeit. Genau-
so wie bei elastischem Werkstoffverhalten von ,,elastischen
Wellen‘* gesprochen wird, wird bei plastischem Materialverhalten
von ,,plastischen Wellen‘“ gesprochen. Die Geschwindigkeit der
plastischen Wellen ist z. T. wesentlich kleiner als die der elasti-
schen Wellen [15].

Die genannten ruhenden und zeitlich veridnderlichen Span-
nungsfelder iiberlagern sich stidndig den Eigenspannungen des
Bauteiles. Eigenspannungen werden verursacht durch ungleich-
mafige plastische Verzerrungen bei der Herstellung und im
Betrieb des Bauteiles. Eigenspannungen entstehen im Betrieb,
wenn ein Bauteil, das FlieBerscheinungen in bestimmten Gebieten
aufweist, entlastet wird. Elastisch gebliebene Gebiete wollen
vollsténdig ,,zuriickfedern‘‘, werden daran aber von plastisch
verzerrten Gebieten gehindert, denen sie elastische Spannungen
umgekehrten Vorzeichens aufzwingen. Eigenspannungen ent-
stehen bei der Herstellung u. a. dadurch, daB beim Abkiihlen aus
dem fliissigen oder knetbaren Zustand die Auflenschicht zuerst
erkaltet und damit auch die volle Festigkeit erreicht. Die Folge
davon ist eine Druckhaut, die derartige Proben umgibt.



Grundlagen der Landtechnik
Heft 20/1964

D. Radaj, Ergebnisse der Dauerschwingfestigkeitsforschung 25

Die Eigenspannungen bleiben bei einem zeitlich veréinderlichen
Belastungsablauf auch nicht dieselben. Eine einzige Uber-
belastung in nur einer Richtung verursacht an den hochst-
beanspruchten Stellen ein Eigenspannungssystem, welches bei
schwellender Beanspruchung im Sinne eines Spannungsspitzen-
abbaues wirkt. Alle Eigenspannungssysteme erfahren auflerdem
im Verlauf einer zeitlich verdnderlichen Belastung einen Span-
nungsabbau, dessen Ursachen noch weitgehend ungeklirt sind.

Durch ungleichmiBige Erwirmung des Bauteiles konnen
neben den Eigenspannungen Warmespannungen auftreten. Die
Wirkung der Eigenspannungsfelder und Warmespannungsfelder
auf die ruhenden und zeitlich verdnderlichen Lastspannungs-
felder ist die, daB} einmal die Lastspannung, bei der das Flie(len
einsetzt, sich dndert, zum anderen die, daB} die Ausbreitung der
plastischen Bereiche neuen Gesetzen folgt.

.
Bild 1. Ausbildung von Gleitspuren an der Oberfliche einer
a-Eisen-Dreikristallprobe in Abhéngigkeit von der Beanspru-
chungsdauer nach Hempel, Kochendorfer und Hillnhagen [22].
(Phasenkontrastaufnahmen, Mafistab 200:1).

Spannungsausschlag: 4 14,6 kp/mm?2, Bruchlastspielzahl: 1,675 - 108
N = 0,025 10%, N = 0,1 - 10%, N = 0,25 - 10°®

Aus all diesen Betrachtungen iiber Spannungsfelder ist ersicht-
lich, daB die tatséchlich auftretenden Spannungen u. U. nur
noch wenig zu tun haben mit den in den Berechnungsvorschriften
verankerten ,,Nennspannungen‘‘. ,,Nennspannungen‘‘ sind be-
kanntlich fiktive Spannungen, die unter Verwendung idealisierter
Lastannahmen unter Zugrundelegung idealisierter Spannungs-
verteilungen errechnet werden. Trotzdem der Konstrukteur beim
Entwurf auf die Nennspannungen angewiesen ist, kann die
weitere Verbesserung der Konstruktion nur von den wirklich
auftretenden Spannungsfeldern ausgehen.

2. Das Werkstoffverhalten im Spannungsfeld
2.1 Aussagen der Festkirperphysik

Bekanntlich besteht das metallische Gefiige aus Kristalliten
oder Kérnern in der GroBe von 0,01 bis 10 mm, die dadurch
gekennzeichnet sind, dafl in ihnen eine chemisch bestimmte
Zustandsphase und eine physikalisch bestimmte Kristallrichtung
vorliegen. Die Kristallite bestehen aus Kristallen, die durch die
bekannte regelmifBige Atomanordnung gekennzeichnet sind,
deren Oberfliche aber nicht frei gewachsen ist, sondern unter
Zwang als StoBfliche der aus der Schmelze um verschiedene
Kristallisationskerne gebildeten Kristallkorper. Die StoBflichen
werden als Korngrenzen bezeichnet. Diese Materialstruktur und
ihre Anderungen bei der Schwingbeanspruchung kann réntgeno-
graphisch und metallographisch, also licht- und elektronen-
mikroskopisch, verfolgt werden.

Die bisher vorliegenden Untersuchungen geben das folgende
Bild [16 bis 20]. Es treten bei der Schwingbeanspruchung ebenso
wie bei der ruhenden Beanspruchung schon in dem Bereich,
der noch als elastisch bezeichnet wird, Gleitungen in den Kristal-
liten auf. Nach Bild 1 nimmt die Zahl dieser Gleitungen mit der
aufgebrachten Lastspielzahl zu. Die Gleitungen treten zuerst in
den Kristalliten auf, deren Kristallachsen besonders ungiinstig
zur Beanspruchungsrichtung orientiert sind. Erheblich begiin-
stigt wird die Ausbildung der Gleitbereiche an Korngrenzen

durch die dort herrschende Anisotropie. Noch stidrker fordern
nichtmetallische Einschliisse das Entstehen der Gleitungen. Wie
zu erwarten, treten bei Baukorpern mit Spannungsspitzen die
ersten Gleitungen am Ort der Spannungsspitze auf und bleiben
zunichst auf diesen Bereich beschriankt, Bild 2.

Welches ist der Mechanismus dieser Gleitungen ? Um den Ein-
flufl der Korngrenzen und nichtmetallischen Einschliisse auf die
Verzerrungsvorgiange auszuschalten, hat man Metalle in chemisch
sehr reiner Form dargestellt. Man hat sogenannte ,,Einkristalle*
geziichtet, die das Einzelkorn des vielkristallinen Werkstoffes
reprisentieren. Bei der plastischen Verzerrung dieser Einkristalle,
die an eine elastische Verzerrung anschliefit, gleiten einzelne
Kristallteile auf ganz bestimmten kristallographischen Ebenen,
den Gleitebenen, entlang ganz bestimmter Richtungen, den Gleit-
richtungen, ab, wobei sich ein anfangs kreisformiger Querschnitt

Bild 2. Ausbreitung der Gleitlinien an biegewechselbeanspruchten
Kerbproben aus Stahl mit 0,099 C nach Hempel [23].

V-Kerb: 60°, ¢ = 1,56 mm, r = 0,1 mm; Spannungsanschlag: + 14,0 kp/mm?2,

elliptisch verformt. Diesen Vorgang zeigt Bild 3. Als Gleitebenen
wirken dabei solche Kristallebenen, die am dichtesten mit
Atomen besetzt sind. Das Gleiten wird ausgelost von einer be-
stimmten kritischen Schubspannung in der Gleitebene, die
unabhingig ist von der gleichzeitig in dieser Ebene herrschenden
Normalspannung. Bei wachsender Verzerrung nimmt die kriti-
sche Schubspannung zu, der Einkristall verfestigt sich. In jedem
Fall ist aber die beobachtete kritische Schubspannung bei Ein-
kristallen etwa zwci GroBenordnungen kleiner als beim viel-
kristallinen Werkstoff, was auf die Wirkung der Korngrenzen
und nichtmetallischen Einschliisse zuriickzufiihren ist. Sie betrigt
andererseits nur /1900 derjenigen Schubspannung, die sich aus
den Bindungskriften der Atome fiir die Verschiebung einer
ganzen Atomebene in einem fehlerfreien Kristall errechnen 146t.

Eine Erklirung fir diese Unstimmigkeiten gibt die Ver-
setzungstheorie. Wirkliche Kristalle weisen Baufehler im Gitter,
z. B. durch fehlende oder falsch eingebaute Atome, auf. Diese
ortlichen Fehlanordnungen, die in groBer Zahl bereits beim
Wachstum der Kristalle entstehen, werden ,,Versetzungen‘
genannt. Versetzungen stellen immer eine Gitterverzerrung dar
und sind mit Eigenspannungen verbunden, die mit der Ent-
fernung von der Versetzung abklingen.
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Bild 3. Gleitvorgang beim hexagonalen Einkristall nach Schmid
und Boas [16]. Der linke Pfeil gibt die Richtung gréfiter Neigung
der Gleitebene an, der rechte Pfeil die Gleitrichtung.

Wird eine Schubspannung diesem Eigenspannungssystem
uberlagert, dann beginnt die Versetzung in Richtung Rand oder
in Richtung einer Versetzung entgegengesetzten Vorzeichens zu
wandern. Die wandernden Versetzungen stauen sich an Fremd-
atomen und an Versetzungen anderer Gleitebenen oder fallen
ganz aus. Eine Folge der abnehmenden Zahl der Versetzungen ist
die Verfestigung des Kristalls. Der Veranschaulichung dient die
schematische Darstellung in Bild 4. Die dort eingezeichneten
Kreise sollen die Atome in der regelméaBigen Anordnung des
Kristallverbandes darstellen. Eine Versetzung tritt in der Mitte
der oberen Bildhalfte auf. Eine Verschiebung der oberen Kristall-
halfte gegeniiber der unteren Kristallhdlfte in waagerechter
Richtung hat man sich nun so vorzustellen, daf} die Versetzung
in waagerechter Richtung zu wandern beginnt. Es ist verstéand-
lich, da zu dieser Verschiebung von jeweils nur einer Atom-
ebene eine wesentlich kleinere Schubspannung notwendig ist als
fiir die gleichzeitige Verschiebung samtlicher Atomebenen.

Aus dem Erscheinen der Gleitlinien 14t sich das Entstehen
der ersten Anrisse noch nicht erkliren. Es gibt zwar iiber den
Mechanismus des Bruchvorganges eine grofle Zahl von Theorien,
die sich aber z. T. widersprechen und deshalb hier nicht einzeln
genannt werden. Als gesicherte Erkenntnis kann lediglich gelten,
dafl die ersten Anrisse an der Oberfliche der Gleitlinien nach
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Bild 4. Positive Stufenversetzung eines Schnittes senkrecht zur
Gleitebene nach Kochendorfer [24]. Die Kreise stellen die Atome
im Kristallgitter dar.
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Bild 5. Oberflachenrisse an Gleitbindern von St 37 nach kurz-
zeitiger Biegewechselbeanspruchung nach Wever, Hempel und
Schrader [25].

Elektronenmikroskopische Aufnahme cines Lackabdruckes, MaBstab 8000:1.
. Spannungsausschlag: + 19 kp/mm2, Lastspielzahl: 1,56 - 108,

Bild 5 beobachtet werden. Auch wenn bei der Auslosung des
ersten Anrisses Zugspannungen notwendigerweise eine wesent-
liche Rolle spielen, weist die Tatsache, dafl die ersten
Anrisse an der Oberfliche der Gleitlamellen beobachtet werden,
darauf hin, dal Schubspannungen entscheidend fiir die Bruch-
entstehung sind. Ohne Schubspannungen keine plastischen Ver-
zerrungen, ohne plastische Verzerrungen kein Dauerschwing-
bruch. Die mikroskopischen Risse weiten sich unter der Kerb-
wirkung des Rillendes zu makroskopischen Rissen aus, kénnen
aber auch zum Stillstand kommen, wenn eine gewisse Energie-
schwelle nicht iiberschritten wird. Der Bruchweg folgt in jedem
Fall einer Normalen zu den urspriinglichen ¢,-Hauptspannungs-
linien, trotzdem der wachsende Ril das Spannungsfeld ver-
andert. Die Bruchgeschwindigkeit nimmt mit der RifB3tiefe zu.
Hat der Rif} eine geniigende Tiefe erreicht, dann reicht die
Spannung im Restquerschnitt avs, einen Gewaltbruch zu ver-
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Bild 6. Dauerschwingbruch einer Exzenterwelle von 230 mm
Durchmesser nach Pohl [26].

A Ausgangspunkt des Bruches, D Dauerbruch, G Gewaltbruch, R Rastlinien
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ursachen. Das Bruchbild setzt sich nach Bild 6 zusammen aus
einer matten, samtartigen Dauerschwingbruchfliche und einer
groben, zerkliifteten Restbruchflache. Die Dauerschwingbruch-
fliche weist Rastlinien auf, die Ruhepausen oder Lastspitzen
kennzeichnen. Die Form der Bruchfront und die Lage des
Restbruches 1a 8t Riickschliisse zu auf die Lage der Krifte, die den
Bruch verursacht haben, das Verhiltnis von Restbruchfliche zu
Dauerschwingbruchflache 148t Riickschliisse zu auf die Grofe
dieser Krifte.

Eine auf der Versetzungstheorie aufbauende erste Theorie
zur ndherungsweisen Beschreibung der Vorgidnge beim Dauer-
schwingbruch ist bereits entwickelt worden [21].

2.2 Aussagen der technologischen Mechanik

Den Untersuchungen -iiber das Verhalten des Werkstoffes
nach Methoden der Festkorperphysik stehen zahlreiche Unter-
suchungen nach Methoden der technologischen Mechanik gegen-
iber [27 bis 41].

Die technologische Mechanik lafit die Kristallitstruktur des
Werkstoffes unberiicksichtigt, sieht den Werkstoff also als
homogen und isotrop an. Sie geht aus von glatten Zugstiben
definierter Form und Gro8le, deren Dauer- und Zeitschwing-
festigkeit nach dem bekannten Wohlerverfahren bestimmt wird.
Die Proben werden mit Kriaften belastet, deren Grof3e sich sinus-
féormig dndert. Je nach Lastgrofe erhdlt man unterschiedlich
hohe, bis zum vollstindigen Bruch ertragene Lastspielzahlen.
Dieser Sachverhalt wird im halblogarithmischen MaBstab als
sogenannte Wohlerkurve dargestellt. Die Wohlerkurve 148t
sich naherungsweise durch eine Potenzfunktion darstellen, aus
der hervorgeht, daBB eine kleine Verminderung der Beanspru-
chung eine groBe Erhohung der ertragenen Lastspielzahl, also
der Lebensdauer, zur Folge hat. Den stirksten EinfluBl auf die
Lage der Wohlerkurve haben die Art des Werkstoffes, die Vor-
spannung und die Oberflichenbeschaffenheit.

Es ist bekannt, in welcher Weise die Dauerschwingfestigkeit
von der Werkstoffart abhingt. In erster Naherung kann ein
Zusammenhang zwischen statischen Festigkeitswerten und
Schwingfestigkeitswerten festgestellt werden. Hohe Zugfestigkeit
eines Werkstoffes bedeutet auch hohe Schwingfestigkeit. Das
Verhiltnis von Schwingfestigkeit zur Zugfestigkeit, kurz
,»Schwingfestigkeitsverhdltnis*“ genannt, kann dabei sehr unter-
schiedliche Werte annehmen, fiir Stahl mit einer Zugfestigkeit
bis 120 kp/mm? liegt es zwischen 0,4 und 0,6. Die Nenndauer-
festigkeiten verschiedener Werkstoffe lassen einen Werkstoff-
vergleich unter dem Gesichtspunkt des Leichtbaus zu, wenn
bestimmte Vorspannung und bestimmte Oberflichengiite
zugrunde gelegt werden. In Bild 7 ist die durch die Dichte
dividierte Schwingfestigkeit einiger Werkstoffe in Abhéngigkeit
von den spezifischen statischen Festigkeiten aufgetragen. Es
fallt die hohe spezifische Schwingfestigkeit von Stahl und Titan-
legierungen ins Auge, aber auch Festholzer, Leichtmetalle und
Kunststoffe weisen fiir den Leichtbau interessante Festigkeiten
auf. Bei der Verwendung des fiir jeden Werkstoff bekannten
Nennfestigkeitswertes mufB. aber beachtet werden, dafl die
tatsidchliche Festigkeit des angelieferten Werkstoffes je nach
den Herstellungsbedingungen stark schwanken kann. Innere
Werkstoffehler (Oxyd- und Schlackenzeilen) vermindern die
Dauerschwingfestigkeit eines unberuhigt vergossenen Thomas-
Stahles gegeniiber dem beruhigt vergossenen Stahl von
23 kp/mm? auf 17 kp/mm2. Schmieden verfeinert grobes Guf3-
gefiige und erh6ht die Dauerschwingfestigkeit, sofern Schlacken-
zeilen und Seigerungszonen in Richtung der gréfBten Bean-
spruchung gebracht werden konnen. So erhoht die Feinkérnig-
keit eines ausgewalzten Stabes nur die Biegewechselfestigkeit
dieses Stabes, nicht die Torsionswechselfestigkeit. Im ersten
Fall fallt die o,-Hauptspannungsrichtung und die Richtung der
Schlackenzeilen zusammen, letztere sind daher ohne Einflufl
auf die Festigkeit. Im zweiten Fall liegen die 1-Hauptspannungs-
richtung und die Richtung der Schlackenzeilen unter 45°
zueinander, der Festigkeitsgewinn durch Feinkornigkeit wird
daher durch das Entstehen der Schlackenzeilen aufgehoben.

Weiter ist bei der Verwendung eines bestimmten Nennfestig-
keitswertes zu beachten, dall plastische Kaltverzerrungen bei
der Herstellung einen Werkstoff verfestigen und die Dauer-
schwingfestigkeit um 509, und mehr erhéhen, wie es bei diinnen
Drihten und Blechen der Fall ist. Warmebehandlungen, wie das
Hérten und Vergiiten, verbessern ebenso die Dauerschwing-
festigkeit, wenn verzunderte und entkohlte Randschichten nach-
bearbeitet werden.

In manchen Fillen kommt es auf die Schwingfestigkeit bei
hoher oder tiefer Temperatur an. Es gibt hochwarmfeste Legie-
rungen, die bis zu 900°C hohe Schwingfestigkeit aufweisen. Die
Schwingfestigkeit bei tiefen Temperaturen ist im allgemeinen
hoher als bei normalen Temperaturen.

Im vorangegangenen wird eine einachsige Normalspannung
zur Kennzeichnung der Dauerschwingfestigkeit benutzt. Es
stellt sich die Frage, welche Vergleichsspannung bei mehr-
achsigen Spannungszustinden zur Kennzeichnung der Bruch-
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Bild 7. Werkstoffvergleich nach Hempel [38].
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Bild 8. Biege- und Verdrehwechselfestigkeit einiger Werkstoffe
nach Hempel [38].

nach GroBtnormalspannungshypothese: ryw = 1,00 opw
nach Gréfitdehnungshypothese: ryw = 0,77 opw

nach Gestaltsindcrungsenergiehypothesc: zyw = 0,58 opw
nach Groftschubspannungshypothese: ryw = 0,50 oby
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gefahr verwendet werden soll. Die Betrachtungen iiber den
Bruchmechanismus lassen vermuten, dall die gleichzeitige
Wirkung von Schub- und Normalspannungen entscheidend ist.
Tatsdchlich mufl je nach Werkstoff die Gestaltinderungs-
energiehypothese (Stahl, StahlguB) oder die GroBtdehnungs-
oder Grofitnormalspannungshypothese (GrauguBl, Tempergul3)
angewendet werden, Bild 8.

Neben der Werkstoffart ist die Vorspannung entscheidend fir
die Hohe der Dauerschwingfestigkeit. Die Wirkung verschiedener
Vorspannungen kann an sog. ,,Dauerschwingfestigkeitsschau-
bildern‘‘ verfolgt werden. Nach Bild 9, das ein typisches Dauer-
schwingfestigkeitsschaubild zeigt, nimmt die ertragbare Span-
nungsamplitude mit wachsender Vorspannung ab, infolge der
Verfestigung des Materials sind jedoch Vorspannungen bis iiber
die Fliefigrenze moglich, der Werkstoff kann auch dann noch
eine Spannungsamplitude begrenzter Grofe aushalten. In der
technischen Praxis wird das Dauerschwingfestigkeitsschaubild
bei hoheren Vorspannungswerten meist durch die gestrichelt
eingezeichneten Linien begrenzt, eine Beanspruchung oberhalb
der Fliefigrenze wird nicht zugelassen.
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Bild 9. Dauerschwingfestigkeit eines 20 mm dicken Bleches mit
Walzhaut aus St 52 in Abhingigkeit von der Vorspannung
nach Ro§ und Eichinger [31].

Da die Dauerschwingbriiche haufig von inneren oder dufBeren
Oberflichen ausgehen, sind spezifische Randschichteigenschaften
wie Oberflichenrauhigkeit, Druckspannungsschicht, Korngrofle
an der Oberfliche und Korrosionsverhalten von groem Einfluf3
auf die Dauerschwingfestigkeit. Wie aus Bild 10 hervorgeht, ist
der EinfluB der Randschicht besonders grol bei hochfesten
Stdhlen. Die hohe Festigkeit dieser Stidhle kann nur dann aus-
genutzt werden, wenn fiir einwandfreie Oberflichen gesorgt wird.
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Bild 10. Einfluf} der Oberfliche auf die Dauerschwingfestigkeit
nach Arbeitsblatt Nr. 1 des Fachausschusses fiir Maschinen-
elemente beim VDI [30].

Oberflichenverbesserungen werden erzielt durch mechanische,
thermische und chemische Verfahren. Als Beispiel seien genannt
das Schleifen und Polieren, das Oberflichendriicken, das Kugel-
strahlen, das Aufbringen metallischer und nichtmetallischer
Uberzijge, das Nitrieren, Einsatz- und Flammenhirten.

Eine Ubertragung der an glatten Zugstiben mit dem Ein-
stufen-Wohlerversuch gewonnenen Festigkeitswerte auf beliebig
gestaltete Bauteile, die beliebige Lastfolgen aushalten miissen,
stoBt auf erhebliche Schwierigkeiten. Um Arbeitsregeln zu

- finden, nach denen diese Ubertragung vorgenommen werden

kann, sind einmal gekerbte Stdbe unter verschiedenen Bela-
stungsarten untersucht worden, zum anderen ,,Lastkollektive*
verschiedener Form.

Der gekerbte Stab soll ein Bauteil mit Spannungsspitze
reprasentieren. Sein Verhalten ist nicht nur kennzeichnend fir
eigentliche Kerben, sondern fiir alle Bauteile, die infolge von
Formunstetigkeiten Spannungsspitzen aufweisen. Priift man
einen gekerbten Stab im Dauerschwingversuch, dann stellt man
fest, dal3 die Spannungsspitze entscheidend ist fir die Dauer-
schwingfestigkeit, dies oft im Gegensatz zur Festigkeit bei
ruhender Belastung, bei deren Ermittlung Spannungsspitzen
durch ortliches FlieBen abgebaut werden konnen. Allerdings ist
der Einflul der Spannungsspitze werkstoffabhiangig. Bei hoch-
festen Stdhlen wirkt eine Spannungsspitze voll festigkeits-
mindernd, man spricht von hoher ,,Kerbempfindlichkeit'* dieser
Stéhle. Bei Stdhlen normaler Festigkeit wirkt die Spannungs-
spitze auch festigkeitsmindernd, die Spannungsspitze wird
jedoch teilweise durch etwas hohere Werkstoffestigkeit auf-
gefangen, Bild 11.

In Bild 11 ist die im Wohlerversuch bei Zug-Druck- und
Biegewechselbeanspruchung glatter und gekerbter Stibe ohne
Bruch ertragene Spannungsspitze, die Wechselfestigkeit omaxw,
und die zugehorige errechnete ohne Bruch ertragene Nenn-
spannung, die Wechselfestigkeit onw, in Abhingigkeit von der
relativen Hohe der Spannungsspitze, gekennzeichnet durch die
Formzahl ay, aufgetragen. Um mehrere Werkstoffe in einer
Kurve zusammenfassen zu konnen, sind beide Spannungen auf
die bei Zug-Druckbeanspruchung des glatten Stabes ohne Bruch
ertragene Spannung, die Wechselfestigkeit o,qw, bezogen. Die
Nennspannung onw errechnet sich fiir glatte und gekerbte Stibe
bei Zug und Druck unter der Annahme konstanter Spannungen
im kleinsten Querschnitt und bei Biegung unter der Annahme
konstanter Spannungen in der Zug- und Druckzone des Stabes
im kleinsten Querschnitt. Unter Formzahl ay wird das Verhiltnis
von Spannungsspitze omax w zur Nennspannung onw verstanden.
Es ist zu beachten, dal nach den gegebenen Definitionen dem
gebogenen glatten Flachstab die Formzahl ayx = 1,5, dem
gebogenen glatten Rundstab die Formzahl ai = 1,7 zugeordnet
ist. Bild 11 laBt erkennen, daB jede Verminderung der Formzahl
die ertragene Nennspannung merklich erhoht. Wie spéter
gezeigt wird, haben schon kleine Verminderungen der Formzahl,
also der Spannungsspitze, eine wesentliche Erhohung der Lebens-
dauer zur Folge.

Die Kurven in Bild 11 stellen Mittelwerte von merklich
streuenden Versuchsergebnissen dar. Diese Streuung erklart sich
aus der Tatsache, daB nicht nur Werkstoff und Spannungsspitze
die tatsdchliche ertragene Spannung bedingen, sondern auch in
geringerem Malle die Vorspannung, die Oberflichenbeschaffen-
heit, die Bauteilform, die Art der Belastung, die BauteilgroBe.
Es ist versucht worden, insbesondere einen Zusammenhang
zwischen der Steilheit der Spannungsspitze, dem ,,Spannungs-
gefille’ bzw. der Bauteilgrole und der Dauerschwingfestigkeit
festzustellen. Die Versuchsergebnisse widersprechen sich jedoch,
wohl in erster Linie deshalb, weil sich bei den genannten Ver-
suchen die Wirkung der Oberflichenschicht nicht ausschalten 1a3t.

Wenn hochfeste Stéhle als besonders ,.kerbempfindlich®
gekennzeichnet werden, dann bedeutet dies, dafl bei Verwendung
dieser Werkstoffe auf die Verminderung der Spannungsspitzen
besonders geachtet werden mufl. Bei kompliziert geformten
Schweilverbindungen bringt schon die Verwendung von St 52
keinen Vorteil, Bild 12.
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Bild 11. Zug-Druck- und Biegewechselfestigkeit glatter und

gekerbter Stibe aus St N, St 50, Cr-Ni-Mo-Stahl und 5%-Ni-

Stahl, bezogen auf die Zug-Druck-Wechselfestigkeit des glatten

Stabes in Abhingigkeit von der Formzahl nach Ro§ und
Erichinger [31].
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Bild 12. Schwellfestigkeit von Schweiflverbindungen aus St 37
und St 52 nach Neumann [35].

Die zweite Vereinfachung, von der bei der technologischen
Mechanik Gebrauch gemacht wird, betrifft den Spannungs-
ablauf. Dieser entspricht im allgemeinen nicht einer Sinus-
schwingung und ist im allgemeinen iberhaupt nicht streng
periodisch. Im Hinblick auf die Dauerschwingfestigkeit wird
der Spannungsablauf beschrieben durch ein ,,Spannungskollek-
tiv*‘, welches sich bei einfachen Belastungsverhiltnissen auf ein
,,Lastkollektiv‘‘ zuriickfithren 1a8t. Das ,,Lastkollektiv‘‘ gibt
die Héufigkeit, mit der eine bestimmte Last {iber- bzw. unter-
schritten wird, in Abhédngigkeit von dieser Last an. Die unter
den Lastkollektiven ermittelten Wohlerkurven, die von den nach
der herkémmlichen Methode ermittelten Wohlerkurven zum
Teil erheblich abweichen, bilden die Grundlage einer optimalen
Dimensionierung dauerschwingbeanspruchter Bauteile.

Es liegt nahe, im Rahmen der statistischen Betrachtungsweise
auch die Streuung der Festigkeit bei den heute iiblichen und
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Bild 13. Erhohung der Lebensdauer im Zeitfestigkeitsbereich
(a) und im Dauerfestigkeitsbereich (b) durch Erniedrigung der
Beanspruchung nach Erker [41].

moglichen Priifverfahren zu beriicksichtigen. Selbst bei sorg-
faltigster Herstellung streuen sowohl die Werkstoffestigkeit als
auch die tatsédchlich aufgebrachten Lasten, und es ergibt sich eine
GauB’sche Normalverteilung fiir den Logarithmus der ertragenen
Lastspielzahl. Unter Verwendung statistischer Methoden kénnen
so Wohlerkurven fiir genau definierte Bruchwahrscheinlichkeiten
ermittelt werden. Sie bilden die Grundlage fiir die Bestimmung
der in Abhingigkeit von der Lasterniedrigung zu erwartenden
Lebensdauererh6hung, Bild 13.
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Bild 14. Einflul der Belastungsfrequenz auf die Dauerschwing-
festigkeit von AlICuMg nach Harris [42].

Die Kennzeichnung der Belastungsabldufe durch Lastkollek-
tive 1aflt den Einflul der Belastungsgeschwindigkeit bzw. der
Belastungsfrequenz unberiicksichtigt. Dies ist nur dann zuléssig,
wenn die Massenkrifte vernachlassigt werden konnen und wenn
die Werkstoffestigkeit unabhingig von der Lastfrequenz ist.
Andert sich das Spannungsfeld mit der Lastfrequenz infolge von
Massenkraften oder ist die Werkstoffestigkeit von der Last-
frequenz abhingig, Bild 14, dann reicht das Lastkollektiv zur
Kennzeichnung des Belastungsablaufes nicht aus.

3. Die daverschwingfeste Konstruktion

Es stellt sich die Frage, in welcher Weise die vorhandenen
Erkenntnisse in die technische Praxis zu iibersetzen und welche
der genannten EinfluBgréfen bei der Entwicklung dauerschwing-
fester Konstruktionen besonders zu beachten sind. Dazu wird
ein hochentwickeltes dauerschwingfestes Bauteil, die Motor-
kurbelwelle, betrachtet. An ihr wird die Wirksamkeit moglicher
belastbarkeitserhohender MaBnahmen, die sich im Laufe der
Entwicklung ergeben haben, unter Verwendung von Angaben im
Schrifttum abgeschétzt. Dieser Schitzung wird eine bereits als
brauchbar anzusehende Konstruktionsform zugrunde gelegt
[43 bis 48].
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Bild 15. Spannungsverteilung in der Hohlkehle des Kurbel-

zapfens einer biegebeanspruchten Kurbelkrépfung nach Messun-
gen der Bundesanst. f. Materialprifg. [47].
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Die groBten Lrfolge bei der Belastbarkeitserhohung von
Kurbelwellen erzielte man durch bessere Formgebung, die sich
an einer Verkleinerung der ortlichen Spannungsspitzen orien-
tierte. Bekanntlich wird die Kurbelwelle mit den vom Pleuel
iibertragenen Gas- und Massenkréften und mit eigenen Massen-
kriften belastet, wobei Biege- und Drehmomente auftreten. Da
die Spannungsspitzen bei Biegung der Kurbelwelle im all-
gemeinen merklich hoher sind als bei Verdrehung, wurden die
Spannungen meist mit der Biegebelastung ermittelt. Wegen der
verwickelten Form der Kurbelwelle konnten die Spannungen
nur experimentell ermittelt werden. Dabei wurden die Kriifte
sehr langsam, also nahezu ruhend aufgebracht, aulerdem wurde
elastisches Werkstoffverhalten vorausgesetzt, beides Mal-
nahmen zur Vereinfachung der Versuchsdurchfiithrung. Die
héchsten Spannungen wurden nach Bild 15 am inneren Ubergang
zwischen Zapfen und Wange ermittelt, die Briiche traten nach
Bild 16 am Ort der Spannungsspitze auf. Eine merkliche Ver-

15 ___‘_.._,,]

Bild 16. Dauerschwingbruch an einer biegebeanspruchten Kurbel-
kropfung nach Ehrt und Kiiknelt [43].

kleinerung der Spannungsspitze erzielte man durch eine Form-
gebung mit dem Ziel, einerseits die duleren Teile von Wange und
Zapfen stiarker an der Kraftiibertragung zu beteiligen, anderer-
seits die inneren Teile zu entlasten. Ersteres erreichte man durch
eine Wange, die wesentlich breiter war als der Zapfen, und durch
Ausbohren des Zapfens, am besten in abgesetzter Ausfithrung.
Letzteres geschah durch Einfrasungen oder Ausnehmungen an
der Wageninnenseite. Diese konstruktive Entwicklung der
Kurbelwelle ist in Bild 17 dargestellt, die Reihenfolge im Bild
entspricht der Reihenfolge in der Giite der Formgebung, gekenn-
zeichnet durch die Hohe der Spannungsspitzen. Auch die
,.gebauten Kurbelwellen und die Kurbelwellen mit Hirth-
Verzahnung weisen ein giinstiges Spannungsfeld auf. Besonders
vielfiltige Gestaltungsmoglichkeiten bietet die aus Gufleisen mit
Kugelgraphit gegossene Kurbelwelle, die sich in den letzten
Jahren neben der geschmiedeten Kurbelwelle durchgesetzt hat.

Bild 17. Entwicklung der Form von Kurbelkropfungen nach
Farber [44].

Die Belastbarkeitserhohung durch bessere Formgebung gegen-
iiber der einfachen Bauform betragt bei geschmiedeten und
gegossenen Kurbelwellen rd. 3009, .

Durch die Verkleinerung der Spannungsspitzen und damit die
gleichméaBigere Beanspruchung des gesamten Baukorpers war
der Weg frei fiir die Verwendung der hochfesten Stihle mit den
unginstigeren Kerbwirkungszahlen. Lange Zeit war man der
Meinung, es gibe unabhingig vom Werkstoff eine bestimmte
Belastbarkeitsgrenze fiir Kurbelwellen, weil man die stdrkere
Wirkung der Spannungsspitzen bei hochfesten Stdhlen noch
nicht kannte. Eine werkstofftechnische Mallnahme zur Steige-
rung der Festigkeit war auch das Schmieden der Kurbelwellen-
rohlinge im Gesenk und der dadurch erzielte giinstige Faser-
verlauf. Die Belastbarkeitserh6hung betrug dabei rd. 509.

Weitere Mallnahmen zur Verbesserung der Schwingfestigkeit
bestanden darin, die Randschicht des Bauteiles zu verbessern.
Die Uberginge wurden poliert und erhielten durch Rollen,
Hammern oder Kugelstrahlen eine giinstige Eigenspannungs-
schicht. Das Induktionsharten, das Flammenhirten, das Salz-
badnitrieren, das Gasnitrieren wirkten im gleichen Sinne. Die
Belastbarkeitserhohung betrug dabei rd. 509 .

Natiirlich kam auch die Verkleinerung und giinstige Anbrin-
gung der duBeren Kriafte und Massenkrifte der Belastbarkeit
der Kurbelwelle zugute. Durch die hohle Ausfithrung der Zapfen
wurden die Fliehkrifte verkleinert, was sich besonders vorteil-
haft bei Fahrzeugmotoren auswirkte, wo aus Griinden des Leicht-
baus auf Gegengewichte teilweise oder ganz verzichtet wird. Die
giinstige Anordnung von Zylindern und Kurbelversetzungen
und die Verwendung von Schwingungsddmpfern kamen ebenfalls
der Belastbarkeit zugute.

Aus der dargestellten Entwicklung der Kurbelwelle geht die
iiberragende Bedeutung der Formgebung fiir die Belastbarkeits-
erhohung klar hervor. Auch eine alte Dauerbruchstatistik nach
Bild 18 fiir Bauteile des klassischen Maschinenbaus fiihrt einen
grolen Teil der Briiche auf fehlerhafte Formgebung zuriick.
Falscher oder fehlerhafter Werkstoff wird demgegeniiber nur
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Bild 18. Dauerschwingbruchstatistik fiir Bauteile des klassischen
Maschinenbaues nach Hempel [45]. Statistische Auswertung der
Ursachen von 465 Briichen nach dem Schrifttum.

selten als Bruchursache genannt, was auf einen hohen Entwick-
lungsstand zumal der metallischen Werkstoffe hinweist.

Die heutige weite Verbreitung der Schweiltechnik als Her-
stellungsverfahren legt es nahe, ausgehend von den dargestellten
Verhéltnissen bei der Kurbelwelle die Entwicklungsmoglich-
keiten dauerschwingbeanspruchter SchweiBverbindungen ab-
zuschatzen. Das Lastspannungsfeld einer Schweillverbindung
weist héufig ebenso ausgeprigte Spannungsspitzen auf wie das
Lastspannungsfeld einer Kurbelwelle, sowohl der Grobbau als
auch der Feinbau der Schweiverbindungen gibt Anla8 zu einer
groBen Zahl derartiger Spitzen. Also sind bei solchen Schweif3-



Grundlagen der Landtechnik
Heft 20/1964

D. Radaj, Ergebnisse der Dauerschwingfestigkeitsforschung 31

verbindungen Belastbarkeitserhohungen durch bessere Form-
gebung in gleicher GroBenordnung wie bei der Kurbelwelle zu
erwarten. Der Verwendung hochfester und kerbempfindlicher
Stahle sind demgegeniiber bei Schweiflverbindungen, die an
Nahtansatz und Nahtwurzel hohe Spannungsspitzen aufweisen,
enge Grenzen gesetzt. Auch die Verbesserung der Bauteilober-
fliche, speziell der Nahtoberfliche, durch Uberschleifen ist in
ihrer belastbarkeitserhohenden Wirkung beschrankt. Daraus
geht hervor, dafl auch bei Schweiflverbindungen die grol3ten
Belastbarkeitserh6hungen durch bessere Formgebung zu erreichen
sind.

Immer dann, wenn dauerschwingbeanspruchte Bauteile
konstruktiv gut entwickelt sind, wird man versuchen, durch
Aufnahme von Lastkollektiven in Verbindung mit zugehorigen
Waohlerkurven dem Konstrukteur Unterlagen fiir eine optimale
Dimensionierung der Bauteile zu geben. Wiahrend jedoch die
Spannungsfelder Hinweise fiir die richtige Formgebung geben,
konnen aus den Lastkollektiven im allgemeinen keine konstruk-
tiven MaBBnahmen abgeleitet werden.
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