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Bei der Auslegung von Bauteilen, die bestimmten Einsatz-
verhaltnissen gerecht werden sollen, ist eine Vielzahl von
EinfluBgréBen zu beriicksichtigen, welche sich auf die Festig-
keitseigenschaften von technischen Werkstoffen auswirken.
Bauteile, die beliebig hohen Lastspielzahlen standhalten sol-
len, werden auf Dauerfestigkeit bemessen. Motoren, Maschi-
nen und Fahrzeuge aller Art miissen aber hdufig Betriebs-
zustdnde von kiirzerer oder lanyerer Dauer — wie zumn Bei-
spiel Anfahren, Beschleunigen, Durchfahren von Resonanz-
gebieten, Uberlastbetrieb, Bremsen — durchstehen, bei denen
an mehreren Bauteilen Spitzenbeanspruchungen auftreten.
Diese erreichen oft ein Vielfaches der unter Nennlast auf-
tretenden Spannungen und koénnen die Dauerfestigkeit der
Werkstoffe weit tberschreiten. Fiir solche Belastungsfille
bilden sich andere Wege der Bemessung heraus, die Art,
GroBe und Haufigkeit der Beanspruchungen beriicksichtigen,
um zu Konstruktionen zu kommen, die einer vorgesehenen
Nutzungsdauer geniigen.

1. Grundlagen fiir die Auslegung dynamisch beanspruchter
Bauteile

1.1. Fesligkeilsverhallen der Werksloffe

Grundlagen fiir eine Auslegung von Bauteilen bilden zu-
ndchst die durch Dauerfestigkeitspriifungen an Probek6rpern
ermittelten Werkstoff-Kennlinien. Das Bruchverhalten von
Eisen und Stahl klarte WOHLER an Proben, die verschieden
hohen, wiahrend des Versuchs aber gleichbleibenden, sinus-
formigen Beanspruchungen ausgesetzt wurden (Einstufen-
versuch) und zu dem allgemein bekannten WOHLER-Schaubild
fihrten. Um eine zeitlich begrenzte Uberbeanspruchung be-
werten zu konnen, ermittelte FRencH [1], welche Lastspiel-
zahlen einer iiber der Dauerfestigkeit liegenden Belastung
ein Probekorper ohne Beeintrachtigung seiner Dauerfestig-
keit ertragen kann (Zweistufenversuch). Die Untersuchungen
von FRENCH erlaubten es, eine Schadenslinie (Bild 1) fest-
zulegen, oberhalb welcher eine Schddigung des Werkstoffes
durch Makrorisse und Dauerbruchanrisse eintritt. HEmpeL [2]
erachtet es als notwendig, zusétzlich die Grenzlinie der Ver-
formungsspuren zu bestimmen. Das bisher vorliegende Be-
obachtungsmaterial iiber die ,Gefiigednderungen und Vor-
gange beim Dauerbruch metallischer Werkstoffe” stellte er
in einem erweiterten WOHLER-Schaubild zusammen (Bild 1).

1.2. Erfassung der dynamischen Belriebsbeanspruchungen

Fiir eine Festigkeitsbeurteilung sind dynamische Dehnungs-
messungen [3] zur Ermittlung der auftretenden Beanspru-
chungen nach GréBe und zeitlichem Verlauf an den gefdhr-
deten Stellen eines Bauteils selbst oder, wenn dies nicht
moglich ist, an ahnlich beanspruchten Teilen {iber eine l&an-
gere Zeitdauer und unter allen Betriebsbedingungen erfor-
derlich. Gemessen werden in der Regel die Spannungen an
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der Oberflache eines Bauteils, denen eine besondere Bedeu-
tung zukommt, da Dauerbriiche im allgemeinen von der
Oberflache ausgehen [4]. Es handelt sich jedoch meistens um
dreiachsige Spannungszustande, deren dritte Hauptspannung
meftechnisch nicht zu erfassen ist und die deshalb in ihrer
Wirkung nur abgeschatzt werden kann.

Die MeBaufzeichnungen (MeBschriebe aller Art, Magnetband-
aufzeichnungen u.a.) geben den Belastungsverlauf wieder,
vermitteln aber kein zusammenfassendes Bild der Material-
beanspruchungen. Zwecks besserer Ubersichtlichkeit werden
deshalb die gemessenen Belastungskurven nach statistischen
Verfahren, auf die spater noch eingegangen wird, ausgewer-
tet und an Hand dieser Ergebnisse Haufigkeitsverteilungen
der Belastung — auch Lastkollektive genannt — aufgestellt
[5]. Es ist dabei nicht zu vermeiden, daB bei einer statisti-
schen Aufbereitung ein Teil des Informationsinhalts einer
Belastungsfunktion verloren geht.

2. Bemessung von dynamisch beanspruchfen Bauteilen

2.1. Bemessung nach Schadenshypothese

Zur Abschdtzung der Lebensdauer von Bauteilen wird héau-
fig die lineare Schadenstheorie von PALMGREN [6] und MINER
[7] (.Minersche Regel”) angewandt. Danach werden die Ver-
haltnisse von ertragener Lasispielzahl n; zu Bruchlast-
spielzahl N; gebildet, die aufaddiert den kumulativen Last-
wechselquotienten ergeben, der den Wert 1 haben soll:
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Bei einer Ermittlung der Lebensdauer von Bauteilen sind
hier nur die Lastamplituden zu berlicksichtigen, die oberhalb
der Dauerfestigkeit liegen, also einen ,schddigenden” Anteil
an einem Dauerbruch haben.

Nach neueren Untersuchungen konnte die lineare Schadens-
theorie nicht bestatigt werden [8; 9], da sich je nach
Haufigkeitsverteilung der Belastung und Art des Werkstoffs
andere kumulative Lastwechselquotienten einstellen. Berich-
tigte Summenwerte stellte Gassner [10] fiir Lastkollektive
mit Gaussscher Normalverteilung [11] von stationaren Last-
folgen in naher Zukunft in Aussicht. Sie werden jedoch jr
nach Beanspruchungsart (Zug, Zug-Druck, Biegung, Torsioi
und Kombinationen dieser Beanspruchungen), Werkstoff und
Spannungskonzentration verschiedene Betrdge annehmen.

2.2. Bemessung auf der Grundlage des Lastkolleklivs

Das Lastkollektiv bildet die Grundlage fiir Betriebsfestig-
keitsversuche zur betriebsnahen Erprobung neu entwickelter
Bauteile. Unter bestimmten Voraussetzungen kann auch eine
Abschidtzung der Lebensdauer an Hand der WoHLER-Kurven
vorgenommen werden.

Fir eine Ermittlung der Betriebsfestigkeit von
Bauteilen sind Priifmaschinen entwickelt worden, die es er-
lauben, mit Hilfe einer elektronischen Steuereinrichtung
einen registrierten Belastungsverlauf (z.B. mit einem Ma-
gnetbandgerat) sehr genau nachzufahren [12; 13; 14]. Jedoch
zieht man es h&ufig vor, die Belastungsfunktion zu klassie-
ren, um eine Vergleichsméglichkeit mit anderen Versuchs-
ergebnissen von vornherein nicht auszuschlieBen. Das ermit-
telte Lastkollektiv wird im allgemeinen nicht kontinuierlich
mit einer solchen Priifmaschine nachgefahren, sondern der
Kurvenzug des Kollektivs (N) wird méglichst gut durch eine
Treppenkurve (V) angendhert (Bild 2) [15]. Es entsteht so

‘) Diese Arbeit entstand unter der Leitung des seinerzeitigen Instituts-
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eine Anzahl Stufen mit jeweils konstanten Lastamplituden.
Um eine betriebsdhnliche Belastungsfolge auch beim Versuch
zu erhalten, werden die verschieden hohen Laststufen der
Gesamtfolge durchmischt und zu mehreren gleichen Teil-
folgen zusammengestellt (Bild 3). Diese Teilfolgen werden
nacheinander meist durch Angabe der unteren und oberen
Lastwerte sowie der Lastwechselzahlen als digitale Infor-
mationen der Leseeinrichtung einer Priifmaschine fortlaufend
zugefiihrt (Mehrstufenversuch). Die Reihenfolge der Last-
stufen beeinflufit vor allem bei kleiner Teilfolgezahl das Er-
gebnis des Betriebsfestigkeitsversuchs. Mit zunehmender
Zahl der Teilfolgen werden diese Unterschiede geringer. Auf
ihre Betriebsfestigkeit werden Konstruktionsteile, Baugrup-
pen und ganze Erzeugnisse untersucht. Nur bei zu hohen Ko-
sten fur die Herstellung der Priiflinge und fiir die Prifanlage
(z. B. bei Flugzeugen, Kranen etc.) begniigt man sich mit der
Untersuchung von gekerbten Proben oder Modellkorpern.

Die Grundlage fir die Abschdatzung der Lebensdauer
ist das WOHLER-Schaubild des fiir die Konstruktion vor-
gesehenen Werkstoffs, GassNer [16] zeigt an einigen Beispie-
len, bei welchen Typen von Lastkollektiven und unter wel-
chen Voraussetzungen eine Bemessung von Bauteilen mog-
lich ist. Hinderlich ist hierbei, daB fir viele Materialien die
WonLEr-Linien nur im Bereich zwischen 104 und 10® Last-
wechseln ermittelt wurden. Flr eine Abschdatzung von Bau-
teilen auf Zeitfestigkeit wiren vollstindigere WOHLER-Linien
1b einer Lastspielzahl von 103 erforderlich [16].

Von den in den letzten zwei Jahrzehnten in groflem Umfange
durchgefiihrten dynamischen Messungen an Bauteilen seien
die an Flugzeugen [8; 17..20], Kraftfahrzeugen [15; 21...24],
Adkerschleppern [25]. Pfliigen [26], Kranen [27; 28] und einer
Blockstrafie [29] genannt. Die Mefwerte wurden zu Last-
kollektiven zusammengestellt.

Zusammenfassend 1d8t sich feststellen, daB trotz eingehender
Untersuchungen der Materialeigenschaften [2] und der Aus-
bildung von Dehnungs- beziehungsweise Spannungsfeldern
[4; 30] eine sichere rechnerische Ermittlung der Festigkeit
dynamisch beanspruchter Bauteile, abgesehen von der Losung
einiger Teilprobleme unter einschrdnkenden Voraussetzun-
gen {16], noch nicht moglich ist. Einen weiteren Fortschritt
kénnte hier eine bessere, auf eine Festigkeitsbeurteilung
abgestimmte Beschreibung des Belastungsverlaufs an Bau-
teilen bringen, die als Grundlage fiir eine Schadenshypothese
und fir den Betriebsfestigkeitsversuch dienen kann.

3. Anforderungen an eine festigkeitsgerechte Auswertung
von Belastungsaufzeichnungen

Die im Betrieb auftretenden Beanspruchungsfolgen an Bau-
teilen sollten durch ein Auswerteverfahren soweit erfafit
~verden konnen, daB alle fiir eine Festigkeitsbeurteilung
erforderlichen Daten bereit stehen. Eine solche Auswertung
sollte sowohl die fiir eine Festigkeitsauslegung mafigeblichen
Amplituden als auch deren Lage fixieren und dariiber hinaus
"noch Angaben {iber Zeitdauer eines Belastungsspiels und die
Reihenfolge der Amplituden enthalten.

3.1. Erfassung der Lastamplituden

Bei einer Auswertung von Belastungsaufzeichnungen fiir eine
weitergehende, festigkeitsgerechte Bauteilbemessung ist der
Erfassung der Lastamplituden mit statistischen Verfahren —
meist sind es Klassierverfahren — der Vorrang einzurdumen.
Welchem der Kurvenéste, dem ansteigenden oder dem ab-
fallenden, das gréBere Gewicht beigemessen wird oder ob
beide Aste durch die Auswertung erfalit werden sollen, muf}
an Hand des Lastverlaufs entschieden werden. TEICHMANN [31]
empfiehlt bei vorwiegend Zugbeanspruchung den ansteigen-
den und bei Druck den abfallenden Teil eines Lastspiels zu
wdahlen. Fiir den Fall, daf durch das Auswerteverfahren die
Reihenfolge der Lastamplituden in irgendeiner Form hin-
reichend genau erfafit wird, dirfte es geniigen, nur einen
der beiden Kurvendste bei der Auswertung zu berlcksich-
tigen. Flir eine eindeutige Beschreibung eines Kurventeils
sind zwei Angaben erforderlich. Es ist dabei nicht von Be-
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deutung, welche der méglichen Kombinationen aus den bei-
den Extremwerten, dem Mittelwert und der Amplitude ge-
wahlt wird.

Fir eine Fesligkeitsbetrachtung erscheint es unwesentlich,
durch die Auswertung auch die Lastwechsel kleinster Ampli-
tuden mitzuerfassen, die weit unterhalb der Dauerwechsel-
festigkeitsgrenze liegen. Lastschwankungen, bei denen der
Unterschied zwischen dem Spitzenwert und seinen benach-
barten Umkehrwerten weniger als 5% des hochsten
Lastspitzenbetrages widhrend eines Beobachtungszeilraumes
betrdgt, wurden von Kaur [31] bei der Auswertung nicht
berlicksichtigt. Uber die Moglichkeit, in elektronischen Aus-
wertegerdten Lastwechsel kleiner Amplituden zu eliminiercn,
berichtet ScHIerF [32].

Bauteile sind mehr oder weniger schwingungsfahige Systeme,
die durch Betriebskrafte und -momente oder auch durch
duBlere Einwirkungen zu Schwingungen angeregt werden.
Gassner und Svenson [33] untersuchten den Einflufl, den
solche, eine niederfrequente Grundlast iiberlagernde Stor-
schwingungen auf die Lebensdauer eines Bauteils haben.
Die aus Grundlast und Stoérschwingungen zusammengesetzte
Gesamtbeanspruchung von Bauteilen wird nach diesen
Untersuchungen durch folgende Bestimmungsgréfien ¢e-
kennzeichnet:

Lastkollektiv der Grundbeanspruchung;

Lastkollektiv der Stérschwingungen mit der Mittelspan-
nung als Parameter;

Amplitudenverhaltnis (5, 3/5, ., in Bild 4) und Frequenz-
verhdltnis zwischen Stérschwingung und Grundbeanspru-
chung;
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Spannungsverhéltnis zwischen Kleinst- (0),;,) und Groft-
wert (4,..) der Betriebsbeanspruchung.

\Wegen der Vielzahl der méglichen Versuchseinstellungen
beschrankten Gassner und Svenson die Untersuchungen auf
cinen als festigkeitsmafig ungiinstig anzusehenden Be-
lastungsfall. Dabei wurden die Frequenzen der Priiflasten
so gewahlt, daB sie sich nicht auf die Werkstoffestigkeit
auswirkten. Die Versuchsbedingungen waren:

Die Grundbeanspruchung war sinusférmig mit konstanter
Amplitude (einstufige Belastung);

Den Amplituden der Stérschwingungen wurde eine
Gausssche Normalverteilung zugrunde gelegt und die
Summenkurve dieses Lastkollektivs durch vier Laststufen
angendahert;

Das Frequenzverhaltnis betrug 30:1;
Das Spannungsverhaltnis war angendhert Null.

Die Versuche zeigten, daB nicht die Suinme aus Grundlast
und iiberlagerter Stérschwingung fur eine Festigkeitsbetrach-
tung maBgeblich ist, da sich die Amplituden der Stérschwin-
gung nur in reduziertem Umfange festigkeitsmindernd aus-
wirken. Diese reduzierte Amplitude wurde als ,schdadigender
Anteil der Storschwingung” bezeichnet (Bild 4). Die Ergeb-
nisse der Untersuchungen sind in Bild 5§ zusammengestellt.
Die Hohe des schadigenden Anteils liegt zwischen 45 und
77% je nach Amplitudenverhdltnis. Ob diese Erkenntnisse
bei einer Auswertung von Belastungsschrieben geratetech-
nisch verwirklicht werden koénnen, laBt sich noch nicht
ibersehen.

Das Leistungsspektrum kann bis auf weiteres nicht als aus-
reichende Ausgangsgrofie fiir eine Festigkeitsbeurteilung
angesehen werden, da seine Uberfilhrung in eine fiir den
genannten Zweck geeignete Spannungs-Haufigkeitsverteilung
besonders im Bereich kleiner und sehr hoher Frequenzen
it groBen Unsicherheiten verbunden ist [34].
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3.2. Belaslungsfrequenz

Eine weitere, die DBelastungsfunktionen kennzeichnende
GrofBe, ist die Zeit fiir einen Belastungsvorgang oder die
Lastanstiegsgeschwindigkeit. Diese Grofe wird in Anlehnung
an die bei Materialprifungen tblichen Bezeichnungen als
Frequenz (Anzahl der Lastspiele in der Zeiteinheit) an-
gegeben.

Materialuntersuchungen ergaben, daB bei Stahl die Bela-
stungsfrequenz im Bereich von 4 bis 250 Hz ohne merklichen
EinfluB auf die Dauerfestigkeit ist. Bei héheren Frequenzen
weist Stahl eine im Mittel um 15% groBere Wechselfestig-
keit auf, die mit einer weiteren Frequenzerhéhung wieder
abnimmt [35; 36]. Im Bereich der Zeitfestigkeit bei Frequen-
zen von etwa 0,02 bis 1 Hz weisen belastete Stahlproben
dagegen niedrigere Bruchlastzahlen auf [36]. Fir Stahl wird
in vielen Féllen die Angabe eines Frequenzbereiches zur
Charakterisierung des Belastungsverlaufs gentigen. Die
Dauerschwingfestigkeit von Aluminiumlegierungen (Al-Cu-
Mg, Al-Cu-Ni-Mg) hédngt nach Angaben einiger Autoren [35;
37] mafigeblich von der Belastungsfrequenz ab. Andere
Untersuchungen [8] an Proben aus Al-Cu-Mg zeigten einen
wesentlich geringeren Frequenzeinflul auf die Festigkeit.

Es kann gesagt werden, dafl metallische Werkstoffe bei nied-
rigen Lastfrequenzen eine geringere Festigkeit aufweisen
als bei hoheren. Demn kommt hesondere Bedeutung zu, da
eine groBe Anzahl von Bauteilen an Fahrzeugen und Ma-
schinen im Zeitfestigkeitsbereich den fiir einen Dauerbruch
mafgeblichen, niederfrequenten Betriebsbeanspruchungen
ausgesetzt sind. Fiir eine Bemessung dieser Teile miissen
daher die kleineren Festigkeitswerte zugrunde gelegt wer-
den [4]. Innerhalb welcher Grenzen fiir die verschiedenen
Werkstoffe bei einer Auswertung die Lastfrequenz erfaft
werden muB, ist noch durch weitere Untersuchungen zu
kldren.

3.3. Reihenfolge der Lastamplituden

Der EinfluB, den die Reihenfolge der Lastamplituden auf eine
Lebenserwartung von Bauteilen hat, 1dBt sich an den Ver-
suchsserien abschdtzen, die zur Uberpriifung der Giiltigkeit
der ,Minerschen Regel” durchgefiihrt worden sind. THoMsON
nennt folgende Ergebnisse als die wichtigsten Erkenntnisse
der umfangreichen Untersuchungen [38]:

t. Die Mehrheit der Untersuchungen ergab kumulative
Lastwechselquotienten zwischen 0,5 und 2,0 (nach anderen
Angaben [10] lagen sie zwischen 0,2 und <o),

2. Die kumulativen Lastwechselquotienten hingen von der
Reihenfolge der Wechselspannungsintensitat ab. Der
Quotient wurde kleiner als 1, wenn die Probe zuerst einer
hohen Belastung und dann kleineren Belastungen aus-
gesetzt wurde (abnehmende Spannungsfolge) und gréBSer
als 1 bei zunehmender Spannungsfolge.

3. Eine stochastisch verteilte Spannungsfolge ergab die
groBte Lebensdauer (ndherungsweise dreimal so hoch wie
bei abnehmender Spannungsfolge).

Durch Aufteilung eines Lastkollektivs in mdglichst viele
Laststufen, die nach guter Durchmischung zu einer gréofieren
Anzahl von gleichen Teilfolgen zusammenzustellen sind,
konnen bestimmte Lastfunktionen, vor allem stationédre Last-
folgen mit Gaussscher Normalverteilung, in ihrer Wirkung
hinsichtlich des Festigkeitsverhaltens metallischer Werkstoffe
den auftretenden Betriebsbeanspruchungen gut angendhert
werden. Schwierigkeiten ergeben sich besonders bei der Be-
wertung von instationaren Belastungsabldaufen mit nicht ein-
fach zu analysierenden Lastkollektiven, die haufig auch noch
stindig wechselnde Mittelspannungen der aufeinanderfolgen-
den Lastamplituden aufweisen. Bei der Mannigfaltigkeit der
Einfliisse im Mehrstufenversuch sind noch umfangreiche
Untersuchungen erforderlich, um die Auswirkung verschie-
dener Lastfolgen auf die Werkstoffverdnderungen, wie Ver-
festigung, Schddigung, Trainierung und anderes, grundsatz-
lich zu kldren und daraus Schliisse auf das Betriebsverhalten
von Bauteilen ziehen zu kénnen [39].
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4. Klassierverfahren und -gerite

Bei der Vielzahl der EinfluBgréBen, die sich auf die Festig-
keit metallischer Werkstoffe auswirken, wie Gréfie und
Haufigkeit der verschiedenen Lastamplituden und Lage ihres
Mittelwertes, schddigender Anteil von Stérschwingungen, Be-
lastungsfrequenz und Reihenfolge der Lastamplituden, sind
lir eine Auswertung die zur Beschreibung eines Lastverlaufs
mafgeblichen auszuwdhlen. Wie bereits oben erwidhnt, ist
der Erfassung der Lastamplituden in den meisten Fallen der
Vorrang einzurdumen. Ob diese Angaben ausreichen oder
noch weitere GréBen zur Beschreibung eines Lastverlaufes
erforderlich sind, kann nicht immer von vornherein gesagt
werden.

4.1. Einparametriges Klassieren

Die in den letzten Jahren fiir Festigkeitsuntersuchungen an-
gewandten Verfahren beschreiben den Belastungsverlauf
zumeist durch Klassieren einer kennzeichnenden GroBe; sie
werden als einparametrige Klassierverfahren bezeichnet.

4.1.1. Klassierverfahren

Aus der Vielfalt [40;41;42] heben sich drei Klassierverfahren
als die aussagekraftigsten heraus:

1. Uberschreitungshéufigkeit (Bild 6): Das Zahlen der iiber-
schrittenen Klassen aller ansteigenden beziehungsweise ab-
fallenden Kurvenabschnitte eines Belastungsverlaufs ist wohl
das am meisten eingesetzie Auswerteverfahren. Geratetech-
nisch geht man bei diesem Verfahren so vor, dal von einem
festgelegten Mittelwert aus aufwarts die Klassen aller an-
steigenden Kurvendste und abwarts die aller abfallenden
Kurventeile gezdahlt werden [41]. Um bei der Auswertung
Lastwechsel mit kleinen Amplituden, die hauptsdchlich von
Stoérschwingungen herriithren und fiir eine Festigkeitsbemes-
sung unerheblich sind, nicht mit zu erfassen, mufl erst eine
Rickstellschwelle zum Mittelwert hin unterschritten werden,
bevor die Klasse wieder zahlbereit wird. Die Breite der
Ruckstellschwelle ist im allgemeinen verstellbar und kann
je nach Belastungsverlauf bis zu einer Klassenbreite ge-
wahlt werden. Die Haufigkeitsverteilung, die man nach
diesen Klassierverfahren erhdlt, weist mehr Lastwechsel
grofler Amplituden auf als der ausgewertete Belastungs-
verlauf. Sie entstehen «durch Aufsummieren kleinerer
Kurvenabschnitte. Diese Tatsache wirkt sich, wie bisherige
Betriebsfestigkeitsversuche zeigen, bei vielen Lastfolgen
nicht nachteilig aus.

2. Spilzenwerl-Hdufigkeit: Die Amplituden eines Belastungs-
verlaufs kénnen auch durch Auszdhlen der relativen Minima
und Maxima (Bild 7) beschrieben werden. Eine Auswer-
tung nach diesem Verfahren erfordert zwei Zahlregister, je
eins fiir die Minima und die Maxima. Nach diesem Klassier-
verfahren arbeitet zum Beispiel ein mechanisch-elektrisches
Geréat [43], bei dem der Belastungsverlauf auf einem Me8-
schrieb von Hand nachgefahren werden mufl. Andere Gerdte
verwirklichen die Spitzenwertauszdahlung nach abgewandel-
ten Verfahren [40; 41; 42], die den Belastungsverlauf durch
Registrierung nur bestimmter negativer und positiver
Spitzenbeanspruchungen erfassen. Eines von diesen, das
hdufig zur Auswertung von Belastungsfolgen herangezogen
wird, zdhlt die relativen Maxima oberhalb und die relativen
Minima unterhalb eines fest eingestellten Mittelwertes. Fir
eine solche Auszdhlung ist nur ein Zahlregister erforderlich.

3. Amplituden-Haufigkeit: Von den Klassierverfahren, die
sich auf die Amplitude als kennzeichnende GroBfie zur Be-
schreibung eines Belastungsablaufs stiitzen, gewinnt ein
Verfahren an Bedeutung, bei dem einem ansteigenden Kur-
venteil ein gleich grofler abfallender zugeordnet wird, die
zusammen als ein Amplitudenpaar gezdhlt werden. Dieses
Verfahren, das in der angloamerikanischen Literatur treffend
mit RANGE-PAIR-COUNTING bezeichnet wird, ist wohl mit
.Zahlung paarweise zugeordneter Amplituden” gut um-
schrieben. Beim Klassieren nach dieser Methode muB ein
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Klassiergerat die Amplituden in ihrer Gréfie erfassen — ein-
fach laBt sich dies durch die Anzahl der uberschrittenen
Klassen feststellen — und zwischen ansteigenden und abfal-
lenden Belastungsvorgangen unterscheiden. Die von aus-
gefiihrten Gerdten verwirklichte Zahlweise wird mit Hilfe
von Bild 8 erklart: Von einem Minimum eines Belastungs-
verlaufs aus werden die {berschrittenen Klassen von der
niedrigsten Klasse ausgehend in einem Speicherregister
fortlaufend vorgemerkt. Nach Erreichen des maximalen Last-
wertes wird mit der Auslosung einer Zahlung in dem der
niedrigsten Klasse zugeordneten Zahlwerk begonnen. Die
Klassentiiberschreitungen des abfallenden Kurventeils ver-
anlassen entsprechend den Vormerkungen das Auslosen der
weiteren Zahlwerke. Mit der Auslésung eines Zahlvorganges
erfolgt gleichzeitig das Loschen der betreffenden Speicher-
stelle. In den vorgemerkten, aber nicht gezahlten Klassen
bleibt der Speicherinhalt erhalten. Bei erneutem Lastanstieg
wird mit dem Vormerken wieder in der niedrigsten Klasse
begonnen, wobei bereits besetzte Speicherstellen im Regi-
ster iibersprungen werden. Durch dieses Auswerteverfahren
werden die Differenzen zwischen Maximum und Minimum
gezahlt und damit die Verschiebung der mittleren Belastung
als ein Lastwechsel festgehalten. Dabei geht aber die Zu-
ordnung des Klassierergebnisses zu einem bestimmten Last-
niveau verloren [23; 41].
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4. Slichprobenverfahren: Ein weiteres haufig angewandtes
Auswerteverfahren, bei dem eine Belastungsfunktion mit
dquidistanter Schrittfolge — in konstantem Zeit- oder Weg-
intervall — abgefragt wird (Bild 9) und die Momentan-
werte klassiert werden, dient hauptsachlich zur statistischen
Ermittlung des Energiebedarfs von Arbeitsmaschinen und
Gerédten. Dieses Verfahren, das unter dem Begriff Stich-
probenverfahren bekannt geworden ist und ein wesentliches
Anwendungsgebiet in der statistischen Qualitatskontrolle bei
der Serienfabrikation [44] fand, ist fiir eine Beurteilung von
Belastungsfolgen von untergeordneter Bedeutung, da weder
die Spannungsspitzen noch die Amplituden bewertet werden,
die flir eine Bemessung von Bauteilen ausschlaggebend sind,
sondern nur der zum Zeitpunkt der Stichprobe herrschende
Spannungszustand klassiert wird. Durch hohe Stichproben-
frequenzen lassen sich zwar vergleichbare Ergebnisse erzie-
len, doch sollte man fir eine festigkeitsgerechte Auswertung
cines der obengenannten Verfahren bevorzugen [41].

4.1.2. Klassiergerite

Zum einparametrigen Klassieren von Belastungsfolgen nach
den verschiedenen Verfahren sind mehrere Gerdate und
Gerdtekombinationen entwickelt worden, die zum Teil auch
im Handel erhaltlich sind [40; 41]. Die Auswertegeschwindig-
keit beziehungsweise Arbeitsfrequenz und Ausstattung dieser
Klassiergerate oder -anlagen richtet sich danach, ob die
Belastungsfunktionen auf einem Oszillographenschrieb oder
auf einem Magnetband registriert vorliegen oder ob die
Gerate fiir den Anschlufl an Mefwertaufnehmer vorgesehen
sind. Mit einigen Gerdten ist es sogar moglich, eine Be-
lastungsfolge nach mehreren einparametrigen Klassierver-
fahren auszuwerten [32; 45].

4.1.3. Informationsgehalt einparametriger Klassierergebnisse
und ihre Bewertung

Das Klassierergebnis eines einparametrigen Auswertever-
fahrens gibt die Haufigkeitsverteilung nur einer den Bela-
stungsverlauf kennzeichnenden GréBe wieder, das heifit, es
beschreibt die Belastungsfunktion unvollkommen. Zwischen
den registrierten Informationen besteht kein eindeutiger
Zusammenhang. Beispielsweise geht aus den Klassierergeb-
nissen nach dem Uberschreitungshaufigkeits- und Spitzen-
wert-Haufigkeits-Verfahren die Reihenfolge der tberschrit-
tenen Klassen oder der Extremwerte nicht hervor. Man
wird leicht zu der Annahme verleitet, daB auf ein Last-
maximum stets ein ebenso groBes Minimum beziehungsweise
cine Entlastung des Bauteils folgt. Dies trifft zum Beispiel zu
flir stationdre stochastische Prozesse wice die Beanspruchung
von Fahrzeugteilen bei Geradeausfahrt [15;23] und von béen-
belasteten Flugzeugteilen [8; 46]. Fir eine Beschreibung
solcher Belastungsfolgen scheint eine Auswertung nach
Uberschreitungshdufigkeit und Spitzenwert-Haufigkeit hin-
reichend genau zu sein. Dies wiesen LEyBoLD und NAUMANN
[47] an Hand von Betriebsfestigkeitsversuchen an Duralmin-
Proben nach. Dazu wurden die nach fiinf verschiedenen ein-
parametrigen Verfahren ermittelten Lastkollektive in aus
acht Laststufen bestehende Teilfolgen Uberfiihrt. Die beste
Ubereinstimmung mit der urspriinglichen, statistischen Be-
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anspruchungsfolge zeigten die Ergebnisse der Mehrstufen-
versuche nach den beiden obengenannten Auswerteverfahren.

Eine Bewertung der verschiedenen Lastkollektivformen sta-
tiondrer Prozesse nahmen GassNEr, GRiESE und HamsacH [48]
vor. Fiir Auswerteergebnisse nach der Uberschreitungshaufig-
keit, dem Verfahren, liber das die meisten Erfahrungen vor-
liegen, fiihrten sie einen Kollektivbeiwert ,p"” ein, der
Lastfolgen zwischen der einstufigen Belastung (p = 1) und
einer Normalverteilung aller Lastwechsel (p = 0) charakteri-
siert. Den Einfluf dieses Beiwertes auf den Zusammenhang
zwischen der Beanspruchungshohe und der Bruchlastspiel-
zahl stellten die Verfasser an geschweifiten Stahlprobekor-
pern heraus. Die Fortfiihrung dieser Untersuchungen konnte
zur Klarung beitragen, welche Vergleichsmoéglichkeiten zwi-
schen den Versuchsergebnissen nach dem Einstufenversuch
und den Mehrstufenversuchien bestehen.

Neben diesen durch einparametrige Auswerteverfahren aus-
reichend zu beschreibenden Lastfolgen, miissen viele tech-
nische Bauteile auf Beanspruchungen ausgelegt werden, die
von mehreren Faktoren je nach Betriebsbedingungen maf-
geblich beeinflut werden. An Kraftmaschinen zum Beispiel
treten infolge ungleichméBiger Leistungsabnahme derartige
Lastfolgen auf. Ebenso wechselt bei vielen Arbeitsmaschinen
die Auslastung, etwa durch eine stoBweise Beschickung oder
unterschiedliche Materialeigenschaften des zu verarbeitendel
Gutes. Dadurch stellen sich beispielsweise Belastungsfolgen
ein, welche aus einer periodischen, oftmals drehzahlabhén-
gigen Grundlast und einer sie liberlagernden Zufallsbela-
stung bestehen. Bereits 1936 wiesen KLoTH und STROPPEL [49)]
in dem Abschnitt ,Untersuchungen des Verlaufs sich wieder-
holender Vorgange" auf diese Schwierigkeiten hin. Sie zeig-
ten am Beispiel des Drehmomentenverlaufs an der Packer-
welle eines Bindemdhers, dafl eine einparametrige Auswer-
tung dieser Beanspruchungen keine Riickschlisse auf den
Belastungsverlauf mehr zuldfit, es sei denn, man wertet die
drei Arbeitsgange Packen, Binden und Auswerfen getrennt
aus.

4.2. Mehrparamelriges Klassieren

4.2.1. Klassierverfahren

TeicHuMaNN [31] wies 1939 darauf hin, dafl es bei einer ,ver-
feinerten Betrachtungsweise” nicht gentligt, lediglich die
Spitzen eines Belastungsverlaufs auszuzéhlen, sondern die
Auswertung nach Belastungsspitzen und vorangehendem
oder nachfolgendem Umkehrwert, oder was gleichbedeutend
ist, nach Belastungsspanne (Belastungsamplitude) und Be-
lastungsmittelwert vorgenommen werden muf. Nach diesem
Verfahren erhdlt man zwei verschiedene Haufigkeitsvertei
lungen, je nachdem ob man die ansteigenden oder die ab-
fallenden Kurvenaste einer Belastungsfunktion auswertet.
Nach den bereits vorher angefiihrten Uberlegungen scheint
es ausreichend zu sein, entweder den ansteigenden oder den
abfallenden Kurvenast durch eine zweiparametrige Klassie-
rung zu erfassen. Als weiteren sinnvollen Parameter fir
cine Klassierung erwahnt TEicHManN die Belastungsgeschwin-
digkeit.
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Bild 10: GroBen fiir eine zweiparametrige Bewerlung von Lastamplituden
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Die Moglichkeiten, einen Belastungsvorgang zweiparametrig
zu beschreiben, sind in Bild 10 zusammengestellt. Wie oben
bereits angefiihrt, wird der ansteigende oder abfallende Teil
einer Lastamplitude durch zwei Angaben eindeutig fest-
gelegt. Als kennzeichnende Datenkombination wurden bis-
her die beiden Extremwerte oder die GréfBe der Amplitude
und Lage ihres Mittelwertes gewahlt.

Ein zweiparametriges Klassierverfahren, das sich bei der
Bewertung eines Belastungsverlaufs auf die Angabe von
Amplitude und Frequenz stiitzt, beschreiben BoBpgrT und
WiNkeELHOLZ [42; 50]. Nach diesem Verfahren, das sich noch
im Experimentierstadium befindet, wird eine Lastfolge zwei-

parametrig nach Lastamplitude und -frequenz klassiert.

4.2.2. Klassiergerite

Uber ein Gerat zur zweiparametrigen Auswertung von
Oszillographenschrieben durch Nachfahren eines Belastungs-
verlaufs von Hand, das bereits 1949 gebaut wurde, berichtet
Becker [51]. Das Gerét erfalt die Lage des Minimums einer
Spannungsamplitude bei einsetzender Aufwartsbewegung
durch Angabe der Klasse und registriert die GroBe des
ansteigenden Kurvenastes durch die Zahl der berschrittenen
Klassengrenzen, das heifit, es wird die Summenhé&ufigkeit
der ansteigenden Kurvenaste eines MeBschriebes je nach
der Klassenlage der relativen Minima durch Zahlwerke fest-
gehalten. Beim Abfahren der abfallenden Kurvenaste findet
keine Zahlung statt. Der mit diesem Gerat erfaBlbare Last-
bereich ist konstant und in acht Klassen aufgeteilt, denen 28
Zdhlwerke zugeordnet sind. Die Richtungsumkehr beim
Nachfahren eines Belastungsverlaufs wird mit Hilfe einer
mechanischen Kontaktvorrichtung festgestellt, die durch ihren
Schaltweg gleichzeitig bewirkt, daB Schwingungsausschlage
kleiner Amplituden nicht mit erfait werden. Die Auswerte-
geschwindigkeit wird durch die fir den Schaltvorgang be-
notigte Zeit von 0,2 s begrenzt.

Einen Spezial-Spannungs-Analysator stellten VerHAGEN und
pE DoEs [52] vor. Diese Anlage wurde fiir Spannungsmessun-
gen an Schiffen gebaut. Mit ihr ist es auch mdglich, Schlin-
ger- und Stampfwinkel sowie Beschleunigungen zu messen.
Als Aufnehmer f{ir die Spannungsmessungen dienen Deh-
nungsmeBstreifen in WHEeATSTONE-Briickenschaltung. Durch
Verstimmung der Briicke, hervorgerufen durch Deformation
der Bauteile, wird ein Spiegelgalvanometer (Eigenfrequenz
120 Hz) ausgelenkt. Die Digitalisierung der (der Material-
spannung analogen) Auslenkung der Lichtmarke des Gal-
vanometers wird mit Hilfe von neun photoelektrischen
Zellen vorgenommen, die den Anzeigebereich in neun Klas-
sen unterteilen, welche nicht unbedingt gleich gro§ sein mis-
sen. Das Gerat erfafit sowohl die ansteigenden als auch die
abfallenden Kurvendste eines Belastungsverlaufs nach ihrer
GréBe und der Lage ihres Mittelwertes in 45 Zahlwerken.
Jeder Be- und Entlastungsvorgang wird durch die Auslésung
nur eines Zahlwerkes registriert. Es kénnen mit diesem
Spannungsanalysator Amplituden von einerKlassenbreite bis
zu einer Frequenz von 10 Hz und 9 Klassenbreiten (Vollaus-
schlag) bis zu 1,1 Hz klassiert werden.

Ein in der Tschechoslowakei entwickeltes zweiparametriges
Klassiergerdt beschreibt TiTLBacH [53]. Dieses Gerat klassiert
eine Beanspruchungsfunktion auf die gleiche Weise wie das
Beckersche Gerdt. Auch hier muB der Belastungsverlauf von
Hand nachgefahren werden. Die Anlage erlaubt es, ver-
schieden breite Filme nach Austausch der Filmspulen aus-
zuwerten. Der MaBstab fiir die 10 Klassen, denen 45 Z&ahl-
werke zugeordnet sind, kann durch Austausch einer Kon-
taktleiste verandert werden. Die Bewegungsumkehr bei der
Auswertung wird durch einen mechanischen Schalter fest-
gestellt. Die elektrische Schaltung, die ausschlieBlich aus
Relais und Widerstanden besteht, soll eine Arbeitsfrequenz
von 6 Hz zulassen.

In den letzten Jahren wurde das zweiparametrige Klassieren
von Belastungsaufzeichnungen mehrfach angewandt. Da
Klassiergerdte zum zweiparametrigen Auswerten nicht im
Handel erhaltlich sind, wurden die Mef@schriebe von Hand
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ausgezahlt und das Ergebnis in speziellen Tabellen aul-
geschrieben. Dariiber berichten zum Beispiel GraHaM und
andere [54; 55]. Sie beschreiben das Auszahlen von Last-
amplituden nach Maximum-Minimum-Kombinationen. Diese
KKombinationen werden in einem abgednderten ,GooDMAN"-
Diagramm, das fiir eine rechnerische Lebensdauervorhersage
auf der Grundlage der ,Minerschen Regel” benutzt wird,
nach den kleinsten Spannungswerten einer Lastamplitude
Uber der Spitzenspannung in tabellarischer Form aufgetragen.

Ahnlich sind DmiTricENkKO und andere [56] bei der Auswer-
tung von Belastungsschrieben vorgegangen. Sie erfaliten die
ansteigenden und abfallenden Kurvendste durch Extremwert-
kombinationen in einer Tabelle.

4.2.3. Informationsgehalt zweiparametriger Klassierergebnisse

Das Klassierergebnis einer zweiparametrigen Auswertung
enthdlt die Haufigkeitsverteilungen zweier den Belastungs-
verlauf kennzeichnenden GréfBen. Bisher wurde nur die zwei-
parametrige Beschreibung von Lastamplituden nach ihrer
GroBe und Lage praktisch durchgefiihrt. In dem Klassier-
ergebnis nach dieser Auswertemethode sind auch die Ergeb-
nisse enthalten, die sich nach den beschriebenen einpara-
metrigen Verfahren, Klasseniiberschreitungshéaufigkeit und
Spitzenwerthdufigkeit, ergeben. Dies laft sich leicht durch
entsprechendes Aufsummieren des Ergebnisses der zweipara-
metrigen Auswertung nachpriifen.

Fiir den Betriebsfestigkeitsversuch wird von verschiedenen
Autoren die Lage des Amplitudenmittelwertes recht unter-
schiedlich bewertet. Diese voneinander abweichenden Ansich-
ten konnen darauf zurlckgefiihrt werden, daBl je nach Art
des Belastungsverlaufes der Mittellastverlagerung ein gréBe-
res oder geringeres Gewicht zukommt. Die bisher vorliegen-
den Ergebnisse aus Betriebsfestigkeitsversuchen reichen noch
nicht aus, um daraus allgemeingiiltige Schliisse ziehen zu
konnen.

Zusammenfassung

Der im vorliegenden Beitrag dargelegte Stand des Wissens
iber die Materialeigenschaften und die Ausbildung von
Dehnungs- und Spannungsfeldern lalit eine rechnerische
Voraussage der Lebensdauer technischer Bauteile, abgesehen
von einigen bestimmten Sonderfdllen, noch nicht zu. Die
Bemessung von zeitlich liberbeanspruchten Maschinen- und
Fahrzeugteilen erfolgt heute im wesentlichen nach dem Be-
triebsfestigkeitsversuch. Fiir die Entwicklung einer Schadens-
hypothese und den Ausbau von Betriebsfestigkeitsunter-
suchungen ist eine festigkeitsgerechtere Beschreibung der
Belastungsvorgange notwendig, die mehrere EinfluBgrofen
berlicksichtigen muB. Die Bedeutung der verschiedenen Ein-
fluBgroBen auf das Festigkeitsverhalten von Werkstoffen und
die schon beschrittenen Wege des Klassierens wurden dar-
gelegt.
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Résumé

Manfred Eimer: "“Possibilities of Evaluating
Load Recordings with Regard to Strength”

The stale of knowledge on (he malerial properties and the
formation of strain and stress fields, as described in the
prescnt paper, does nol allows yel lo predicl mathemalically
the operalional life of lechnical conslruclion units, excepl
for somnc special cases. Al present lemporally oversirained
machinc and vehicle parls are mainly delermined by opera-
tional strength lests. In order lo cslablish a damage hypo-
thesis and lo improve the examinalions of the operational
strength, a descriplion of the Jload proccesses is required
placing morce emphasis on the sirenglh and several faclors
of influence. The importance of the various faclors of in-
fluence for the slrength behaviour of malerials and the
altempts of classifying them were reporled.

Manfred Eimer: ,Possibilités d'inlerprelation
de diagrammes de charges du poin!l de vue de
la résislance de malériaux.”

L'¢tat de connaissances sur les proprie€tlés des malériaux
et la création de champs d'allongement el de lension exposé
dans I'élude présenle ne permel pas encore de calculer a
I'avance la durée de vie d'éléments de conslruction méca-
niques, exceplion faile de quelques cas spéciaux. Le calcul
de piéces de machines el de véhicules qui sonl temporaire-
menl! soumises a des surcharges se fait aujourdhui prin-
cipalement sur la base d'essais de résislance praliques. Pour
pouvoir formuler des hypothéses sur les dommages possibles
et élablir des condilions d'essai de résistance pratique, il esi
nécessaire de décrire les phénoménes de conlrainle en
lenant comple de cerlaines grandeurs d'influence et en pre-
nanl plus que jusqu'ici en considéralion las résislance des
maltériaux. L'auteur expose enfin la signilication des diffé-
renls facteurs d'influence pour la résisiance des malériaux
el les méthodes de classification déja appliquées.

Manfred Eimer: "Posibilidades de la evaluacidn
de la resislencia especifica a cargas, con
vistas a la fabricacion.”

Nuestros conocimientos acluales no permiten lodavia cal-
cular de anfemano las condiciones de los maleriales y de
sus mdrgenes de dilalacion, asi como de su resislencia a
lensiones, para poder predecir la duracion de elementos de
fijandose conslruccion, excepcién hecha de algunos casos
especiales, fijandosc las dimensiones de piezas de mdquinas
y de vehiculos, recargados duranle cierlo liempo, general-
menle después de los ensayos de resistencia en servicio.
Para poder desarrollar una hipdlesis, relativa a averias y «a
la mejora de los procedimientos de invesligacion de la
resislencia en servicio, hace lalta una decripcion de las
cargas que considere mejor los valores de las diferentes
influencias. Se cilan los diferenles valores que ejercen in-
lluencia sobre las condiciones de resistencia de los mate-
riales y los procedimicentos de clasificacion que hoydia se
eslan empleando.
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