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Kurzfassung

Der Einsatz von automatisierten Shuttlesystemen in Hochregallagern, insbesondere
bei Systemen mit kleinen Ladeeinheiten, ist in den letzten Jahren stark angestie-
gen. Spezifisch fiir den Einsatz von Shuttle-Systemen im Vergleich zu konventionellen
Regalbediengeraten ist die erhohte zyklische Belastung der Tragkonstruktion des Re-
gallagers selbst. Die Shuttle-Fahrzeuge bewegen sich auf Fahrschienen im Regallager,
die gleichzeitig zum Lastabtrag der eingelagerten Giiter in die Regalstiitzen beitrégt.
Durch diese deutlich erhohte zyklische Beanspruchung riickt die Gefahr des Ermii-
dungsversagens in den Vordergrund. Anstelle eines kostenintensiven Monitorings der
relevanten Bauteile {iber die gesamte Lebensdauer der Regalanlage ist vielmehr die
Sicherstellung der Ermiidungsfestigkeit bereits in der Planungsphase naheliegend. Die
Besonderheiten der ermiidungsbeanspruchten Regalbauteile liegen unter anderem in
der Verwendung diinnwandiger, kaltgeformter, nicht geschweifiter sowie verzinkter
Bauteile, die zudem eine Vielzahl von Kerben ausweisen. Diese resultieren zum einen
aus den engen Biegeradien und zum anderen aus den fiir Regalbauteile typischen
Stanzungen.

In diesem Projekt wurde zunéchst eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefiihrt,
um ein geeignetes Nachweiskonzept fiir die Ermiidungsbeanspruchung von automati-
sierten Hochregallagern mit Shuttle-Systemen zu identifizieren. Dabei kristallisierte
sich das Kerbdehnungskonzept aufgrund seiner hohen Flexibilitdt und umfassenden
Anwendbarkeit als geeignetes Konzept heraus. Bei diesem Konzept kénnen die zahl-
reichen Eingangsparameter in den Nachweis sowohl analytisch abgeschitzt als auch
numerisch und/oder experimentell ermittelt werden kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden umfangreiche experimentelle und numerische Untersuchungen durchgefiihrt,
um eine geeignete Vorgehensweise bei der Nachweisfiihrung ermitteln zu kénnen. Da-
zu zahlen unter anderem dehnungsgeregelte Wohlerversuche, Incremental Step Tests
und spannungsgeregelte Wohlerversuche sowie zahlreiche Voruntersuchungen wie Ei-
genspannungsmessungen, Rauheitsmessungen und Hartemessungen. Die numerischen
Untersuchungen umfassten neben der Simulation des Herstellungsprozesses der Fahr-
schiene auch rein elastische sowie elastisch-plastische Volumenelementsimulationen
und Simulationen mit Schalenelementen. Dadurch ergibt sich eine groffe Variations-
breite der Eingangsparameter fiir den Nachweis.

Ein Ziel der Arbeit ist es, die wesentlichen Unterschiede fiir die auf verschiedenste
Weise ermittelten Eingangsparameter zu identifizieren und zu analysieren, wie sich die
Ermittlung eines Eingangsparameters, d. h. analytisch, experimentell oder numerisch,
auf die rechnerische Lebensdauer auswirkt. Weiterhin sollen Empfehlungen fiir die ei-
gentliche Ermittlung dieser Eingangsparameter gegeben werden, um unterschiedliche
Vorgehensweisen bereitzustellen, die sich im numerischen und experimentellen Auf-
wand und der daraus resultierenden rechnerischen Lebensdauer unterscheiden. Dies
wurde durch eine umfangreiche Parameterstudie und Sensitivitdtsanalyse realisiert.
Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, durch das flexible und vielseitige Kerb-
dehnungskonzept zu navigieren, um die geforderte Lebensdauer der Fahrschiene eines
automatisierten Hochregallagers wirtschaftlich und zuverldssig zu ermitteln.
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Abstract

The use of automated shuttle systems in high-bay warehouses, particularly in systems
with small load units, has increased significantly in recent years. One of the particular
attributes of shuttle systems compared to conventional stacker cranes, or even manual
storage, is the cyclical load on the supporting structure of the racking system itself.
The shuttle vehicles move on rails in the racking system, which also serves to transfer
the load to the rack supports for the stored goods. This greatly increases cyclic load on
the racking components, brings the risk of fatigue failure to the forefront. Instead of
cost extensive monitoring methods of the relevant components over the entire service
life of the racking system, it is more cost effective to ensure fatigue resistance in the
design phase. The characteristics of components subject to fatigue loading include
the use of thin-walled, cold-formed, and galvanized components, which are generally
not welded. Other attributes include the large number of notches resulting from the
tight bending radii on one hand and the numerous punched holes typical of racking
systems on the other.

In this project, extensive scholarly research was carried out to identify a suitable fa-
tigue analysis for the fatigue loading of automated high-bay warehouses with shuttle
systems. The local strain approach emerged as a appropriate concept due to its high
flexibility and comprehensive applicability. This concept is characterized by it abili-
ty to have numerous input parameters of the fatigue analysis that can be estimated
analytically, as well as determined numerically and/or experimentally. As part of this
work, extensive experimental and numerical investigations were conducted to deter-
mine a suitable procedure for fatigue analysis. These investigations included strain-
controlled Wohler tests, incremental step tests, and stress-controlled Wdhler tests,
as well as numerous preliminary investigations, such as residual stress measurements,
roughness measurements, and hardness measurements. In addition to simulating the
manufacturing process of the rail, the numerical investigations included purely elastic
and elastic-plastic volume element simulations and shell element simulations. This
resulted in a wide range of input parameters for the fatigue analysis.

The objective of the presented work is, among other aspects, to identify the essen-
tial differences for the input parameters determined in various ways and to analyse
how the determination of an input parameter, i.e. analytically, experimentally or nu-
merically, affects the calculated service life. Furthermore, recommendations for the
analytical, experimental, or numerical determination of these input parameters are
to be given in order to provide different procedures that vary in numerical and ex-
perimental effort and the resulting calculated service life. This has been conducted
through an extensive parameter study and sensitivity analysis. This work is intended
to contribute to navigating through the flexible and versatile local strain approach
in order to determine the required service life of the rails of an automated high-bay
warehouse, economically and reliably.
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einfiihrung

Der Grundstein fiir Hochregallager in Deutschland wurde 1962 mit einem 20 m hohen
Hochregallager in Giithersloh bei Bertelsmann gelegt [Gilinthner et al. 2011|. Seitdem
steigt der Bedarf an manuellen und zunehmend automatisierten Foérdermitteln, um
den Anforderungen der Entwicklungen der letzten Jahre gerecht zu werden. Insbeson-
dere durch den Onlinehandel und die damit verbundene héhere Bestellfrequenz steigt
der Bedarf an individueller und automatisierter Fordertechnik, aber auch durch stei-
gende Kosten sowohl fiir Personal als auch fiir Lagerfliche. Seit einigen Jahren kom-
men daher Shuttle-Systeme zum Einsatz, die im Gegensatz zu Regalbediengeraten
oder manueller Ein- und Auslagerung eine zyklische Belastung fiir das Regalsystem
darstellen, da sich die Shuttle-Fahrzeuge auf der Tragkonstruktion des eigentlichen
Regallagers bewegen. Daher spielt die Ermiidungsfestigkeit bei der Auslegung des
automatisierten Hochregallagers eine wichtige Rolle. Da diese automatisierten Hoch-
regallager in der Regel sehr grofs sind, ist ein messtechnisches Monitoring der in grofser
Zahl vorhandenen kritischen Bauteile iiber die gesamte Nutzungsdauer der Regalanla-
ge nicht zielfithrend. Als Alternative soll ein Verfahren entwickelt werden, mit dessen
Hilfe bereits in der Planungsphase des Regalsystems die geforderte Ermiidungssicher-
heit gewéhrleistet werden kann bzw. Anforderungen an eine intervallméige Uberprii-
fung der kritischen Komponenten des automatisierten Regalsystems gegeben werden
koénnen.

In diesem Konzept zur Sicherstellung der Ermiidungssicherheit soll explizit auf die
Besonderheiten von Regalkonstruktionen und Regalbauteilen eingegangen werden.
Dazu gehoren diinnwandige, kaltgeformte, nicht geschweifite sowie verzinkte Bautei-
le, die sowohl durch enge Biegeradien als auch durch zahlreiche Stanzungen viele
Kerben aufweisen. Dariiber hinaus ist das Eigenspannungsniveau, anders als im Eu-
rocode 3-1-9 [DIN EN 1993-1-9] angenommen, deutlich geringer. Auferdem sieht der
Eurocode 3-1-9 [DIN EN 1993-1-9] eine rein spannungsbasierte Betrachtung vor, wih-
rend in diesem Fall insbesondere an den Kerben elastisch-plastische Verformungen zu
erwarten sind. Weiterhin enthélt der Eurocode 3-1-9 [DIN EN 1993-1-9] einen Kerb-
fallkatalog, der fast ausschlieflich geschweifste Konstruktionen umfasst und zudem
nicht die Kerbdetails, die typischerweise in Regalkonstruktionen vorliegen. Aus die-
sem Grund wurde im Rahmen des Wissens- und Technologietransfers - InnoProm
- Innovation und Promotion mit dem Projektpartner BITO Lagertechnik Bittmann
GmbH und der BITO-Campus GmbH ein Forschungsprojekt durchgefiithrt bei dem
fachiibergreifend ein geeigneten Nachweiskonzeptes fiir automatisierte Hochregallager
mit Shuttle-System entwickelt werden soll.
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1.2 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, ein Verfahren zu entwickeln, mit dem die Ermiidungsfestigkeit
der Fahrschiene eines automatisierten Hochregallagers mit Shuttle-System nachgewie-
sen werden kann. Im Besonderen sollen Empfehlungen fiir ein mdoglichst treffsicheres
und wirtschaftliches Konzept gefunden werden. Dabei sollen sowohl Empfehlungen fiir
analytische Abschéitzmethoden, experimentelle Methoden und numerische Methoden
gefunden werden, um je nach Anforderung des Anwenders zwischen verschiedenen
Nachweisfithrungen wéhlen zu konnen, die sich in Wirtschaftlichkeit und Aufwand
unterscheiden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Abschnitte. Zunéchst werden die Grund-
lagen der Materialermiidung aus Wissenschaft und Technik aufgearbeitet und zusam-
mengefasst. Hierbei werden sowohl Einflussfaktoren auf den Ermiidungsprozess als
auch bereits bestehende Nachweiskonzepte betrachtet, bevor kurz einige statistische
Grundlagen diskutiert werden. Des Weiteren werden in Kapitel 3 zunédchst Regalsys-
teme im Allgemeinen beschrieben und anschliefslend das in dieser Arbeit untersuchte
automatisierte Hochregallager mit Shuttle-System diskutiert.

Nachfolgend wird in Kapitel 4 das Werkstoffverhalten unter einachsiger zyklischer
Belastung nédher erldutert. Dabei wird sowohl die zyklisch stabilisierte Spannungs-
Dehnungs-Kurve als auch die Dehnungs-Wohlerlinie im Detail betrachtet. Sie bilden
eine wichtige Ausgangsbasis fiir die Ermiidungsberechnung. Die Lastfolge, die auf das
untersuchte Bauteil wirkt, ist ein weiterer wichtiger Punkt, der in diesem Abschnitt
aufgezeigt wird.

In den experimentellen Voruntersuchungen werden in einem néchsten Abschnitt zu-
néchst Mikrohértepriifungen, réntgengenographische Eigenspannungsmessungen und
Rauheitsmessungen durchgefiihrt, um die versagenskritische Stelle des zu untersu-
chenden Systems zu lokalisieren und naher beschreiben zu kénnen. Ist dies abge-
schlossen, kénnen die experimentellen Untersuchungen fiir das Material der versagens-
kritischen Stelle durchgefiihrt werden. Neben quasistatischen Zugversuchen werden
spannungsgeregelte Wohlerversuche, dehnungsgeregelte Wéhlerversuche und zusétz-
lich dehnungsgeregelte Incremental Step Tests realisiert. Anschliefsend werden die nu-
merischen Untersuchungen realisiert. Neben den numerischen Grundlagen werden so-
wohl 2D-Umformsimulationen, elastizitétstheoretische Volumensimulationen als auch
elastisch-plastische Volumensimulationen vorgenommen. Dabei sollen sowohl neue Er-
kenntnisse gewonnen als auch experimentelle Untersuchungen validiert und prézisiert
werden.

Abschliefend werden in Kapitel 7 die in den vorangegangenen Abschnitten gewon-
nenen Erkenntnisse in einer Parameterstudie und Sensitivitdtsanalyse analysiert und
bewertet, bevor darauf aufbauend im letzten Abschnitt die gesammelten Erkenntnis-
se als Empfehlungen fiir das Nachweiskonzept der Fahrschienen eines automatisierten
Hochregallagers mit Shuttle-System zusammengefasst werden.



2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Materialermiidung

2.1.1 Phanomen der Materialermiidung

Das Phénomen der Materialermiidung beschreibt die Schiadigung bzw. das Versagen
eines Werkstoffs oder Bauteils durch sich wiederholende, wechselnde Beanspruchung.
Durch diese zyklische Beanspruchung entstehen insbesondere an Kerben oder Fehlstel-
len Risse im Gefiige, die bei weiterer Belastung wachsen und schlieflich zum Versagen
des Werkstoffs und folglich des Bauteils fiihren [Radaj et al. 2007|. Der Ablauf des
Ermiidungsversagens kann typischerweise in drei Phasen unterteilt werden. Die erste
Phase der Rissentstehung, bestehend aus der Risskeimbildung und dem Mikroriss-
wachstum bis zum technischen Riss von 1 mm Linge [Lapple 2016|. Diese Rissentste-
hung beginnt in der Regel innerhalb einzelner Kristallite an der Bauteiloberfliche aber
auch an Oberflichendefekten, Werkstoffinhomogenitéten, Fehlstellen oder Kerben. In
der zweiten Phase geht das Mikrorisswachstum in das stabile Makrorisswachstum
iber. Mit jedem Lastwechsel wichst der Riss transkristallin weiter und die Risslédnge
nimmt zu. Wéchst dieser Riss nun unter zyklischer Belastung stabil weiter, wird der
Restquerschnitt immer kleiner bis dieser der dufseren Belastung nicht mehr stand hal-
ten kann und es zum Restgewaltbruch dieses verbleibenden Querschnitts kommt. Dies
wird auch als dritte Phase bezeichnet [G6tz et al. 2020, Haibach 2006,Lapple 2016, Ra-
daj et al. 2007|. Wird der gesamte Zeitraum des Ermiidungsversagens betrachtet, so
zeigt sich, dass die Phase der Rissentstehung und des Mikrorisswachstums bis zum
technischen Anriss, genauer Phase 1, etwa 60 % bis 90 % der Lebensdauer des Bauteils
unter Ermiidungsbeanspruchung beansprucht. Das Makrorisswachstum bis zum Rest-
gewaltbruch umfasst hingegen nur einen kleinen Teil der Gesamtlebensdauer [Lapple
2016|. Sind bereits Fehlstellen oder gar fertigungsbedingte Risse vorhanden, wird die
Restlebensdauer unter Ermiidungsbeanspruchung deutlich reduziert. Generell lasst
sich sagen, dass bei Stdhlen mit hoherer Festigkeit respektive geringerer Duktilitat
der Anteil des stabilen Makrorisswachstums abnimmt. Dariiber hinaus ist der Anteil
des Makrorisswachstums wéhrend der Lebensdauer des Bauteils bei starken Kerben
in der Regel langer als bei schwachen Kerben [G6tz et al. 2020|. Die Belastungen die
wahrend der Ermiidungsbeanspruchungen auf das Bauteil einwirken, kénnen dabei
deutlich unterhalb der statischen Festigkeitsgrenze liegen.

Die Entstehung von Rissen durch wechselnde Belastung liegt vor allem im struktu-
rellen Aufbau des Werkstoffs sowie in den vorliegenden Verformungs- und Versagens-
vorgingen auf makroskopischer und mikroskopischer Ebene begriindet [Seeger 1996.
Anders als beim Gewaltbruch, bei dem aufgrund einer einmaligen Uberschreitung
der Materialfestigkeit und unter der Voraussetzung ausreichender Duktilitat ein Ver-
sagen mit grofser plastischer Verformung einhergeht, tritt beim Ermiidungsversagen
aufgrund mehrfacher wechselnder Beanspruchung erst nach einer bestimmten Anzahl
von Lastwechseln und ohne grofse Verformung ein Versagen ein. Dies gilt auch fiir
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duktile Werkstoffe. Durch dieses Versagen ohne Vorankiindigung kommt dem Ermii-
dungsnachweis eine besondere Sicherheitsrelevanz zu [Gotz et al. 2020|. Bei der Pla-
nung und Auslegung von Konstruktionen und Bauteilen kénnen grundsétzlich zwei
verschiedene Konzepte verfolgt werden. Das Konzept ,safe life zielt darauf ab, Er-
miidungsschiden wiahrend der gesamten Nutzungsdauer zu vermeiden. Das Konzept
fail safe’ hingegen lasst einen Anrisse wahrend des Betriebs zu. Voraussetzung dabei
ist, dass kein Versagen eintritt, bevor das geschadigte Teil ausgetauscht wurde oder
alternativ ausreichende Umlagerungskapazitdten zur Verfiigung stehen. Dies wird im
Betrieb durch entsprechende Inspektionsintervalle sichergestellt [Radaj et al. 2007].
Auch in Eurocode 3 Teil 1-9 [DIN EN 1993-1-9] sind beide Bemessungskonzepte ver-
ankert. Dort werden sie als Konzept der Schadenstoleranz und als Konzept der aus-
reichenden Sicherheit gegen Ermiidungsversagen ohne Vorankiindigung bezeichnet.
Mafsgeblicher Unterschied der Konzepte liegt in der geforderten Zuverlassigkeit fiir
das Verhalten des Bauteils wihrend der Nutzungsdauer. Ausgedriickt wird diese Zu-
verldssigkeit nach [DIN EN 1993-1-9] iiber den zu verwendenden Sicherheitsbeiwert
Yumy, der fiir beide Nachweisverfahren und die erwartete Schadensfolge variiert.

2.1.2 Grundbegriffe

Grundsétzlich dient der Begriff Ermiidungsfestigkeit nach [Radaj et al. 2007| als Ober-
begriff fiir zwei untergeordnete Bereiche. Zum einen den Bereich der Schwingfestigkeit
und zum anderen den Bereich der Betriebsfestigkeit. In der Abbildung 2.1 ist auf der
linken Seite die Belastungsfolge im Bereich der Schwingfestigkeit und auf der rech-
ten Seite eine beispielhafte Belastungsfolge aus dem Bereich der Betriebsfestigkeit
dargestellt. Im Schwingfestigkeitsbereich liegen nur Lastfolgen mit periodisch wieder-
kehrendem, sinusférmigem Charakter vor. Im Betriebsfestigkeitsbereich sind dagegen
zuféllig auftretende, aperiodische Lastfolgen, wie sie im Betrieb einer Anlage oder ei-
nes Bauteils auftreten konnen, iiblich [Radaj et al. 2007|. Unter Betriebsfestigkeit wird
heute die lebensdauerorientierte Bemessung von Bauteilen und Konstruktionen unter
Beriicksichtigung der tatséchlich wirkenden Betriebsbelastungen, Umgebungsbedin-
gungen, Konstruktionsdetails, Werkstoffverhéltnisse und Fertigungsbedingungen ver-
standen [Radaj et al. 2007|. Besonders zu erwiihnen ist hier ein wichtiger Teilbereich
der Betriebsfestigkeit, die sogenannte Gastaltfestigkeit nach [Thum et al. 1932, Thum
et al. 1942|. Diese beriicksichtigt zusétzlich die Bauteilgroe, die Bauteilform, die
Belastungsart oder auch die Belastungsfolge. Damit soll zum Ausdruck gebracht wer-
den, dass die Ermiidungsfestigkeit keine reine Werkstoffeigenschaft ist, sondern sich
in Abhéangigkeit von der Gestalt des Bauteils &ndern kann.

Diese Belastungsfolgen stellen wichtige Grofen auf der Einwirkungsseite in der Ermii-
dungsbeurteilung dar. Fiir das relevante Ermiidungsereignis werden die Kenngréfen
eines Schwingspiels aus Abbildung 2.2 nach [DIN 50100] verwendet. Dabei wird die
Oberspannung des Schwingspiels, oft auch Lastwechsel oder Lastspielzahl genannt, als
0, und die Unterspannung als o, bezeichnet. Die Mittelspannung wird als ¢,,, bezeich-
net. Die Differenz zwischen Ober- und Unterspannung beschreibt die Schwingbreite
Ao nach Gleichung 2.1 und setzt sich aus der doppelten Amplitude o, zusammen.
Die Amplitude beschreibt die Differenz zwischen Oberspannung o, und Mittelspan-
nung o,, bzw. zwischen Unterspannung o, und Mittelspannung o,,. Sie kann {iber
Gleichung 2.3 bestimmt werden.
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p Schwingfestigkeit p Betriebsfestigkeit

I
| I\
| A

Abbildung 2.1: Unterscheidung der Schwingfestigkeit und der Betriebsfestigkeit nach [Radaj

et al. 2007|
o 1 Schwingspiel
Oo
Oa
Ao
Om
Oa
t
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Abbildung 2.2: Kenngrofen eines Schwingspiels nach [DIN 50100]

Ao =0,—0yu =204 (2.1)
Oo + Oy

= Jat0u 2.2

om =721 (22)
0o — Ou

«=— 2.3

0a=T23 (23)

Die Anzahl der Schwingungen in einem vorgegebenen Zeitintervall At wird als
Schwingspielzahl N bezeichnet. Mit Hilfe des Spannungsverhéltnisses R wird die ab-
solute Lage des Schwingspiels charakterisiert. Das Spannungsverhé&ltnis bestimmt sich
aus dem Quotienten der Unterspannung o, zur Oberspannung o, des betrachteten
Schwingspiels mit Hilfe folgender Gleichung 2.4 [Radaj et al. 2007, Haibach 2006].

Ou

R= (2.4)

Oo
Der Zusammenhang zwischen der Mittelspannung und der Spannungsamplitude kann
dann iiber folgenden Term 2.5 ausgedriickt werden.

_1-Rr
T 1+R

Oa

Om (2.5)

In Abhéngigkeit vom Spannungsverhéltnis R, der Lage der Mittelspannung o, so-
wie der Ober- und Unterspannung unter Beriicksichtigung ihrer Vorzeichen kénnen
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Abbildung 2.3: Schwingspiele unterschiedlicher Spannungsverhéltnisse R nach [Haibach
2006|

verschiedene Faille unterschieden werden. Einige Grenzfille sind in Abbildung 2.3
dargestellt.

Wenn sowohl die Oberspannung o, als auch die Unterspannung o, im Druckbereich
liegen, somit ein Spannungsverhéltnis von 1 < R < oo vorliegt, wird von einer Druck-
Schwell-Beanspruchung gesprochen. R = oo stellt einen Sonderfall dar, bei dem die
Oberspannung o, = 0 ist. In diesem Fall entspricht die Mittelspannung o,,, genau der
Spannungsamplitude o,. Liegen dagegen sowohl die Ober- als auch die Unterspan-
nung im Zugbereich, wird von einer Zug-Schwell-Beanspruchung gesprochen. Auch in
diesem Bereich gibt es den Sonderfall o = o, fiir das Spannungsverhéaltnis R = 0. Sind
die Vorzeichen von Ober- und Unterspannung unterschiedlich, so liegt die Beanspru-
chung im Wechsel-Bereich. Von besonderer Bedeutung ist das Spannungsverhéltnis
R = —1. Ober- und Unterspannung sind hierbei betragsmaifig gleich grof und die
Belastung ist folglich mittelspannungsfrei. Beanspruchungen mit einem Spannungs-
verhédltnis R = —1 spielen bei der Ermiidung eine besondere Rolle. Insbesondere
bei Ermiidungsversuchen, wie Wohlerversuchen, wird in der Regel auf dieses Span-
nungsverhéltnis zuriickgegriffen um mittelspannungsfreie Wohlerlinien zu erzeugen.
Die oben beschriebenen Kenngroéfien wurden hier anhand der lokalen Kerbspannungen
o erlautert, kdnnen aber analog auf Nennspannungen, Schubspannungen, Dehnungen
usw. iibertragen werden [Radaj et al. 2007, Haibach 2006, Go6tz et al. 2020].

2.1.3 Zeit- und Dauerfestigkeit

Zur Beschreibung der Widerstandsfihigkeit eines Werkstoffs oder Bauteils gegeniiber
zyklischer Beanspruchung wird die sogenannte Woéhlerlinie nach August Waéhler ver-
wendet. Im angelsdchsischen Sprachraum wird sie auch als S-N-Kurve bezeichnet. Die
Wohlerlinie, auch Wohlerkurve oder Woéhlerdiagramm genannt, beschreibt den Zu-
sammenhang zwischen einer aufgebrachten einstufigen Schwingbeanspruchung, zum
Beispiel einer Spannungsamplitude o,, und der zugehorigen ertragbaren Schwingspiel-
zahl N. Die Ermittlung der Wohlerlinie erfolgt in der Regel experimentell durch Wéh-
lerversuche. Dabei wird fiir alle Versuche eine konstante Mittelspannung o, = const.,
in der Regel mittelspannungsfrei R = —1, angenommen und lediglich die Spannungs-
amplitude o, fiir die einzelnen Versuche auf unterschiedliche Belastungshorizonte
variiert. Die maximale und minimale Belastung bleibt fiir jeden Versuch konstant,
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weshalb auch von einer einstufigen Belastung gesprochen wird. Daher werden die
Wohlerversuche im weiteren Verlauf dieser Arbeit auch alternativ als Einstufenver-
suche bezeichnet. Dies soll die Abgrenzung zu Versuchen verdeutlichen, bei denen die
Belastungsextrema wihrend der Versuchsdurchfiihrung variieren [Radaj et al. 2007,
Haibach 2006, Gotz et al. 2020|. Alternativ konnen Wohlerlinien auch aus Normwerten
und Regelwerken, wie zum Beispiel der FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear|
abgeschétzt werden. Die so ermittelten Wohlerlinien werden auch als synthetische
Wohlerlinien bezeichnet.

In der Abbildung 2.4 sind verschiedene Wohlerversuche auf unterschiedlichen Belas-
tungshorizonten von o1 bis op bis zu ihrem Versagen dargestellt. Aus ihnen wird
anschlieffend die Woéhlerlinie abgeleitet.

Rm

LR

02

I

i AL
B
N |l | V2 ‘Nsl]‘j v U U VU

Schwingspielzahl N (log)

Spannungsamplitude o, (log)

Abbildung 2.4: Darstellung der Wohlerlinie aus Schwingversuchen auf verschiedenen
Belastungshorizonten (o1, o2, 02, op)

Das Versagenskriterium der Wohlerverusche einer Versuchsserie kann unterschied-
lich festgelegt werden. Als Versagenskriterium kann der Bruch, der Anriss oder eine
bestimmte Schwingspielzahl N angenommen werden. Daraus ergibt sich entweder
die Bruch-Waohlerlinie oder die Anriss-Wohlerlinie. Dariiber hinaus kénnen Versu-
che entweder an ungekerbten bzw. gekerbten Werkstoffproben oder sogar an gan-
zen Bauteilen durchgefiihrt werden, woraus sich eine Werkstoff-Wdhlerlinie oder eine
Bauteil-Wohlerlinie ergibt. Von Bedeutung dabei ist, dass die experimentell ermit-
telte Wohlerlinie immer nur fiir die Randbedingungen gilt, unter denen die Versuche
durchgefiihrt wurden. Das heifit, um fiir ein zu untersuchendes Bauteil die zul&ssi-
ge Schwingspielzahl bei gegebener Belastung aus der Wohlerlinie ablesen zu kénnen,
miissen Geometrie, Werkstoff, Fertigungsbedingungen, Belastungsart, Spannungsver-
h&ltnis sowie Versagenskriterium usw. des untersuchten Bauteils und der Wohlerlinie
iibereinstimmen. Bei Abweichungen wird die Wéhlerlinie beeinflusst und ein Ableiten
der ertragbaren Schwingspielzahl fiir das untersuchte Bauteil aus dieser Wohlerlinie
ist nicht moglich.

Anstelle einer spannungsgeregelten Versuchsdurchfiihrung kann auch eine
verformungs- oder dehnungsgeregelte Versuchsdurchfiilhrung angewendet wer-
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den, aus der sich eine Dehnungs-Wahlerlinie (DWL) ergibt. Steigen die Spannungen
z.B. im Bereich von Kerben an, ist der lineare Zusammenhang zwischen Spannung
und Dehnung nicht mehr gegeben. Es treten plastische Verformungen auf, die wegen
der Stiitzwirkung des umgebenden Materials allerdings nur in der Groéfenordnung
der elastischen Verformungen bleiben, die durch die Dehnungs-Wéhlerlinie besser
dargestellt werden koénnen.
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&0 Rm 2 Kurzzeitfestigkeit
g M
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R~ Zeitfestigkeit
E AN
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=]
=
g
g
2 Dauerfestigkeit
95)
100...10000 Np =1-10°...107

Schwingspielzahl N (log)

Abbildung 2.5: Darstellung der Wohlerlinie mit den Bereichen der Kurzzeitfestigkeit,
Zeitfestigkeit und Dauerfestigkeit

Die Wohlerlinie kann grundsétzlich in drei Bereiche eingeteilt werden. In den Bereich
der Kurzzeitfestigkeit, den Bereich der Zeitfestigkeit und den Bereich der Dauerfes-
tigkeit, wie in Abbildung 2.5 dargestellt. Bezogen auf die Spannungsamplitude ist die
Kurzzeitfestigkeit auf den Bereich zwischen der Formdehngrenze R, und der Zug-
festigkeit R, des Werkstoffes begrenzt. Bezogen auf die ertragbare Schwingspielzahl
N liegt die Grenze bei N = 100 — 10000. Die Kurzzeitfestigkeit wird daher auch
als quasi-statische Festigkeit bezeichnet. Unterhalb der Formdehngrenze R, beginnt
der Bereich der Zeitfestigkeit. Bei doppellogarithmischer Darstellung des Wohler-
diagramms n&hert sich die Wohlerlinie einer Geraden mit definierter Steigung an,
die auch als Zeitfestigkeitslinie bezeichnet wird. Im Zeitfestigkeitsbereich nimmt mit
abnehmender Spannungsamplitude o, die ertragbare Schwingspielzahl IV bis zum Er-
reichen der Dauerfestigkeitsgrenze op zu. Ab dieser Dauerfestigkeitsgrenze op bzw.
ab einer Schwingspielzahl N = 1-10°% — 107 beginnt der Dauerfestigkeitsbereich, d. h.
der Bereich, in dem die Probe oder das Bauteil eine unendliche Anzahl von Schwing-
spielen ertragen kann, ohne zu versagen. Allgemein kann gesagt werden, dass im
Kurzzeitfestigkeitsbereich die plastischen Dehnungen iiberwiegen, wihrend im Dau-
erfestigkeitsbereich die elastischen Dehnungen {iberwiegen.

Zur Beschreibung der Wohlerlinie wird je nach Werkstoff zwischen ausgepréigter und
nicht ausgepragter Dauerfestigkeit unterschieden. In der Abbildung 2.6 ist auf der
linken Seite die Wohlerlinie mit ausgepragter Dauerfestigkeit dargestellt, die auch
als Wohlerkurven-Typ I bezeichnet wird. Stédhle mit kubisch-raumzentrierter Git-
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Wohlerlinie mit ausgeprégter (links) und nicht
ausgepragter (rechts) Dauerfestigkeit mit einer konstanten Mittelspannung

terstruktur, wie z. B. niedrig- oder unlegierte Stéhle oder Titanlegierungen, zeigen
dieses Verhalten der ausgeprégten Dauerfestigkeit. Im Gegensatz dazu zeigen Stéhle
mit kubisch-flichenzentrierter Gitterstruktur, wie Aluminium- und Kupferlegierun-
gen, eine nicht ausgepriagte Dauerfestigkeit. Dies bedeutet, dass die Wohlerlinie kei-
nen horizontalen Verlauf annimmt, sondern die Steigung sich stetig &ndert, bis diese
nur noch sehr gering ist. Das bedeutet aber auch, dass die ertragbare Schwingfes-
tigkeit mit zunehmender Schwingspielzahl immer weiter abnimmt. Die Wohlerlinie
mit nicht ausgepriagter Dauerfestigkeit ist in Abbildung 2.6 rechts dargestellt, dieses
Verhalten wird als Wohlerkurven-Typ II bezeichnet.

Die grundsétzliche Frage, ob es in der Realitdt eine echte Dauerfestigkeit gibt, wird in
der Literatur kontrovers diskutiert. Insbesondere stark gekerbte Bauteile oder Proben
weisen ein ausgepragtes Dauerfestigkeitsverhalten nach Typ I vor, wohingegen Un-
tersuchungen im Very High Cycle Fatigue Bereich gezeigt haben, dass es auch nach
10° Lastwechseln noch zu einem Versagen der Struktur kommen kann. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass im Very High Cycle Fatigue Bereich fiir den Ausgangspunkt der
Rissentstehung nicht mehr zwangslédufig die Kerbe angesehen werden kann, sondern
Gefiigefehlstellen wie Einschliisse o. &.. Das so entstehende Verhalten von Wohlerlini-
en, bei denen zunéchst ein nahezu horizontaler Verlauf der Wéhlerlinie zu beobachten
ist, bevor es ab einer Lastwechselzahl von N > 10® zu einem erneuten Abfall kommt,
wird auch als Wohlerkurven-Typ IIT bezeichnet [Gotz et al. 2020|.

Die Wohlerlinie stellt in der Regel den Widerstand bei reiner Wechselbelastung
R = —1 ohne Mittelspannung dar. Um die Abhéngigkeit vom R-Wert bzw. der Mit-
telspannung darzustellen, wird meist ein Dauerfestigkeitsschaubild verwendet. Dabei
wird die dauerhaft ertragbare Amplitude iiber der Mittelspannung aufgetragen. Da
der Einfluss des R-Wertes bzw. der Mittelspannung im Bereich der Dauerfestigkeit
besonders ausgepragt ist, wird auch vom Dauerfestigkeitsschaubild gesprochen. Der
Einfluss des Spannungsverhéltnisses R nimmt zur Kurzzeitfestigkeit hin ab. Eines
der bekanntesten Dauerfestigkeitsschaubilder ist das nach Smith, heute wird jedoch
héufig das nach Haigh verwendet. Der Vorteil des Dauerfestigkeitsschaubildes nach
Haigh ist, dass die Amplitude und die Mittelspannung ohne Sicherheitsfaktor direkt,
ohne Umrechnung, abgelesen werden konnen [Radaj et al. 2007, Haibach 2006, G6tz
et al. 2020].
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Oa

Abbildung 2.7: Dauerfestigkeitsschaubild nach Haigh nach [Haigh 1915|

Im Dauerfestigkeitsschaubild nach Haigh Abbildung 2.7 ist die Spannungsamplitude
0, lber der Mittelspannung o, aufgetragen. Die Amplitude der Dauerfestigkeit fiir
das entsprechende Spannungsverhéltnis wird durch die dicker dargestellte Linie in
Abbildung 2.7 beschrieben. Linien, fiir die das Spannungsverhéltnis R konstant ist,
konnen als Geraden durch den Koordinatenursprung ausgedriickt werden. Dies ist in
Abbildung 2.7 fiir einige Spannungsverhéltnisse R graphisch dargestellt. Die vertikale
Achse entspricht der reinen Wechselbeanspruchung (R = —1) bei einer Mittelspan-
nung o, = 0. Mit dem Haigh-Diagramm kann so die ertragbare Spannungsamplitu-
den der Dauerfestigkeit fiir ein bestimmtes Spannungsverhiltnis R direkt abgelesen
werden. Auflerdem ist in Abbildung 2.7 gut zu erkennen, dass die Grenzkurve der
Dauerfestigkeit nicht symmetrisch zur y-Achse verlauft, d.h. Zugmittelspannungen
verringern die Dauerfestigkeit, wihrend Druckmittelspannungen sie erhéhen.

¥
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Wéhlerlinie und der verschobenen
Lebensdauerlinie (rechts) fiir unterschiedliche Schwingspiele (links) nach
[Haibach 2006]|.

Die Wohlerlinie beschreibt die ertragbare Schwingspielzahl bei einer definierten
Schwingbelastung, genauer gesagt einer gleichférmig schwingenden Belastung mit
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immer gleich grofen Extremwerten (vlg. Abbildung 2.8 c¢)). Tritt nun anstelle der
Schwingbelastung eine Betriebsbelastung auf, d. h. eine zufillige und unregelméfige
Belastung mit unterschiedlichen Mittelspannungen und Extremwerten, die nicht gro-
Ber sind als die der vergleichbaren Schwingbelastung (vlg. Abbildung 2.8 d)), so kann
die ertragbare Schwingspielzahl {iberschritten werden und die Lebensdauer der unter-
suchten Struktur erhoht sich. Die nun ertragbare Schwingspielzahl wird als Lebens-
dauerlinie bezeichnet. Die Wohlerlinie stellt die untere Grenze der Lebensdauerlinie
dar. Die Art und Grofse der Verschiebung der Lebensdauerlinie hangt im Wesentlichen
vom Belastungskollektiv ab, d.h. wie oft welche unterschiedlichen Schwingspiele der
Betriebsbelastung auftreten.

Die Lebensdauerlinie kann experimentell durch Betriebsfestigkeitsversuche mit rea-
len, zufélligen Betriebslasten ermittelt werden. Alternativ kann die Lebensdauerlinie
mit Hilfe der Schadensakkumulationsrechnung ermittelt werden. Diese wird im Ab-
schnitt 2.1.6 behandelt.

2.1.4 Lastkollektiv und Zahlverfahren

Um eine moglichst realitdtsnahes Ergebnis des Ermiidungsnachweises zu erzielen,
ist die Lastannahme von grofter Bedeutung. Wéhrend die maximal auftretende Be-
anspruchung in den meisten Féllen sehr genau bestimmt werden kann, stellt die
Beanspruchungs-Zeit-Funktion meist eine grofere Herausforderung dar. Betriebsbe-
lastungen bzw. Betriebsbeanspruchungen eines Bauteils sind durch ihren zufélligen,
aperiodischen zeitlichen Verlauf gekennzeichnet. Die Beanspruchungs-Zeit-Funktion,
in der Arbeit auch als Lastfolge bezeichnet, beschreibt diesen zeitlichen Verlauf einer
Lastkomponente auf ein Bauteil. Die Bestimmung der Beanspruchungs-Zeit-Funktion
kann dabei durch Messungen am realen Bauteil, durch numerische Simulationen oder
durch Verwendung typischer Beanspruchungskollektive aus Regelwerken erfolgen [Ra-
daj et al. 2007,G6tz et al. 2020|. Dabei kann sie fiir verschiedenste Belastungen bzw.
Beanspruchungen formuliert werden. So kann die Beanspruchungs-Zeit-Funktion zum
Beispiel auch fiir dufiere Lasten, Nennspannungen, Vergleichspannungen oder auch
ortliche Spannungen und Dehnungen angegeben werden [Sander 2018|.

In Abhéngigkeit der Ursache der Belastung kann zwischen deterministischen und sto-
chastischen Lastfolgen unterschieden werden. Wird z. B. der Arbeitsablauf einer Ma-
schine, d. h. eine Belastung betrachtet, die zu jedem Zeitpunkt genau bestimmt wer-
den kann, so wird von einer deterministischen Beanspruchungs-Zeit-Funktion gespro-
chen. Die Beanspruchung des Bauteils ist somit zu jedem Zeitpunkt genau bekannt.
Konnen die einzelnen Werte der Beanspruchungs-Zeit-Funktion nicht exakt beschrie-
ben werden, miissen die Verldufe stochastisch geschétzt werden. Dazu werden die Ein-
zelwerte der Lastfolge nach ihrer statischen Wahrscheinlichkeit geschétzt. Auch in der
vorliegenden Arbeit werden die auf die Fahrschiene eines Shuttle-Fahrzeuges eines au-
tomatisierten Hochregallagers mit Shuttle-System wirkenden Lastfolgen stochastisch
iber Zufallszahlen fiir unterschiedliche Wahrscheinlichkeitsverteilungen [Radaj et al.
2007| geschétzt. Diese Lastfolgen und ihre Ermittlung sind in Abschnitt 4.4 niher
beschrieben.

Da die Beanspruchungs-Zeit-Funktion die zufillige, aperiodische Belastung bzw. Be-
anspruchung beschreibt, ist sie fiir die Nachweisfiihrung, insbesondere fiir die Scha-
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densakkumulationsrechnung, ungeeignet. Um die Lastfolge in die handhabbarere
Form des Lastkollektivs zu iiberfiihren, stehen in der Literatur verschiedene Z&hl-
verfahren zur Verfiigung. Ein Lastkollektiv gibt die Haufigkeitsverteilung der auftre-
tenden Lastamplituden wieder. In Abbildung 2.9 a) ist das Lastkollektiv fiir eine reine
Schwingbeanspruchung dargestellt, d. h. eine Beanspruchungs-Zeit-Funktion, bei der
die Extrema fiir jedes Schwingspiel konstant sind. In Abbildung 2.9 b) und c) sind
dagegen Lastkollektive fiir Betriebsbeanspruchungen dargestellt, bei denen die Ex-
trema der einzelnen Schwingspiele iiber die Lastfolge variieren. Die maximale und
minimale Beanspruchung ist allerdings fiir alle Kollektive gleich. Bei Lastkollektiv ¢)
treten jedoch weniger grofie Beanspruchungen, dafiir aber haufiger Schwingspiele mit
kleineren Beanspruchungen auf als bei Lastkollektiv b) (vgl. Abbildung 2.9).
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Abbildung 2.9: Darstellung unterschiedlicher Vélligkeiten des Lastkollektives nach [Haibach

2006].

Der Einfluss des Lastkollektivs auf die Lebensdauer ist in Abbildung 2.10 veranschau-
licht. Je naher die Kollektivform, an der reinen Schwingbeanspruchung liegt, desto
néher liegt die Lebensdauerlinie an der Woéhlerlinie. Die Form des Lastkollektivs ldsst
sich iiber die sogenannte Volligkeit v beschrieben. Je hoher die Anzahl der grofsen
Lastamplituden, desto grofer ist die Volligkeit. So besitzt das Lastkollektiv fiir eine
reine Schwingbeanspruchung eine Vélligkeit v = co. Mit fallender Anzahl der grofsen
Lastamplituden nimmt auch die Volligkeit v ab. Mit abnehmender Volligkeit v ver-
schiebt sich die Lebensdauerlinie immer weiter in den Bereich héherer ertragbarer
Schwingspiele. In Abbildung 2.10 entspricht Kollektiv a) einem Vélligkeitsmaft von
v = 00, b) einem v = 20, ¢) einem v = 5, d) einem v = 2, e) einem v = 1 und f)

einem v = 0,5.

Um das Lastkollektiv mittels Zahlverfahren bestimmen zu kénnen, wird zun&chst
die kontinuierliche Beanspruchungs-Zeit-Funktion auf ihre Umkehrpunkte reduziert.
Diese Lastumkehrpunkte bilden die ermiidungsrelevanten einwirkenden Lastampli-
tuden bzw. Lastschwingbreiten. Anschliefend wird der Messbereich in dquidistante
Bereiche bzw. Klassen unterteilt. Die erste Klasse liegt bei der minimalen Beanspru-
chung der gesamten Lastfolge, die grofite Klasse bei der maximalen Beanspruchung.
Die Umkehrpunkte jeder Klasse beziehen sich dann auf die Klassenmitte. Aus die-
sem Grund ist die Wahl der Klassengrofse relevant und héngt in erster Linie von der
Messgenauigkeit der Lastfolge ab. Mit Hilfe des eigentlichen Z&hlverfahrens kénnen
nun die auftretenden Lastamplituden in ihrer Haufigkeit bestimmt und im Lastkol-
lektiv zusammengefasst und graphisch dargestellt werden. Zu beachten ist jedoch,
dass dabei elementare Informationen iiber den Mittelwert der Amplitude, iiber die
Frequenz der Schwingspiele oder {iber die Reihenfolge, in der die Amplituden in der
Beanspruchungs-Zeit-Funktion auftreten, verloren gehen. Die Reihenfolge kann einen
groken Einfluss auf die Schidigung der nachfolgenden Schwingspiele haben [Haibach
2006, Radaj et al. 2007, Sander 2018|.
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Abbildung 2.10: Einfluss der Volligkeit der Kollektivform auf die Verschiebung der
Lebensdauerlinie nach [Haibach 1971|

Bei den Zahlverfahren kann grundséatzlich zwischen einparametrigen und zweipara-
metrigen Zahlverfahren unterschieden werden. Zu den einparametrigen Verfahren,
bei denen nur ein Merkmal, z. B. der Extremwert, gezihlt wird, gehoren die Spitzen-
zéahlung, die Klassengrenzeniiberschreitungszéhlung, die Bereichszdhlung oder auch
die Bereichspaarzahlung. Zu den zweiparametrigen Zahlverfahren, bei denen zwei
Merkmale, z.B. Amplitude und Mittelwert, erfasst werden, schlieffen die Bereichs-
Mittelwert-Zahlung, die Von-Bis-Zéhlung, die Bereichspaar-Mittelwert-Zahlung und
die wohl am weitesten verbreitete und am haufigsten angewandte Rainflow-Z&hlung
ein. Sie ist heute auch Stand der Technik und das Verfahren, mit dem die Schidigung
der Lastfolge am Besten abgebildet werden kann [Kdhler et al. 2012].

Bei der Rainflow-Zahlung werden sowohl die Ober- als auch die Unterspannung je-
der Amplitude erfasst, so dass zuséatzlich die Information iiber den Mittelwert zur
Verfiigung steht und damit auch der Einfluss der Mittelspannung auf die Schadigung
beriicksichtigt werden kann. Die urspriingliche Idee hinter der Rainflow-Zahlung von
Matsuishi und Endo [Matsuishi et al. 1968| basiert auf abfliekendem Regenwasser.
Dabei wird zunichst die Beanspruchungs-Zeit-Funktion um 90° gedreht betrachtet.
Die Lastfolge selbst stellt die Pagodendécher dar, iiber die der Regen in Richtung
der Zeitachse ablauft. Die Umkehrpunkte der Lastfolgen spiegeln die Flanken wider,
an denen die Regentropfen dann parallel zur Zeitachse abtropfen. Diese anschauli-
che Betrachtung verschleiert allerdings die werkstoffmechanischen Hintergriinde, die
dem Verfahren zugrunde liegen. Dazu wird zusétzlich der Spannungs-Dehnungs-Pfad
betrachtet, der sich aus der Beanspruchungs-Zeit-Funktion ergibt. Obwohl der Algo-
rithmus auch fiir Kréfte, Momente, Nennspannungen usw. verwendet werden kann,
wird hier die Betrachtung der ortlichen Spannung und Dehnung verwendet. In der
Literatur sind unterschiedliche Zahlalgorithmen zu finden. Von Clormann und See-
ger [Clormann et al. 1986 wurde eine Rainflow-Zahlung, der HCM-Algorithmus
(Hysteresis Counting Method) entwickelt, der die wesentlichen Mechanismen des
elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens, wie die Ramberg-Osgood-Gleichung sowie
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das Masing- und Memory-Verhalten beriicksichtigt. Dieses Werkstoffverhalten ist in
Abschnitt 2.1.5 detailliert erlautert.

In Abbildung 2.11 ist der werkstoffmechanische Hintergrund hinter der Rainflow-
Zahlung erkennbar. Aus der Beanspruchungs-Zeit-Funktion ergeben sich Hysteresen
im Spannungs-Dehnungs-Pfad. Die Hysteresen stellen das ermiidungsrelevante Ereig-
nis dar, analog zu den Hysteresen, die sich aus der einstufigen Belastung der W&h-
lerversuche ergeben. Die von der Hysterese eingeschlossene Fléche kann als die vom
Werkstoff aufzunehmende Energie betrachtet werden, die zu den fiir die Rissbildung
notwendigen plastischen Verformungen und damit zur Schiddigung des Werkstoffs
fithrt [Kohler et al. 2012].
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Abbildung 2.11: Veranschaulichung des HCM Rainflow-Z&hlverfahren nach Clormann und
Seeger [Clormann et al. 1986|

Im Algorithmus werden nun die geschlossenen Hysteresen gezihlt, die nicht geschlos-
senen Hysteresen bilden das Residuum. Daraus ergibt sich die Rainflow-Matrix, in der
die geschlossenen Hysteresen mit ihrer Ober- und Unterspannung sowie ihrer Haufig-
keit eingetragen sind [G6tz et al. 2020|. In Abbildung 2.11 ist zusétzlich zu erkennen,
dass zwischen stehenden und héngenden Hysteresen unterschieden werden kann. Da-
mit ist eine gewisse Beriicksichtigung von Reihenfolgeeffekten moglich. Je nachdem,
ob kleinere Schwingspiele vor oder nach dem Auftreten von Extrema liegen, &ndert
sich deren Schédigung. Die Schadigung des Residuums, d. h. der nicht geschlossenen
Hysteresen, wird im HCM-Algorithmus jeweils mit der Halfte der Schédigung einer
dquivalenten geschlossenen Hysterese angesetzt. Der Einfluss des Residuums ist in der
Regel gering, besonders bei langen Lastfolgen iiber 100 000 Lastspiele. Bei sehr kurzen
Lastfolgen sollte dieser Effekt jedoch bertiicksichtigt werden. Wird beispielsweise die
gedampfte Schwingung betrachtet, so liegen sogar keine geschlossenen, sondern nur
nicht geschlossene Hysteresen vor, so dass hier ausschlieflich das Residuum schédi-
gungsrelevant ist [Kohler et al. 2012|. Nach Durchfiihrung der Rainflow-Zahlung ist die
Schadigung jeder geschlossenen und nicht geschlossenen Hysterese bekannt. Mit Hilfe
der Schadensakkumulation kann dann die Gesamtschédigung der Beanspruchungs-
Zeit-Funktion bestimmt werden. Géngige Schadensakkumulationshypothesen sind in
Abschnitt 2.1.6 beschrieben.
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2.1.5 Zyklisches Werkstoffverhalten

Die Beschreibung des zyklischen Werkstoffverhaltens unter Betriebsbelastung, das
héufig im Kerbdehnungskonzept verwendet wird, besteht aus drei Werkstoffmodellen
bzw. Gesetzméfigkeiten. Zunéchst wird zur Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-
Pfades die Erstbelastungskurve bendtigt. Sie spiegelt, wie der Name schon sagt, das
Verhalten des Spannungs-Dehnungs-Pfades bei Erstbelastung wieder und kann durch
die zyklisch stabilisierte Spannungs-Dehnungs-Kurve, im weiteren Verlauf auch als zy-
klische Spannungs-Dehnungs-Kurve oder ZSDK bezeichnet, iiber den zweiparametri-
gen Potenzansatz von Ramberg und Osgood [Ramberg et al. 1943| (vgl. Gleichung 2.6)
ausgedriickt werden. Weitere Hinweise zur Bestimmung der zyklisch stabilisierten
Spannungs-Dehnungs-Kurve finden sich im Abschnitt 4.1.

1
€a = €a,e + Ea,p = % + (;; ) " (26)

Dabei stellen o, und ¢, die Gesamtspannungsamplitude bzw. die Gesamtdehnungs-
amplitude dar, bestehend aus dem elastischen und plastischen Anteil der Dehnungs-
amplitude €4, bzw. €4,p. Nach Lastumkehr ist diese Beschreibung jedoch nicht mehr
zutreffend und fiir eine weitere Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-Pfades un-
ter Betriebslast wird das Masing-Verhalten benotigt. Ab der Lastumkehr folgt dieser
Pfad dem Verlauf der Hysteresekurve, die durch die in Spannung und Dehnung ver-
doppelte Erstbelastungskurve beschrieben wird. In jeden Lastumkehrpunkt wird ge-
danklich ein neues Koordinatensystem fiir Ao - Ae gelegt. Dieses Masing-Verhalten
kann mathematisch durch Gleichung 2.7 beschrieben werden. Der entstandene Teil
der Spannungs-Dehnungs-Linie wird auch als Hystereseast oder Hysteresekurve be-
zeichnet.

1

Ao Ao \
Aa_f+2-(2.K,) (2.7)

Neben diesem Verhalten zeigen Werkstoffe unter Betriebsbelastung zuséatzlich drei
Arten von Werkstoffgedachtnis. Sie werden auch als Memory-Effekte (M1 bis M3)
bezeichnet. In Abbildung 2.12 ist das zyklische Werkstoffverhalten zusammengefasst
dargestellt. Die (—)-Linie beschriebt den Erstbelastungsast, die (——)-Linie den Erst-
belastungsast in umgekehrter Belastungsrichtung und die (— - -+ —)-Linie die Hyste-
reseéste (vgl. Abbildung 2.12).

e M1: Nach Schliefung einer Hysterese, die auf dem Erstbelastungsast (—) begon-
nen wurde, folgt der Spannungs-Dehnungs-Pfad wieder der Erstbelastungskurve
(=)

e M2: Nach Schliefung einer Hysterese, die auf einem Hystereseast (—---—) be-
gonnen wurde, folgt der Spannungs-Dehnungs-Pfad wieder dem Hystereseast

(= ).

e Ma3: Eine auf dem Erstbelastungspfad begonnener Hystereseast (—---—), en-
det sobald der Betrag des Startwertes wieder erreicht wurde. Dann folgt der
Spannungs-Dehnungspfad wieder der Erstbelastungskurve (—).

Durch all diese Gesetzméafigkeiten ergeben sich die zdhlbaren, ermiidungsrelevanten
geschlossenen Hysteresen sowie die Residuen der nicht geschlossenen Hysteresen der
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Abbildung 2.12: Graphische Darstellung der Erstbelastungskurve, des Masing-Verhalten
und der Memory-Effekte des Spannungs-Dehnungs-Pfades unter
Betriebsbelastung nach Clormann und Seeger [Clormann et al. 1986|

Beanspruchungs-Zeit-Funktion. Transiente Vorgénge zwischen statischem und stabili-
siertem zyklischem Werkstoffverhalten werden aufgrund ihres geringen Einflusses auf
die Lebensdauer vernachlissigt [Seeger 1996|. Zu diesen Vorgiangen gehort die zykli-
sche Entfestigung, d.h. die Zunahme von &, bei konstantem o, bzw. die Abnahme
von o, bei konstantem e,. Die zyklische Verfestigung beschreibt dagegen die Abnah-
me von &, bei konstantem o, oder die Zunahme von o, bei konstantem ¢,. Fiir alle
diese Vorginge wird R = —1 unterstellt. Ist dagegen o, # 0 oder &, # 0, so kann
als transienter Vorgang zyklisches Kriechen oder zyklische Relaxation auftreten. Zy-
klisches Kriechen beschreibt die Zunahme der mittleren Dehnung ¢,, bei konstanter
Spannungsamplitude o, und zyklische Relaxation die Zunahme der mittleren Span-
nung o, bei konstanter Dehnungsamplitude €,. Allen diesen transienten Vorgédngen
gemeinsam ist eine Stabilisierung der Hysterese nach einer gewissen Anzahl von Last-
wechseln [Christ 1991].

2.1.6 Lineare Schadensakkumulation

Als Eingangsgrofe fiir die Schadensakkumulationsrechnung wird auf der Einwirkungs-
seite das Lastkollektiv und auf der Widerstandsseite die Wohlerlinie benotigt. Mit
Hilfe der Schadensakkumulation kann somit der Zusammenhang zwischen Beanspru-
chung und Beanspruchbarkeit im Ermiidungsfestigkeitsnachweis hergestellt werden.
Wahrend die Lebensdauer eines Bauteils unter reiner Schwingbeanspruchung direkt
aus der Wohlerlinie abgelesen werden kann, muss fiir die Lebensdauer unter Betriebs-
belastung die Schiadigung durch jede Stufe des Lastkollektivs berechnet und anschlie-
fend aufsummiert werden. Dabei werden jedoch Reihenfolgeeffekte nicht berticksich-
tigt. Ein einfacher, aber héufig verwendeter Ansatz ist die lineare Schadensakkumula-
tion nach Palmgren und Miner [Palmgren 1924, Miner 1945|, oft auch als Miner-Regel
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bezeichnet. Im Allgemeinen wird bei der linearen Schadensakkumulation die Schéidi-
gung D; berechnet. Dabei wird die Schidigung jedes einzelnen Lastspiels ermittelt
und anschliefend fiir jedes weitere Lastspiel aufsummiert, bis die Schadenssumme
erreicht ist. Die Schidigung eines einzelnen Lastspiels mit der Spannungsamplitude
0o ldsst sich nun nach Gleichung 2.8 bestimmen [[Radaj et al. 2007|, [Haibach 2006|,
[Gotz et al. 2020]].

1
Dy, = 2.8
n;
D = — 2.
z (29)
j
ni ng n; n;
D= —— 4= ... .40 — <1 2.1
Mtm TR ; - < (2.10)

Die Schidigung einer bestimmten Anzahl von Schwingspielen n; bei gleicher Span-
nungsamplitude o,,; kann nach Gleichung 2.9 ermittelt werden. Die Schiadigungen
aller Stufen des Lastkollektivs summiert wird iiber die Gesamtschiddigung dieses Last-
kollektivs zu Gleichung 2.10 aufsummiert. Geméf der linearen Schadensakkumulation
tritt ein Bauteilversagen ein, sobald die Schadenssumme D = 1 erreicht ist. Das Ver-
sagen kann ein Bauteilversagen, ein technischer Anriss oder eine andere definierte
Grofse sein. Wichtig ist nur, dass die Wohlerlinie nach dem gleichen Kriterium ermit-
telt wurde.

In der originalen Form der Miner-Regel wird davon ausgegangen, dass nur Schwing-
spiele oberhalb der Dauerfestigkeit op eine Schadigung verursachen. Schwingspiele
unterhalb der Dauerfestigkeit verursachen keine Schédigung. Die Steigung der W&h-
lerlinie fiir die lineare Schiadigungsakkumulation unterhalb der Dauerfestigkeit wird
daher mit k* = oo angenommen (vgl. Abbildung 2.13). Im Zeitfestigkeitsbereich
wird die Steigung k verwendet. Untersuchungen haben allerdings gezeigt, dass die-
se Annahmen nicht der Realitét entsprechen. Versuche von Gassmann [Gassmann
1966| zeigen, dass bei hdufiger Beanspruchung oberhalb der Dauerfestigkeit diese im-
mer weiter absinkt. Daher wurden im Laufe der Zeit unterschiedliche Varianten der
originalen Miner-Regel entwickelt, um die Lebensdauer durch lineare Schadensakku-
mulation besser zu approximieren [Siemon 2006|. Einige dieser Modifikationen sind
auch heute noch in vielen Regelwerken zu finden. In der Abbildung 2.13 sind einige
Varianten der Miner-Regel graphisch dargestellt, die im Folgenden erldutert werden.

Eine der ersten Modifikationen der Miner-Regel wurde von Corten und Dolan [Cor-
ten et al. 1956| vorgestellt. Sie beschrieben die elementare Form der Miner-Regel,
nach der auch Schwingspiele unterhalb der Dauerfestigkeit die gleiche Schadigungs-
wirkung haben wie Schwingspiele oberhalb der Dauerfestigkeit. Das bedeutet, dass
die Steigung der Wohlerlinie aus dem Zeitfestigkeitsbereich k einfach in den Bereich
unterhalb der Dauerfestigkeit op verlangert wird. Es gilt k™ = k und damit existiert
die Dauerfestigkeit in der elementaren Form der Miner-Regel eigentlich nicht (vgl.
Abbildung 2.13).

Eine weitere Modifikation ist die Modifikation nach Haibach [Haibach 1970|. Auch
hier besitzen Schwingspiele unterhalb der Dauerfestigkeit eine Schadigungswirkung.
Diese ist allerdings geringer als bei der elementaren Form, was sich in einer flacheren
Steigung der Wohlerlinie unterhalb der Dauerfestigkeit ausdriickt. Die Steigung in
diesem Bereich wird von Haibach mit k* = 2- k — 1 angegeben (vgl. Abbildung 2.13).
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— (Bauteil-)Wohlerlinie
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\ —— Miner-Elementar
\ — Miner-Modifikation (Haibach)
\ —— Miner-Modifikation (EC3)
\ —— Miner-Konsequent
\ Miner-Modifikation (Zenner/Lui)
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Lastkollektiv Steigung k*
0D
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Spannungsamplitude o, in MPa (log)

Schwingspielzahl N (log)
Abbildung 2.13: Graphische Darstellung der Miner-Regel und ihrer Modifikationen

Diese Form der Miner-Regel liegt somit zwischen der originalen und der elementaren
Form. Im Eurocode 3 Teil 1-9 [DIN EN 1993-1-9] wird eine leicht abgewandelte Form
der Modifikation der Miner-Regel nach Haibach verwendet. Dabei wird eine Unter-
grenze op,rr definiert. Schwingspiele unterhalb dieser Grenze zeigen keine Schédi-
gungswirkung. Zwischen der Dauerfestigkeit op und der Untergrenze op,r; weist die
Wéhlerlinie die Steigung nach Haibach von k™ = 2-k—1 und im Zeitfestigkeitsbereich
die Steigung k auf (vgl. Abbildung 2.13).

Bei der elementaren und der modifizierten Form der Miner-Regel wird davon ausge-
gangen, dass bereits nach wenigen Schwingspielen oberhalb der Dauerfestigkeit diese
deutlich oder sogar vollstandig herabgesetzt wird. Untersuchungen zeigen hingegen,
dass die Dauerfestigkeit kontinuierlich abnimmt. Die konsequente Form der Miner-
Regel, die 1989 ebenfalls durch Haibach [Haibach 2006| vorgestellt wurde, bertick-
sichtigt diesen Effekt. Die Steigung der Wohlerlinie wird dort immer mit k* = k
beibehalten wéihrend die Dauerfestigkeit kontinuierlich mit der Schadigung D sinkt
(vgl. Abbildung 2.13). Dies ist ein komplexer und iterativer Prozess. In der FKM-
Richtlinie Rechnerischer Festigkeitsnachweis [FKM-Rechnerisch| wird diese Variante
empfohlen, die Verwendung der elementaren Form ist jedoch zuléssig.

Zenner und Lui [Zenner et al. 1992| stellten eine weitere Modifikation der Miner-Regel
vor, die insbesondere fiir Kerbstéibe oder Bauteile mit besonders flacher Wohlerlinie
gilt. Hier werden sowohl Schadigungen unterhalb der Dauerfestigkeit als auch Rei-
henfolgeeffekte beriicksichtigt. Letztere werden durch eine Drehung der Wohlerlinie
um den Drehpunkt in Hohe des Kollektivmaximums beriicksichtigt. Die W&hlerlinie
verlduft nun steiler mit einer Steigung von k* = (k+m)/2 ~ (k + 3,6)/2 bis zu einer
unteren Grenze von op/2 (vgl. Abbildung 2.13).

In der FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear] wird die elementare Form der
Miner-Regel empfohlen. Alternativ kann die Lebensdauer auch experimentell be-
stimmt werden, indem die tatséchlich auftretende Betriebsbelastung im Versuch nach-
simuliert wird. Voraussetzung dafiir ist, dass die Betriebsbelastung bekannt ist.
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2.2 Einflussfaktoren auf den Ermiidungsprozess

2.2.1 Werkstoff

Wird eine ungekerbte und polierte Probe betrachtet, so héngt die Dauerfestigkeit fiir
R = —1, im folgenden auch als Wechselfestigkeit bezeichnet, in erster Linie von der
Zugfestigkeit, der Fliefsgrenze und somit indirekt auch von der Harte des Werkstoffes
ab. Innerhalb einer Werkstoffgruppe steigt die Schwingfestigkeit zunéchst proportio-
nal mit der Zugfestigkeit an. Ab einem bestimmten Punkt ist dieser Zusammenhang
jedoch nicht mehr gegeben. Bei hoherfesten Werkstoffen steigt die Ermiidungsfestig-
keit innerhalb der Gruppe nur noch geringfiigig an, bis diese Zunahme schliefllich
stagniert.

Die Dauerfestigkeit eines polykristallinen Werkstoffes hdngt zudem von seiner Korn-
grofe ab. Somit kann bereits bei der Planung durch die Wahl des Werkstoffs oder der
Bearbeitung Einfluss auf die Schwingfestigkeit genommen werden. Denn Werkstoffe
mit kleinen Korngréfen besitzen in der Regel eine hohere Fliefgrenze bei gleichzei-
tig hoherer Duktilitat. Dartiber hinaus kénnen durch bestimmte Legierungen héhere
Zugfestigkeiten und/oder Fliefigrenzen erzielt werden. Durch Warmebehandlung, wie
z. B. beim Ausscheidungshérten, kann ebenfalls eine Erhohung der Zugfestigkeit oder
der Fliekgrenze erreicht werden. Eine Verfestigung kann auch durch Kaltverformung
des Werkstoffes bewerkstelligt werden. Dabei wird allerdings die Duktilitat negativ
beeinflusst.

Da in der Praxis eine reine Schwingbelastung des ungekerbten Bauteils sehr selten
ist und in der Regel eine Betriebsbelastung auf das meist gekerbte Bauteil einwirkt,
steht die Duktilitdt des Werkstoffes mehr im Vordergrund als eine besonders hohe
Zugfestigkeit oder Fliefigrenze. Daher ist bei der Werkstoffauswahl und bei der Bear-
beitung immer auch darauf zu achten. Gerade bei der Kaltverfestigung durch Kaltver-
formungsprozesse ist die Versprodung des Werkstoffes meist eine Begleiterscheinung.
Wird die Wohlerlinie nach der Kaltverfestigung eines Werkstoffes betrachtet, so fallt
auf, dass die Dauerfestigkeit zwar erhoht ist, die Wohlerlinie im Zeitfestigkeitsbereich
aber flacher verlduft, da der plastische Anteil an der ertragbaren zyklischen Dehnung
stark vermindert ist. Je nach Beanspruchung des Bauteils ist dies vorteilhaft oder
nachteilig. Liegen z. B. viele Schwingspiele nahe der Dauerfestigkeit, so ist eine Erho-
hung der Dauerfestigkeit sinnvoll sein. Liegen jedoch viele Schwingspiele mit grofser
Amplitude vor, kann eine Kaltumformung nachteilig sein [Radaj et al. 2007, Go6tz
et al. 2020].

2.2.2 GrolReneinfluss

Ein weiterer Einflussfaktor auf den Ermiidungsprozess ist neben dem verwendeten
Werkstoff auch der Grofeneinfluss. Unter dem Begriff Grofeneinfluss wird das Phé-
nomen verstanden, dass bei zunehmender Bauteilgrofie die Beanspruchbarkeit unter
Ermiidungsbelastung abnimmt. Dabei miissen die Abmessungen unabhéngig von der
Bauteilgrofe immer im gleichen Verhéltnis zueinander stehen [Vormwald 2014b|. Nach
Kloos [Kloos 1976| kann der Grofeneinfluss in der Schwingfestigkeit in drei Anteile un-
terteilt werden. In den technologischen Grofeneinfluss, den spannungsmechanischen
oder auch geometrischen Groéfseneinfluss und den statistischen Grofeneinfluss. Diese
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Effekte treten in der Regel immer gemeinsam auf und ihre Trennung ist nicht eindeutig
moglich. Es kann jedoch festgestellt werden, dass der technologische Grofeneinfluss
in der Regel die beiden anderen Grofeneinfliisse iberwiegt [Lapple 2016].

Der technologische Grofeneinfluss beriicksichtigt das unterschiedliche Verhalten gro-
ferer Bauteile und Halbzeuge bei der Herstellung und Bearbeitung im Vergleich zu
kleineren Bauteilen. So fithren beispielsweise beim Abkiihlprozess von dickwandigen,
groflen Bauteilen nach dem Gieffen im Vergleich zu diinnwandigen, kleinen Bautei-
len die unterschiedlichen Abkiihlgeschwindigkeiten zu unterschiedlichen Gefligeausbil-
dungen und damit zu unterschiedlichen Werkstoffzustédnden und Eigenspannungen im
Bauteil. Auch bei der Bearbeitung von Bauteilen kann der unterschiedliche Umform-
grad verschieden dimensionierter Bauteile die Eigenspannungszustdnde beeinflussen.
Bei der Warmebehandlung ist der Grofeneinfluss ebenfalls gut erkennbar. Denn wéh-
rend bei der Vergiitung diinner Proben der gesamte Querschnitt aus Vergiitungsgefiige
besteht, konnen bei dickeren Proben im Kern Gefiige mit geringerer Festigkeit wie
Mischgefiige oder ggf. noch Ausgangsgefiige vorliegen [Gotz et al. 2020, Lapple 2016].
Der technologische Grofieneinfluss wird im Wesentlichen durch die Oberfliche und
den oberflichennahen Bereich beeinflusst. Die Erfassung solcher Effekte erfolgt in
der Regel {iber Modelle zur Beriicksichtigung von Eigenspannungen, Randschichten,
Oberflachenrauheit etc. Diese werden in den folgenden Abschnitten ndher beschrie-
ben.

Der statistische Grofteneinfluss beschreibt den Effekt, dass die Auftretenswahrschein-
lichkeit von Fehlstellen bei groferen Proben ansteigt. Denn je grofier die Querschnitts-
flache ist, desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich dort ein Rissbildungskeim
befindet. Dieser statistische Grofseneinfluss hangt sehr eng mit dem spannungsmecha-
nischen Grofeneinfluss zusammen. Die Berechnung des statistischen Grofeneinflusses
basiert auf dem Fehlstellenmodell von Weibull [Weibull 1939|, welches besagt, dass
die statistische Verteilung der Fehlstellen iiber den Querschnitt gleichférmig ist und
somit ein direkter Zusammenhang zur Proben- bzw. Bauteilgrofe existiert [Radaj et
al. 2007, Vormwald 2014b, Lapple 2016, Gotz et al. 2020].

Beim spannungsmechanischen oder geometrischen Grofeneinfluss wird die Span-
nungsverteilung tiber den Querschnitt betrachtet (vgl. Abbildung 2.14). Bei der Er-
mittlung ermiidungsrelevanter Werkstoffgrofen werden meist Versuche an ungekerb-
ten Proben unter axialer Wechselbelastung durchgefiihrt, die Spannungsverteilung ist
somit iiber den Querschnitt konstant. In der Realitdt liegt allerdings an der versa-
genskritischen Stelle fast immer ein inhomogener Spannungszustand vor. Dies kann
Resultat vorhandener Kerben oder durch die Beanspruchungssituation bedingt sein.
In beiden Féllen liegt ein Spannungsgradient vor. Im Vergleich zu einer Probe mit
homogener Spannungsverteilung und gleich grofer Randspannung besitzt die Probe
mit inhomogener Spannungsverteilung folglich eine héhere Ermiidungsfestigkeit. Hier
wirkt die maximale Spannung nur in einem sehr kleinen Bereich des Querschnitts.
Dieser Effekt wird auch als Stiitz- oder Kerbwirkung bezeichnet. Bezogen auf die
Bauteilgrofie bedeutet dies, dass der Spannungsgradient bei kleinen Proben deutlich
steiler ist und die Spannung zur Schwerachse hin schneller abnimmt als bei groferen
Proben. Damit ist auch die Fliache bzw. das Volumen kleiner, in dem die Probe den
grofiten Spannungen ausgesetzt ist. Dies ist entscheidend fiir die Rissentstehung. Bei
gekerbten Proben ist dieser Effekt noch stérker ausgeprigt, da bei milden Kerben
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im Vergleich zu scharfen Kerben, der Spannungsgradient in der Regel geringer und
damit die hochbeanspruchte Fliche grofer ist [Radaj et al. 2007, Lapple 2016].

Ungekerbtes Bauteil Gekerbtes Bauteil

O| ——<_ o — o — < > 0| —<>

Omazx
\
079'0'maz
f
x s J S =z J NI

< — < <

Momentenbelastung Mp Zugbelastung F'

Abbildung 2.14: GroReneinfluss bei gekerbten und ungekerbten Bauteilen nach [Lapple
2016|

Bei der Stiitzwirkung sind grundsétzlich zwei Grofen von Bedeutung. Zum einen die
Form der Kerbe oder der versagenskirtischen Stelle und zum anderen der Beanspru-
chungszustand um die Kerbe. Beide haben Einfluss auf die inhomogene Spannungsver-
teilung in diesem Bereich und die daraus resultierende Beeinflussung des Werkstoffes.
Es gibt verschiedene Modelle zur Beriicksichtigung der Stiitzwirkung, wobei den Mo-
dellen auf Basis des Spannungsgradienten z. B. nach Siebel [Siebel 1948| oder Hiick,
Thrainer und Schiitz [Hiick et al. 1981| gemeinsam ist, dass sie {iber eine Stiitzzahl
beriicksichtigt werden. Aufgrund der einfachen Ermittlung des bezogenen Spannungs-
gradienten aus der FEM oder der Abschitzung aus dem Kerbradius werden darauf ba-
sierende Konzepte in vielen Regelwerken und Normen verwendet. Andere Modelle sind
z. B. das Modell der Makro- und Mikrostiitzwirkung nach Neuber [Neuber 1968| oder
auch das Modell der hochbeanspruchten Fliche bzw. des hochbeanspruchten Volu-
mens nach Kuguel [Kuguel 1961|. Dabei wird die Fliche oder das Volumen bestimmt,
in dem die vorherschende Spannung mehr als 90 % der maximalen Spannung {iber-
schreitet. Methoden zur Bestimmung dieses Volumens bzw. dieser Flache sind unter
anderem die Methode SPIEL, Spannungsintegralermittlung aus Einheitslastfallen,
nach Diemar [Diemar et al. 2005|. Diese Modelle nutzen zur Beschreibung des in-
homogenen Spannungszustandes die hochbeanspruchte Flédche oder das Volumen, in
dem eine Grenzspannung nicht tiberschritten werden darf, das Spannungsintegral {iber
eine bestimmte Flidche oder ein bestimmtes Volumen oder die {iber einen definierten
Bereich gemittelten Spannungen [Gotz et al. 2020|. Neben diesen genannten Modellen
liegen in der Literatur noch zahlreiche weitere Modelle vor.
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2.2.3 Mittelspannung

Einer der grofiten Einfliisse auf die ertragbare Schwingspielzahl N einer Probe oder
eines Bauteils ist neben der Spannungsamplitude o, die vorhandene Mittelspannung
om des jeweiligen Schwingspiels. Wahrend vorhandene Zugmittelspannungen bei glei-
cher Spannungsamplitude o, die ertragbare Schwingspielzahl N verringern, erhhen
vorhandene Druckmittelspannungen diese. Erklaren lisst sich das dadurch, dass die
fiir die Rissentstehung und ein stabiles Risswachstum notwendigen Gleitvorgénge an
der versagenskritischen Stelle durch Druckeigenspannungen erschwert werden. Sie wir-
ken der Rissoffnung entgegen. Zugeigenspannungen hingegen foérdern diese Risswachs-
tumsmechanismen und erhéhen zudem die maximal auftretende Oberspannung o, des
Schwingspiels. Dadurch nehmen die plastischen Verformungen und die Schédigung im
versagenskritischen Bereich zu [Wohlfahrt 1988, Radaj et al. 2007|.

Der Einfluss der Mittelspannung auf die Schwingfestigkeit der Probe oder des Bauteils
ist im Bereich der Dauerfestigkeit deutlicher ausgeprégt als im Bereich der Zeitfestig-
keit, weshalb der Einfluss der Mittelspannung héufig in Dauerfestigkeitsschaubildern
dargestellt oder allgemein fiir die Dauerfestigkeit beschrieben wird. In Abbildung 2.15
ist eine Form des Dauerfestigkeitsschaubildes nach Haigh dargestellt, in der fiir typi-
sche Baustdhle und Aluminiumknetlegierungen der Zug- und Druckbereich mit Mit-
telspannung nach Stiissi [Stiissi 1955| gezeigt sind. Hier ist zum einen die Kurve fiir
den Zugbereich dargestellt. Sie spiegelt die ertragbare Amplitude im Zugbereich fiir
die entsprechende Mittelspannung wieder. Gestrichelt ist die entsprechende Amplitu-
de des vollstédndigen Schwingspiels im Druckbereich verdeutlicht. Analog ist dies fiir
die Kurve im Durckbereich abgebildet. ow beschriebt die Wechselfestigkeit, genauer
gesagt die mittelspannungsfreie Schwingfestigkeit.
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Abbildung 2.15: Dauerfestigkeitsschaubild nach Haigh von Zug- und Druckbereich mit
Mittelspannung fiir typische Baustdhle und Aluminiumknetlegierungen
nach [Stiissi 1955|

Obwohl der Zugbereich fiir die Festigkeit in der Praxis wichtiger ist als der Druckbe-
reich, ist eine vollstdndige Betrachtung in der Ermiidungsfestigkeit sinnvoll. In Ab-
bildung 2.15 ist zu erkennen, dass bei einer Erweiterung in den Druckbereich die er-
tragbare Spannungsamplitude zunéchst zunimmt. Dies ist auf die bereits erwéhnten
Rissschliefungseffekte zuriickzufiihren. Ab einem gewissen Punkt klingt dieser Effekt
jedoch ab und die ertragbare Schwingspielzahl féllt mit zunehmender Druckspannung
bis auf 0 M Pa, bis zur statischen Festigkeit, ab. Fiir den Zugbereich ist der Verlauf
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sehr &hnlich, es besteht jedoch keine Symmetrie beziiglich der Mittelspannung, da,
wie bereits erwahnt, Zugeigenspannungen die ertragbare Schwingspielzahl reduzieren.

Mittelspannungs- und
Eigenspannungsempfindlichkeit
o
w

0 500 1000 1500 2000 2500
Zugfestigkeit R,, in M Pa

Abbildung 2.16: Mittelspannungsempfindlichkeit M, und Eigenspannungsempfindlichkeit
Mp in Abhéngigkeit der Zugfestigkeit Ry, nach [Radaj et al. 2007|

Der Mittelspannungseinfluss wird nicht pauschal iiber einen Abminderungsfaktor
beriicksichtigt, sondern iiber die Mittelspannungsempfindlichkeit M, (vgl. Abbil-
dung 2.16). Sie wurde von Schiitz [Schiitz 1967| zur Beschreibung des Mittelspan-
nungseinflusses auf die Schwingfestigkeit eingefiihrt. In Abbildung 2.16 ist zu erken-
nen, dass die Mittelspannungsempfindlichkeit mit zunehmender Festigkeit wéchst.
Ein &hnliches Verhalten ist auch bei Harten von Werkstoffen zu beobachten. Die-
se Effekte sind daher fiir Ermiidungsbetrachtungen durchaus nutzbar. Die Mittel-
spannungsempfindlichkeit nimmt Werte zwischen 0 und 1 an. Liegt der Wert in der
Groéfenordnung von 0, so bedeutet dies, dass die Schwingfestigkeit mit zunehmender
Zugmittelspannung nur geringfiigig abnimmt. Der Grenzfall M = 0 beschreibt somit
keine Beeinflussung der ertragbaren Spannungsamplitude durch die Mittelspannung
und der Grenzfall M = 1 bedeutet Schadigungsgleichheit von Mittelspannung und
Spannungsamplitude.

2.2.4 Eigenspannungen

In diesem Abschnitt wird nur der Einfluss der Eigenspannungen auf die Schwingfes-
tigkeit beschrieben, in Abschnitt 5.5.1 hingegen werden die auftretenden Arten von
Eigenspannungen sowie ihre Entstehung erldutert. Fiir die Schwingfestigkeit sind in
der Regel die Eigenspannungen 1. Art, genauer gesagt die makroskopischen Eigen-
spannungen, relevant. Im Allgemeinen {iberlagern sich vorhandene Eigenspannungen
mit den Lastspannungen in einer Probe oder in einem Bauteil und kénnen so analog
zu den Mittelspannungen die Schwingfestigkeit erh6hen, wenn Druckeigenspannungen
vorliegen oder die Schwingfestigkeit vermindern, wenn Zugeigenspannungen vorliegen
[Munz 1984, Gotz et al. 2020.

Fiir die Rissentstehung sind in der Regel die Eigenspannungen an der Bauteiloberfla-
che von Interesse, da diese in vielen Féllen der Ausgangspunkt fiir Ermiidungsrisse
bildet. Es gibt aber auch Félle, bei denen die Rissentstehung im Bauteilinneren liegt,
dann sind auch die dort vorhandenen Eigenspannungen von Bedeutung. Unabhéngig
vom Ort der Rissentstehung sind jedoch die in tieferen Schichten liegenden inneren
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Eigenspannungen fiir den Bereich der Zeit- und Betriebsfestigkeit relevant, da die
auftretenden Riss in der Regel ins Bauteilinnere wachsen [Radaj et al. 2007|.

Genau wie bei den Mittelspannungen ist der Einfluss der Eigenspannungen im Dau-
erfestigkeitsbereich ausgeprégter als im Zeitfestigkeitsbereich, so dass der Einfluss
der Eigenspannungen ebenfalls haufig iiber ein Dauerfestigkeitsschaubild dargestellt
wird. Eine weitere Parallele zur Mittelspannung ist die Beriicksichtigung der Eigen-
spannungen iiber die Eigenspannungsempfindlichkeit Mg. In Abbildung 2.16 ist ne-
ben der Mittelspannungsempfindlichkeit M, auch die Eigenspannungsempfindlichkeit
Mg dargestellt. Es fallt auf, dass die Eigenspannungsempfindlichkeit zwar insgesamt
geringer ist als die Mittelspannungsempfindlichkeit, aber ebenfalls mit zunehmender
Festigkeit ansteigt, bis sie bei Stdhlen mit einer Zugfestigkeit von R,, > 1500 M Pa
abflacht und kein Anstieg mehr erkennbar ist. Wahrend dieser Absenkung bis heute
nicht genau erklart werden kann, ist der geringere Einfluss der Eigenspannungen im
Vergleich zu den Mittelspannungen begriindbar. Denn Eigenspannungen bauen sich
im Vergleich zu den Lastspannungen unter zyklischer Belastung ab. Dieser Abbau
ist das Resultat von Fliefigrenzeniiberschreitungen, zyklischer Relaxation, zyklischem
Kriechen oder sogar der Rissentstehung durch die zyklische Beanspruchung selbst.
Da dieser Abbau bei hoherfesten Werkstoffen erschwert ist, steigt die Eigenspan-
nungsempfindlichkeit zunéchst parallel zur Mittelspannungsempfindlichkeit (Abbil-
dung 2.16) an. Weiterhin ist zu erkennen, dass sowohl die Mittelspannungsempfind-
lichkeit als auch die Eigenspannungsempfindlichkeit fiir Stdhle mit einer Zugfestigkeit
Ry, < 500 M Pa sehr gering ist.

2.2.5 Oberflachenbeschaffenheit und Oberflichenrauheit

Der Zustand der Oberfliche und dessen Auswirkung auf die Schwingfestigkeit héngt
von mehreren Gréfen ab. Dazu gehoren die Oberflachenrauheit, die Verdnderung der
Oberflachenschicht durch Kaltumformung oder durch chemische oder thermische Be-
handlung, aber auch die Einwirkung korrosiver Medien. Eine weitere wichtige Grofe
in der oberflichennahen Randschicht sind die bereits beschriebenen Einfliisse durch
vorhandene Eigenspannungen [Radaj et al. 2007|. Da die Oberflache in vielen Féllen
der Ausgangspunkt fiir Ermiidungsrisse ist, ist ihre Beschreibung und Beriicksichti-
gung bei Ermiidungsbetrachtungen von grofser Bedeutung. Eine eindeutige Trennung
all dieser Effekte ist in der Realitét nicht moglich. Lediglich fiir die rechnerische Er-
fassung werden sie getrennt betrachtet.

Der Einfluss der Oberflachenrauheit resultiert einerseits aus dem Rauheitsprofil der
Oberfldche und andererseits aus der Mikrostruktur der oberflichennahen Randschicht
selbst, d. h. aus der Korngrofie, vorhandenen Einschliissen oder Fehlstellen. Die Mi-
krostruktur bewirkt unabhéngig von der Oberflachenrauheit eine innere Kerbwirkung,
die sich mit der Kerbwirkung des Rauigkeitsprofils der Oberfliache {iberlagert. Die dar-
aus resultierende Spannungserhéhung wirkt sich negativ auf die Schwingfestigkeit aus.
Die Kerbwirkung des Rauhigkeitsprofils hingt von der Rautiefe R, ab und kann iiber
diese beriicksichtigt werden. Je grofer R, ist, desto grofer ist die Kerbwirkung. Die
Kerbwirkung der Mikrostruktur lasst sich indirekt tiber die Zugfestigkeit R,, abschéat-
zen und beriicksichtigen. Hoherfeste Stéhle sind in der Regel feinkdrniger und haben
daher eine geringere innere Kerbwirkung als weniger feste Stéhle, die aufgrund ihres
groberen Gefiiges und ihrer inhomogenen Mikrostruktur bereits eine hohere innere
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Kerbwirkung besitzen. Das bedeutet aber auch, dass bei diesen Stdhlen der Effekt
der Oberflachenrauhigkeit nicht mehr so deutlich zum Tragen kommt wie bei ho-
herfesten Stahlen, da die innere Kerbwirkung bereits hoher ist. Beide Einfliisse sind
somit miteinander verkniipft. Um den Einfluss der Oberflichenrauhigkeit erfassen zu
konnen, kénnen die Wohlerlinien bereits fiir die entsprechend raue Oberfliche ermit-
telt werden oder es kann ein Abminderungsfaktor in Abhéngigkeit der Rauhigkeit
und der Zugfestigkeit verwendet werden. Auferdem ist zu beachten, dass der Einfluss
der Oberflaichenrauhigkeit mit steigender Lastspielzahl zunimmt, da sich die Ober-
flichenrauhigkeit aufgrund der Schwingbeanspruchung &ndern kann. Bei der Rissbil-
dung bilden sich durch plastische Verformung Gleitlinien und Gleitbander, wodurch
die Rauheit zunimmt. Im Bereich der Dauerfestigkeit ist der Effekt demnach am groi-
ten [Radaj et al. 2007, Gtz et al. 2020|. Ungeachtet der Oberflichenrauigkeit kénnen
in der Praxis viele Zustdnde der Oberflichenschicht aus der Herstellung oder Bearbei-
tung vorliegen. Dabei wird immer ein Eigenspannungszustand in die oberflaichennahe
Randschicht eingebracht. Dies kann die Ermiidungsfestigkeit sowohl erh6hen als auch
verringern (vgl. Abschnitt 2.2.4). Moglichkeiten sind hier die Kaltverfestigung der
Oberflache z. B. durch Kugelstrahlen oder das Héarten der Oberflache, uvm..

2.3 Mikrolegierter Stahl

Der in dieser Arbeit fiir die Fahrschiene verwendete Werkstoff ist ein HX380LAD
geméf DIN EN 10346 [DIN EN 10346]. Der Buchstabe H kennzeichnet dabei ein Fla-
cherzeugnis aus hoherfestem Stahl, das zum Kaltumformen geeignet ist. Das Haupt-
symbol X bedeutet, dass keine bestimmte Walzart vorgeschrieben ist. Geméaf [DIN
EN 10346] handelt es sich um ein kaltgewalztes Flacherzeugnis. Die Mindeststreck-
grenze betrigt 380 M Pa. Das Zusatzsymbol LA weist auf einen mikrolegierten Stahl
hin, wéhrend D angibt, dass das Material mit einem Schmelztauchiiberzug versehen
ist.
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Abbildung 2.17: Einordnung der Mikrolegierten Stiahle aus [Bargel 2022|
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Bei dem Werkstoff HX380LAD handelt es sich um einen mikrolegierten Stahl mit
hoher Streckgrenze, der fiir Kaltumformprozesse geeignet ist. In Abbildung 2.17 sind
verschiedene Stahle hinsichtlich ihrer Bruchdehnung und Zugfestigkeit dargestellt.
Dabei wird deutlich, dass mikrolegierte Stahle eine hohe Zugfestigkeit bei gleichzei-
tig guter Bruchdehnung aufweisen. Diese hoherfesten mikrolegierten Feinkornstéhle
zeichnen sich durch eine ausgewogene Kombination aus Festigkeit, Kaltumformbar-
keit und guter Schweieignung aus [Bargel 2022|. Eine besondere Eigenschaft dieser
Werkstoffgruppe ist, dass die Festigkeitssteigerung ohne aufwendige Warmebehand-
lung (Vergiitung) und ohne hohe Legierungsanteile erreicht wird. Bereits geringe Zu-
sétze von Elementen wie Niob (Nb), Titan (Ti) oder Vanadium (V) im Bereich von
etwa 1072 % geniigen, um die gewiinschten mechanischen Eigenschaften zu erzielen.
Die Festigkeitssteigerung beruht auf dem Zusammenspiel von Ausscheidungshéartung
und Kornfeinung. Mikrolegierte Stdhle sind somit im Wesentlichen ausscheidungshér-
tende Feinkornstéhle.

Die chemische Zusammensetzung nach DIN EN 10346 [DIN EN 10346] ist in der
Tabelle 2.1 gegeben.

Tabelle 2.1: Chemische Zusammensetzung des HX380LAD nach DIN EN 10346 [DIN EN

10346]
Element max. Anteil in M%

C  Kohlenstoff 0,120

Si Silizium 0,500
Mn Mangan 1,500

P Phosphor 0,030

S Schwefel 0,025

Al Aluminium > 0,015

Nb Niob 0,100

Ti Titan 0,150

Mit steigendem Kohlenstoffgehalt verdndert sich das Gefiige von Stahl grundlegend.
Zum urspriinglich reinen Ferrit tritt zunehmend Zementit in Form von Perlit hinzu.
Bei einem Kohlenstoffgehalt von etwa 0,8% besteht der Stahl vollstdndig aus Perlit. In
diesem Bereich steigen Héarte und Festigkeit, wihrend Bruchdehnung und Einschnii-
rung deutlich abnehmen. Ein weiterer Anstieg des Kohlenstoffgehalts fiihrt letztlich
zur Versprodung des Werkstoffs und, trotz weiterhin zunehmender Hérte, zu einer Ab-
nahme der Zugfestigkeit [Weilbach et al. 2018|. Der mikrolegierte Stahl H X380LAD
zeichnet sich durch einen geringen Kohlenstoffgehalt aus. Dies begiinstigt eine geringe
Sprodigkeit und verbessert die Schweiftbarkeit deutlich. Zur gezielten Festigkeitsstei-
gerung wird Silizium eingesetzt. Es fordert zudem den Zerfall von Zementit zu Gra-
phit, was sich positiv auf die Hartbarkeit und die Korrosionsbestandigkeit auswirkt.
Allerdings kann Silizium auch unerwiinschte Effekte haben. Es begiinstigt das Korn-
wachstum, was zu einer Verschlechterung mechanischer Eigenschaften wie reduzierter
Bruchdehnung, eingeschrénkter Tiefzieheignung, verminderter Warmumformbarkeit
und eingeschriankter Schweifseignung fiihren kann. Ein weiteres héufig eingesetztes
Legierungselement ist Mangan. Es bildet sogenannte Mischkarbide und verlangsamt
bei Temperaturen iiber 700°C' den Zerfall von Zementit. Dadurch tragt Mangan zur
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Erhohung der Festigkeit und Hé&rtbarkeit bei — ohne die Z&higkeit des Stahls we-
sentlich zu beeintrichtigen [Weikbach et al. 2018|. Zusammen fiihren Silizium und
Mangan zu einer signifikanten Festigkeitssteigerung des mikrolegierten H X380LAD-
Stahls, wobei insbesondere Silizium potenziell negative Auswirkungen auf die Verfor-
mungseigenschaften haben kann. Die Zugabe von Mikrolegierungselementen wie Niob
(Nb) oder Titan (Ti) bewirkt wihrend des Warmwalzens die Ausscheidung von Ni-
triden und Karbonitriden im Ferrit. Diese Ausscheidungen lagern sich bevorzugt an
Subkorn- und Korngrenzen an und hemmen die Korngrenzenwanderung. Das Ergebnis
ist ein feinkorniges Ferritgefiige, das durch Kornfeinung und Ausscheidungshéartung
sowohl zu einer Erhéhung der Streckgrenze als auch zu einer verbesserten Zahigkeit
fithrt [Hornbogen et al. 2019|. Insgesamt ergibt sich durch die gezielte chemische Zu-
sammensetzung des H X380LAD ein hochfester Stahl mit hoher Zugfestigkeit, gutem
plastischem Verformungsvermoégen und gleichzeitig hoher Bruchdehnung.

2.4 Nachweiskonzepte der Betriebsfestigkeit

2.4.1 Ubersicht der Konzepte

Fiir die Ermiidungsbeanspruchung von Proben und Bauteilen stehen in der Literatur
je nach betrachteter Struktur und nach je nach einwirkender Belastung verschiedenen
Nachweiskonzepte zur Verfiigung. Diese Konzepte variieren stark in ihrer Komplexitét
und in ihren moglichen Anwendungsfeldern.

éjlobale Beanspruchungsparamet> < Lokale Beanspruchungsparameter >

Nenn- Struktur- Kerb- Kerb- Riss-
spannungs- spannungs- spannungs- dehnungs- fortschritt-
konzept konzept konzept konzept konzept
Querschnitt Strultur- elastische elastisch- technischer

diskonti- Kerbwirkung plast?sche Anriss
nuitéten Kerbwirkung
zyklische zyklische zyklische Klische elastisch
Belastung Nennspan- Strukturspan- Kerbspan- Zykusche (-plastische)
nung P P Kerbdehnung Spannungsin-
nun,
€ nuns tensitdt
bauteil. bautetl- bauteilbasiert werkstoff- bauteilbasiert
basi basiert und werk- basiort und werk-
asiert s stoffbasiert stoffbasiert

< Bewertung bis zum Anriss > é%;sentwicklu}

Abbildung 2.18: Ubersicht der Nachweiskonzepte in der Ermiidungsbetrachtung

In Abbildung 2.18 ist eine Ubersicht dieser Konzepte gegeben. Dabei unterschei-
den sich zundchst Konzepte mit lokalen Beanspruchungsparametern, wie das Nenn-
oder Strukturspannungskonzept oder globalen Beanspruchungsparametern, wie das
Kernspannungs-, Kerbdehnungs- oder Rissfortschrittskonzept. Weiterhin zu unter-
schieden ist, dass nur letzteres die Rissentwicklung bewertet und die anderen Kon-
zepte lediglich die Bewertung bis zum Anriss der Struktur betrachten. Im Allgemeinen
unterscheiden sich die Konzepte in ihrer im Ermiidungsnachweis betrachteten Struk-
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tur, wird zum Beispiel wie beim Nennspannungskonzept der gesamte Querschnitt
betrachtet oder wird nur eine lokale Kerbe betrachtet, die ultimativ versagensmaf-
gebend fiir das gesamte Bauteil ist. Auferdem differenzieren sie sich in der ermii-
dungsrelevanten Belastung. So werden im Strukturspannungskonzept die wirkenden
zyklischen Strukturspannungen der versagenskritischen Querschnittstelle als fiir die
Ermiidung relevant angesehen und im Kerbdehnungskonzept die zyklischen, lokalen
elastisch-plastischen Kerbdehnungen und Kerbspannungen an der versagenskritischen
Stelle im Bauteil. In den folgenden Abschnitten werden die Konzepte im einzelnen
vorgestellt. Hier wird insbesondere das Kerbdehnungskonzept erlautert, welches in
der vorliegenden Arbeit bei der Ermiidungsbetrachtung des automatisierten Hochre-
gallagers mit Shuttle-System zum Einsatz kommt.

2.4.2 Nennspannungskonzept

Beim Nennspannungskonzept werden die einwirkenden und die ertragbaren Nenn-
spannungen bezogen auf den Nennquerschnitt betrachtet. Auf der Einwirkungssei-
te werden die nach der elementaren Stab- und Balkentheorie ermittelten linear-
elastischen Nennspannungen bzw. Nennspannungsamplituden des Bauteils als ermii-
dungsrelevant betrachtet. Voraussetzung hierfiir ist, dass sowohl die versagenskriti-
sche Stelle im Bauteil bekannt ist als auch der Nennquerschnitt an dieser Stelle ge-
nau beschrieben werden kann. Den so ermittelten Nennspannungsamplituden werden
bauteilspezifische, fiir den Einzelfall giiltige Nennspannungs-Waohlerlinien gegeniiber-
gestellt. Es werden somit Wohlerlinien verwendet, die fiir das im betrachteten Fall
verwendete Bauteil oder ein sehr &hnliches Bauteil ermittelt wurden. Sie beriicksichti-
gen somit spannungserhéhende Effekte des Werkstoffes, der Geometrie und der damit
verbundenen Kerbwirkungen und Gréfeneffekte sowie fertigungsbedingte Effekte des
Oberflichenzustandes oder des Eigenspannungszustandes. Wichtig ist jedoch, dass
makrogeometrische Effekte wie Balkenkriimmung oder planméfige Ausmitten auf
der Einwirkungsseite bei der Nennspannungsermittlung beriicksichtigt werden. Der
Ubergang zum Strukturspannungskonzept (vgl. Abschnitt 2.4.3) ist dabei flieRend. In
Abbildung 2.19 ist das Vorgehen beim Nennspannungskonzept schematisch dargestellt
[Seeger 1996, Radaj et al. 2007|.

Hier ist zu erkennen, dass als Eingabedaten auf der Einwirkungsseite die Lastfolge und
auf der Widerstandsseite die Nennspannungs-Wahlerlinie fiir das betrachtete oder ein
sehr &hnliches Bauteil bekannt sein miissen. Aus der Lastfolge kann das Nennspan-
nungskollektiv ermittelt werden und mit Hilfe der Nennspannungs-Wahlerlinie kann
dann mittels Schadensakkumulation die Lebensdauer des Bauteils bestimmt werden.

Der Vorteil des Nennspannungskonzeptes liegt in der einfachen Anwendung und dem
geringen Aufwand, sofern die Nennspannungs-Wohlerlinie fiir das betrachtete Bauteil
vorliegt. Dariiber hinaus werden mit diesem Konzept gute Ergebnisse erzielt, da die
realen Einfliisse aus Geometrie, Werkstoff und Fertigung in der experimentell ermit-
telten Wohlerlinie enthalten sind. Zudem gilt das Konzept beziiglich der Lebensdauer
als unempfindlich gegeniiber kleinen Abweichungen der Eingangsparameter [Radaj et
al. 2007|. Sind allerdings keine Wohlerlinien fiir das untersuchte Bauteil vorhanden,
wird das Konzept schnell aufwéindig und kostenintensiv. Auferdem ist die Erfassung
zusammengesetzter Belastungen aufgrund der unzureichenden Information iiber die
ortliche Beanspruchung kaum moglich. Das Konzept eignet sich deshalb in erster Li-
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Bauteil S(log)
Kennwerte Waéhlerlinie
Eingabedaten S Beanspruchung
Werkstoff
Fertigung
Versagen
N (log)
i
Lastfolge Nennspannungs- Schidigungs- Lebensdauerlinie
777777777777 kollektiv rechnung
S E £
2 5
Sa1 > > @ R=1 >
/r——~ Sa,1
Sa1
H (log) N (log) N1 N (log)

Abbildung 2.19: Vorgehen im Betriebsfestigkeitsnachweis mit dem Nennspannungskonzept
nach [Vormwald 2014al

nie fiir Bauteile und Baureihen mit typischen Konstruktionselementen. Eine hohe
Formvielfalt bei aufwendigen Einzelkonstruktionen spricht gegen die Anwendung des
Nennspannungskonzeptes.

Das Nennspannungskonzept ist in seiner Grundform in vielen Regelwerken und Nor-
men verankert, so auch im Eurocode 3 Teil 1-9 [DIN EN 1993-1-9 2009]|, der ITW-
Richtlinie [ITW-Richtlinie-1823-07 2008| oder der FKM-Richtlinie [FKM-Rechnerisch
2012|, sie unterscheiden sich allerdings in den Nachweisdetails. Der Eurocode betrach-
tet in der Regel vorwiegend geschweifste Bauteile und geht daher immer von einem
hohen Eigenspannungsniveau aus. Daher wird hier die Mittelspannungsempfindlich-
keit nach Schiitz [Schiitz 1967| mit M = 0 angenommen (vgl. Abschnitt 2.2.3), so
dass lediglich die Nennspannungsamplitude als schédigende Grofse betrachtet wird.
Fir die Widerstandsbetrachtung steht ein Kerbfallkatalog zur Verfligung, aus dem
die ertragbare Nennspannungsamplitude sowie Detailinformationen zum Bauteil ent-
nommen werden konnen. Die IIW-Richtlinie [ITW-Richtlinie-1823-07 2008| und die
FKM-Richtlinie [FKM-Rechnerisch 2012| unterscheiden sich vom Eurocode [DIN EN
1993-1-9 2009| neben der Mittelspannungsbewertung unter anderem in der Scha-
densakkumulation bei der Schadenssumme. Wéhrend die Schadenssumme bis zum
Versagen beim Eurocode [DIN EN 1993-1-9 2009| zu D = 1,0 angenommen wird,
verwendet die IIW-Richtlinie [[IW-Richtlinie-1823-07 2008| D = 0,5 und die FKM-
Richtlinie FKM-Rechnerisch 2012 D = 0,3.

2.4.3 Strukturspannungskonzept

Das Strukturspannungskonzept findet Anwendung, wenn die Belastungen oder die
Konstruktion selbst an Komplexitdt zunehmen und nicht mehr iiber das Nennspan-
nungskonzept abgebildet werden kénnen. Aufgrund der Komplexitét entstehen so viele
Kerbfille, dass eine Abbildung iiber einen Kerbfallkatalog, wie er fiir das Nennspan-
nungskonzept nach der elementaren Nennspannungsdefinition existiert, nicht mehr
moglich ist. Das Strukturspannungskonzept wurde fiir Schweiffkonstruktionen entwi-
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ckelt und stammt urspriinglich aus der Offshore-Technik. Es findet heute aber auch
im Behélter-, Schiffs- und Fahrzeugbau Anwendung.

Eine wichtige Eingangsgrofie des Strukturspannungskonzepts ist die einwirkende
Strukturspannung, deren moglichst genaue Bestimmung von Bedeutung ist. Die
Strukturspannungen werden haufig auch als hot spot stress, geometric stress oder
structural stress bezeichnet. In Abbildung 2.20 sind die Spannungen dargestellt, die
an einer Schweiffnahtkerbe entstehen.
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—— Kerbspannungen o,,0tch
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nahtbedingte
Spannungserhdhung
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Abbildung 2.20: Ubersicht der Spannungen und Spannungserhéhungen an einer
Schweifnaht nach [Mensinger 2014|

Hier ist der Spannungszuwachs in Richtung des Schweifsnahtiibergangs zu erkennen.
Diese Spannungszunahme setzt sich aus zwei Anteilen zusammen, zum einen aus der
Struktur und Geometrie in der ndheren Umgebung der Kerbe, der Knotengeometrie,
und zum anderen aus der Kerbwirkung der Schweifsnaht selbst. Bei der Ermittlung
der Strukturspannungen (vgl. s in Abbildung 2.20) wird nur die Spannungserhé-
hung aus der Knotengeometrie beriicksichtigt, die Erfassung der Kerbspannung aus
der Schweifinaht selbst erfolgt auf der Widerstandsseite bei der experimentellen Er-
mittlung der Strukturspannungs-Wohlerlinie oder aus Kerbféllen. Die Idee ist, die
Bauteilkerbwirkung von der Schweifsnahtkerbwirkung zu trennen und damit die An-
zahl der moglichen Kerbfélle zu reduzieren, da hier nur die Schweiffnahtkerbwirkung
im Widerstand beriicksichtigt wird und die damit iiberlagerte Bauteilkerbwirkung
fiir jeden Fall als Einwirkung explizit neu bestimmt wird. Somit kdénnen mit einem
Kerbfall bzw. einer Wohlerlinie mehrere Bauteile unterschiedlicher Geometrie nach-
gewiesen werden, im Gegensatz zu einem Kerbfall bzw. einer Wohlerlinie im Nenn-
spannungskonzept. Eine Ubereinstimmung einiger Faktoren zwischen Kerbfall und
Bauteil, wie z. B. Versagenskriterium, Schweifnahtqualitit, Fertigungseinfliisse und
auch der hot-spot-Typ etc. muss allerdings gegeben sein. Die Herausforderung des
Strukturspannungskonzeptes liegt in der Bestimmung der Strukturspannungen, ge-
nauer gesagt in der Trennung der Spannungserhéhung aus der Knotengeometrie und
der Schweifsnaht selbst und damit in der Trennung der Strukturspannung von der
Kerbspannung.

Die Strukturspannungen werden in der Praxis entweder iiber die Extrapolationsme-
thode oder iiber die Innenlinearisierung bestimmt. Bei der Extrapolationsmethode
werden die Spannungen meist durch lineare Extrapolation der Spannungen an der
Oberfliache bis zum Nahtiibergang extrapoliert. Bei der Innenlinearisierung hingegen
werden die Strukturspannungen durch eine gleichgewichtsvertrégliche Linearisierung
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iiber den Querschnitt ermittelt. Immer unter der Annahme, dass der Riss am Naht-
iibergang und nicht an der Nahtwurzel entsteht. Die Ermittlung kann numerisch iiber
die Finite-Elemente-Methode oder experimentell iiber DMS-Messungen erfolgen. In
der Literatur gibt es hierzu zahlreiche Verfahren [Seeger 1996, Radaj et al. 2007|.
Fiir die Betriebsfestigkeitsermittlung gibt es keine Unterschiede im Vorgehen zum
Nennspannungskonzept, so dass das schematische Vorgehen aus Abbildung 2.19 unter
Verwendung der zyklischen Strukturspannungsamplitude und der Strukturwoéhlerlinie
analog angewendet werden kann.

Das Strukturspannungskonzept ist auch im Eurocode [DIN EN 1993-1-9 2009], in der
ITW-Richtlinie [IIW-Richtlinie-1823-07 2008| und in der FKM-Richtlinie Rechneri-
scher Festogkeitsnachweis [FKM-Rechnerisch] geregelt. Anwendung findet das Kon-
zept in der Regel nur bei Schweiftkonstruktionen. Sind Wohlerlinien vorhanden, so
ist die Anwendung mit geringem Aufwand verbunden und fiihrt zu guten Ergebnis-
sen. Liegen allerdings keine Wohlerlinien vor, steigt der Zeit- und Kostenaufwand
stark an. Die Schwierigkeiten des Konzeptes liegen in der Ermittlung der Struktur-
spannungen und in der Erfassung der zusammengesetzten Lasten, &hnlich wie beim
Nennspannungskonzept.

24.4 Kerbspannungskonzept

Beim Kerbspannungskonzept handelt es sich um ein Nachweiskonzept mit lokalen
Beanspruchungsparametern, den linear-elastischen, lokalen Spannungen an der ver-
sagenskritischen Stelle bzw. Kerbe im Bauteil. Diese werden den lokal ertragbaren
Spannungen gegeniibergestellt. Voraussetzung ist hierbei, dass sowohl die Geome-
trie im versagenskritischen Bereich als auch der Werkstoffzustand bekannt sein miis-
sen und genau beschrieben werden kénnen. Die Ermittlung der ortlichen, elastischen
Spannungen erfolgt in der Regel, insbesondere bei komplexen Geometrien, nume-
risch mit der Finite-Elemente-Methode oder alternativ mit analytischen Verfahren,
sofern die Geometrie dies zulisst. Mit dem Kerbspannungskonzept wird zunéchst die
Dauerfestigkeit eines Bauteils bei reiner Wechselbeanspruchung mit R = —1 ermit-
telt. Die Erweiterung in den Bereich der Zeitfestigkeit kann anschlieftend mit Hilfe
der Kenngrofen und Kennfunktionen aus dem Nennspannungskonzept experimentell
oder empirisch erfolgen. Die Erweiterung in den Bereich der Betriebsfestigkeit erfolgt
tiber die lineare Schadensakkumulation nach Miner [Miner 1945|. Damit entspricht die
Vorgehensweise, mit leichten Modifikationen, dem schematischen Ablauf des Nenn-
spannungskonzeptes. Die Nennspannungen werden lediglich auf der Einwirkungsseite
durch die lokalen, linear-elastischen Kerbspannungen ersetzt und die Beanspruchbar-
keit wird werkstoffprobenbasiert an ungekerbten Proben ermittelt. In Abbildung 2.21
ist das Vorgehen fiir den Ermiidungsnachweis nach dem Kerbspannungskonzept dar-
gestellt.

Bei diesem Konzept ist fiir die Ermiidungsfestigkeit in erster Linie die Kerbwirkung
an der versagenskritischen Kerbe im Bauteil entscheidend. Die Kerbwirkung kann
dabei sowohl zu Spannungserh6hungen auf der Einwirkungsseite als auch zu Fes-
tigkeitsminderungen auf der Widerstandsseite fiihren. Ganz allgemein gilt, dass die
Kerbwirkung, d. h. die Spannungserhohung an der versagenskritischen Kerbe im Bau-
teil, mit der Schérfe der Kerbe zunimmt. Aufierdem sind anders als bei Konzepten
mit globalen Beanspruchungsparametern die lokalen Bedingungen um die Kerbe fiir
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Abbildung 2.21: Vorgehen im Betriebsfestigkeitsnachweis mit dem Kerbspannungskonzept
nach [Vormwald 2014a|

das Gesamtversagen des Bauteils entscheidend. Die ortlichen, elastischen Kerbspan-
nungen lassen sich in Abhéngigkeit von der Nennspannung S durch die elastizitdts-
theoretische Formzahl K; darstellen (vgl. Abbildung 2.21). Sind die Nennspannungen
nicht definierbar, kann alternativ der Lastiibertragungsfaktor ¢, der den Zusammen-
hang zwischen dufierer Last L und ortlicher elastischer Kerbspannung o. herstellt,
verwendet werden. Daher ist in Abbildung 2.21 auf der Einwirkungsseite auch das
Lastkollektiv fiir L bzw. die Nennspannung zu verwenden. Sowohl die Formzahl K;
als auch der Lastiibertragungsfaktor ¢ beinhalten alle Effekte der Last- und Geome-
trieparameter des Bauteils. Sie beriicksichtigen auch die Wirkung der Werkstoffmi-
krostruktur an der versagenskritischen Stelle bzw. Kerbe, die in der Literatur auch als
Kerbstiitzwirkung oder Mikrostiitzwirkung bezeichnet wird. Effekte aus der Kristal-
litstruktur oder Mikrorisseinleitungsprozesse, konnen dazu fiihren, dass nicht die ma-
ximal auftretende Spannung an der Kerbe, sondern eine geringere lokale Spannung fiir
die Rissentstehung mafsgebend ist. Zu diesen Mikrostiitzwirkungshypothesen gehéren
der Spannungsgradientenansatz nach Siebel [Siebel 1948|, der Spannungsmittelungs-
ansatz nach Neuber [Neuber 1968| oder der Werkstoffvolumenansatz nach Kuguel
und Sonsino [Kuguel 1961] u. a..

Das Konzept kann sowohl fiir geschweifste als auch fiir nicht geschweifste Konstruktio-
nen Anwendung finden. Bei geschweifsten Konstruktionen wird eine fiktive Kerbwir-
kung am Nahtiibergang bzw. an der Nahtwurzel angesetzt. Neben der werkstoffpro-
benbasierten Form des Nachweises gibt es alternativ auch Erweiterungen im Bereich
der Zeit- und Betriebsfestigkeit auf Basis von Bauteilproben [Seeger 1996, Radaj et al.
2007,Gotz et al. 2020].

245 Kerbdehnungskonzept

Das Kerbdehnungskonzept wird haufig auch als 6rtliches Konzept oder Kerbgrund-
konzept bezeichnet. Der Grundgedanke dieses Konzeptes ist, dass sich eine ungekerb-
te, aus dem versagenskritischen Bereich herausgelost Probe, hinsichtlich Lebensdauer
und Vorverformung genau so oder sehr dhnlich verhélt wie der Werkstoff im Kerb-
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grund der betrachteten Stelle bzw. des betrachteten Bauteils selbst. Diese Betrachtung
ist wihrend der Phase der Rissentstehung fiir das gekerbte Bauteil und die ungekerbte
Probe noch sinnvoll, aber spatestens beim Risswachstum unterscheidet sich ihr Ver-
halten, weshalb in diesem Konzept auch der technische Anriss als Versagenskriterium
definiert wird [Seeger 1996, Go6tz et al. 2020|. Der Anschluss einer Rissfortschritts-
berechnung (vgl. Abschnitt 2.4.6) kann dann besonders bei Bauteilen mit starker
Kerbwirkung zur Ermittlung der Restlebensdauer sinnvoll sein. Ist die untersuchte
Stelle bzw. das untersuchte Bauteil hingegen fiir die Standsicherheit erforderlich, so
ist eine Rissfortschrittsberechnung nicht zu empfehlen [Seeger 1996|.

Im Nachweis der Ermiidungsfestigkeit nach dem Kerbdehnungskonzept werden die
ortlichen, elastisch-plastischen Spannungen und Dehnungen an der versagenskriti-
schen Stelle bestimmt und den ertragbaren ortlichen Spannungen und Dehnungen
gegeniibergestellt. Neben der genauen Beschreibung der Geometrie an der versagens-
kritischen Stelle ist hierbei insbesondere der Beanspruchungszustand bzw. der Werk-
stoffzustand in der Umgebung der mafsgebenden Stelle im Bauteil von Bedeutung.
Dazu gehort auch, dass die Beanspruchung konkret an der Lastfolge ermittelt wird,
so dass die reine Kenntnis des Lastkollektivs nicht mehr ausreichend ist. Merkmal
dieses Konzeptes ist, dass die erforderlichen Kennwerte experimentell an einachsig
beanspruchten, ungekerbten Werkstoffproben ermittelt werden. Es handelt sich um
eine Erweiterung des werkstoffprobenbasierten Kerbspannungskonzeptes, mit dem un-
ter Beriicksichtigung des Ortlichen elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens und der
expliziten Erfassung der plastischen Dehnungen an der versagenskritischen Stelle im
Bauteil das komplette Spektrum von der statischen Festigkeit iiber den Zeitfestig-
keitsbereich bis hin zur Dauerfestigkeit abbilden und bewertet werden kann. Somit
konnen die Zusammenhénge der zum Versagen fithrenden Vorgénge im Bauteil genau
erfasst werden, was mit einem hohen Aufwand verbunden ist, da der oOrtliche Zu-
stand von Geometrie, Werkstoffverhalten, Oberflichenzustand, Beanspruchung etc.
ermittelt werden muss [Seeger 1996, Radaj et al. 2007|.

Anwendung findet das Konzept sowohl in der Bauteildimensionierung als auch in der
Bauteiloptimierung durch seine genaue lokale Analyse, da im Zuge des Nachweises
lebensdauerrelevante Grofen ermittelt und optimiert werden kénnen. Zudem kénnen
die an einfachen Proben ermittelten Kennwerte auf komplexe Geometrien iibertragen
werden, so dass das Kerbdehnungskonzept auch bei der Entwicklung neuartiger Kon-
struktionen eingesetzt werden kann, da auch hier viele Einfliisse berticksichtigt werden
konnen. Dies macht das Konzept besonders flexibel und vielseitig, es kann gleicher-
mafen auf nicht geschweiffte und geschweifste Konstruktionen angewendet werden.
Nachteilig ist jedoch, dass das Konzept in Bezug auf die Lebensdauer empfindlich auf
seine zahlreichen Eingangsdaten reagiert. Das Kerbdehnungskonzept ist im Reaktor-
und Behélterbau [KTA 3201.2 2017, ASME Code III,D1,NB1 2007| und seit 2019 auch
in der FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear| verankert.

In Abbildung 2.22 ist die Vorgehensweise beim Kerbdehnungsnachweis mit den einzel-
nen Arbeitsschritten schematisch dargestellt. Die Eingangsgroften fiir den Nachweis
konnen dabei theoretischer, experimenteller oder numerischer Natur sein.

Zu den drei Eingabedaten in der Nachweisfiihrung auf der Einwirkungsseite in Abbil-
dung 2.22 zahlen die Beschreibung des Werkstoftverhaltens, genauer die Beschreibung
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Abbildung 2.22: Ubersicht des Kerbdehnungskonzeptes nach [Seeger 1996|

der zyklisch stabilisierten Spannungs-Dehnungs-Kurve, die Geometrie- und Lastkon-
figuration sowie die Last-Zeit-Funktion.

Bei der Geometrie- und Lastkonfigurationsbeschreibung wird der Zusammenhang zwi-
schen der Lastgrofe L und der daraus resultierenden elastizitdtstheoretischen Span-
nung o. an der versagenskritischen Stelle im Bauteil ermittelt. Dazu wird der elas-
tizitdtstheoretische Ubertragungsfaktor ¢ verwendet (vgl. Gleichung 2.11). Die be-
trachtete Lastgrofe kann eine &uflere Last, eine Schnittgrofe, eine Nennspannung
oder eine Verformung etc. sein. Werden Nennspannungen verwendet, so entspricht
der Ubertragungsfaktor ¢ der Formzahl K; (vgl. Abschnitt 2.4.4).

oe=c-L (2.11)

Wird bei der spiteren Bestimmung der Bauteilfliekkurve, genauer gesagt der Last-
Kerbdehnungs-Beziehung (L-¢), eine analytische Naherungsbeziehung verwendet, so
geniigt hier der Ubertragungsfaktor ¢. Andernfalls muss eine Ubertragungsfunktion
(vgl. Gleichung 2.12) numerisch oder experimentell ermittelt werden. Darauf wird im
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Arbeitsschritt zur Bestimmung der Last-Kerbdehnungs-Beziehung néher eingegan-
gen.

e=F(L) (2.12)

Weiterhin muss in diesem Schritt die mafgebende Stelle im Bauteil bestimmt und
deren Geometrie genau beschrieben werden. Die Ermittlung der mafigebenden Nach-
weisstelle erfolgt in der Regel und so auch in der FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-
nichtlinear| mittels elastizitdtstheoretischer FE-Berechnung fiir die betragsméifig
grofite Vergleichsspannung oy unter Beriicksichtigung isotropen Materialverhaltens.

In einem zweiten Arbeitsschritt wird die Last-Zeit-Funktion bendtigt. Sie représen-
tiert den Verlauf der Lastgrofse L in Abhéngigkeit der Zeit. Dabei kénnen fiir ein
Bauteil typische Lastfolgen, experimentell am realen Bauteil ermittelte Lastfolgen
oder mit statistischen Methoden synthetisch erzeugte Lastfolgen verwendet werden.
Die FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear| gibt hier keine Hinweise, sie wird
als bekannt vorausgesetzt. In dieser Arbeit werden Lastfolgen verwendet, die mit Hilfe
statistischer Methoden ermittelt wurden (vgl. Abschnitt 4.4).

Als letzte Eingangsgrofte auf der Einwirkungsseite wird das Werkstoffverhalten be-
notigt, genauer gesagt die zyklisch stabilisierte Spannungs-Dehnungs-Kurve. Sie spie-
gelt das elastisch-plastische Werkstoffverhalten unter einachsiger, zyklischer Belas-
tung wider. In Abschnitt 2.1.5 und 4.1 wird ndher auf die Beschreibung der zyklisch
stabilisierten Spannungs-Dehnungs-Kurve eingegangen. Die Ermittlung kann durch
analytische Abschétzmethoden (vgl. Abschnitt 4.1) oder durch experimentelle Un-
tersuchungen (vgl. Abschnitt 5.10.2 und 5.11.2) erfolgen. Die FKM-Richtlinie nicht-
linear [FKM-nichtlinear| ldsst beide Varianten zu und empfiehlt die Durchfiihrung
von dehnungsgeregelten einstufigen Wohlerversuchen (vgl. Abschnitt 5.10). Metho-
den zur analytischen Abschétzung der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve sind in
Abschnitt 4.1.2 erldutert. Die dort beschriebene FKM-Methode wird auch in [FKM-
nichtlinear| empfohlen und ist nur von der Zugfestigkeit R,, abhéngig.Damit sind alle
erforderlichen Eingangsgrofien auf der Beanspruchungsseite bekannt.

In einem néchsten Schritt kann die zyklisch stabilisierte Spannungs-Dehnungs-Kurve,
die das zyklische Werkstoffverhalten bei Erstbelastung beschreibt, um das Masing-
und Memory-Verhalten erweitert werden und damit auch eine Beschreibung des Werk-
stoffverhaltens nach Lastumkehr ermdglichen. In Abschnitt 2.1.5 sind das Masing-
Verhalten und die drei Memory-Effekte erldutert. Mit dem elastizitdtstheoretischen
Ubertragungsfaktor ¢ wurde bereits der Zusammenhang zwischen der dufieren Be-
lastung L und der daraus resultierenden rein elastischen Spannung o. am Anrissort
ermittelt. Da die ortlichen Beanspruchungen an der versagenskritischen Stelle in der
Regel im elastisch-plastischen Bereich liegen, muss eine Ubertragungsfunktion wie
in Gleichung 2.12 ermittelt werden. Geschieht dies {iber Naherungsbeziehungen (vgl.
Abschnitt 4.3) z. B. nach Neuber [Neuber 1961|, so reicht die Kenntnis des Ubertra-
gungsfaktors ¢ aus, um iterativ die L-e-Beziehung, auch Bauteilflieftkkurve genannt,
zu bestimmen. Durch Verbindung dieser L-e-Beziehung mit der zuvor ermittelten
Last-Zeit-Funktion, kann der L-e-Pfad fiir die gesamte Lastfolge bestimmt werden.
Alternativ zur Ermittlung iiber eine Niherungsgleichung kann die Bestimmung des
L-e-Pfades auch iiber numerische, elastisch-plastische Simulationen oder iiber Deh-
nungsmessungen bei experimentellen Untersuchungen erfolgen. Besonders die Fliefs-
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kurvenermittlung iiber numerische Verfahren ist allerdings sehr aufwendig, da hier
nicht erst eine L-e-Beziehung aufgestellt wird, mit der dann einfach der L-z-Pfad
rechnerisch bestimmt werden kann, sondern direkt der L-e-Pfad bezogen auf eine
explizite Lastfolge. Das heifst, die einzelnen Umkehrpunkte der gesamten Lastfolge
miissen numerisch nachsimuliert werden. Um die Beanspruchungsseite des Nachwei-
ses nach dem Kerbdehnungskonzept zu finalisieren, muss nur noch aus dem L-z-Pfad
iiber Riickrechnung aus dem zyklischen Spannungs-Dehnungs-Gesetz nach Ramberg
und Osgood [Ramberg et al. 1943| nach Gleichung 2.6 die ortliche Spannung und
somit der endgiiltige Spannungs-Dehnungs-Pfad (o-e-Pfad) bestimmt werden.

Anschliefend kann die Widerstandsseite formuliert werden. Dazu wird zunéchst die
Dehnungs-Wohlerlinie aus der Werkstoffbeschreibung fiir die Versagensbewertung be-
notigt. Auch hier ist eine genauere Beschreibung der Dehnungs-Wahlerlinie in Ab-
schnitt 4.1 zu finden. Analog kann die Dehnungs-Wohlerlinie auch analytisch ab-
geschitzt (vgl. Abschnitt 4.1.2) oder experimentell ermittelt (vgl. Abschnitt 5.10)
werden. Die Dehnungs-Wdhlerlinie représentiert dabei in den meisten Fallen nur das
Werkstoffverhalten bei einer einstufigen Belastung mit einem Verhéltnis R = —1. In
einer realen Betriebsbelastung liegen jedoch Lastfolgen vor, die zu mittelspannungsbe-
hafteten Schwingspielen bzw. Hysteresen fiihren. Somit wére fiir jede Mittelspannung
eine eigene Dehnungs-Wohlerlinie erforderlich. Dies wére jedoch mit einem erheb-
lichen Aufwand verbunden, so dass stattdessen sogenannte Mittelspannungs- bzw.
Schadigungsparameter P und deren zugehorige Schiadigungsparameter-Wohlerlinien
verwendet werden. Sie beinhalten den Mittelspannungseinfluss, so dass aus mittel-
spannungsbehafteten Hysteresen schidigungsdquivalente, aber mittelspannungsfreie
Hysteresen werden. Die FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear| spricht hier
auch von der Schidigungsparameter-Waohlerlinie fiir den Werkstoff und empfiehlt da-
bei die Verwendung des Schadigungsparameters Praar oder Pray. Zusétzlich kon-
nen weitere Einfliisse auf die Ermiidungsfestigkeit in der Schidigungsparameter-
Wohlerlinie berticksichtigt werden, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben. Die FKM-
Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear| spricht hier von der Schidigungsparameter-
Wohlerlinie fiir das Bauteil. Hier wird der Gréfseneinfluss iiber die Stiitzzahl np be-
riicksichtigt. Diese setzt sich zusammen aus der statistischen Stiitzzahl ns; in Abhén-
gigkeit von der hochbeanspruchten Fléche und der bruchmechanischen Stiitzzahl nym,
in Abhéngigkeit vom Spannungsgradienten. Der Grofeneinfluss np wird dann iiber
Gleichung 2.13 bestimmt.

np = Nbm * Nst (2.13)

Zusétzlich wird iiber die Schédigungsparameter-Wohlerlinien fiir das Bauteil die
Oberflachenrauhigkeit {iber den Faktor Kr p beriicksichtigt. Damit ist die Schadi-
gungswirkung eines jeden Schwingspiels bekannt und so kann in Kombination mit
dem &rtlichen o-e-Pfad iiber eine Schadensakkumulationsrechnung die Schadigungs-
wirkung der gesamten Lastfolge als Schadenssumme D bestimmt und anschliefsend
die Anrisslebensdauer des Bauteils unter Betriebsbelastung ermittelt werden. Hinwei-
se zur Schadensakkumulationsrechnung sind in Abschnitt 2.1.6 beschrieben [Seeger
1996, Radaj et al. 2007, Vormwald 2014a| . Ein weiterer Vorteil der grofien Flexibi-
litdt des Kerbdehnungskonzepts besteht darin, dass der Nachweis vollstdndig ohne
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Versuche und rein iiber Nennwerte und rechnerische Abschitzmethoden angewendet
oder durch experimentelle und numerische Untersuchungen verfeinert werden kann.

2.4.6 Rissfortschrittskonzept

Das Rissfortschrittskonzept setzt anders als die anderen vier Konzepte ein bereits
rissbehaftetes Bauteil voraus. Die Rissform sowie die Rissldnge miissen bekannt sein.
Ob es sich um einen realen Riss, wie z. B. einen konstruktiv eingebrachten Schlitz oder
Spalt, oder um einen natiirlich entstandenen Riss aus vorangegangener Schwingbean-
spruchung handelt oder um einen fiktiven Anriss, der sich aus der Oberflachenrauhig-
keit oder aus Mikroeinschliissen ergibt, ist nicht relevant. Im Nachweis wird das durch
die zyklische Belastung hervorgerufene Risswachstum berechnet, bis eine definierte
kritische Risslénge erreicht ist und es zum Restbruch des Bauteils kommt. Basierend
auf der Beanspruchung der Rissspitze dndert sich die Rissldnge pro Schwingspiel j—ﬁ,
Dies wird auch als Risswachstum bezeichnet und kann z. B. durch die Paris-Gleichung
als Potenzgesetz nach Gleichung 2.14 beschrieben werden.

ch\lI =C- - (AK)™ (2.14)
Das Risswachstum ist dabei vom Spannungsintensitétsfaktor A K und den Konstan-
ten C' und m anhéngig, die wiederum vom Spannungsverhiltnis R und der Bean-
spruchung an der Rissspitze abhdngen. Der Spannungsintensitiatsfaktor AK; kann
als die Schwingbreite zwischen dem Minimum und dem Maximum des Spannungsin-
tensitdt AK betrachtet werden. Fiir die Beschreibung der Rissspitzenbeanspruchung
wird auf die Verwendung der lokalen Spannungen und Dehnungen verzichtet, da diese
dort je nach Belastung unendlich grofs werden kénnen. Bei kleinen plastischen Zonen
um die Rissspitze wird stattdessen eine Beschreibung der Beanspruchung der Riss-
spitze iiber den Spannungsintensitatsfaktor AK; verwendet, ist die plastische Zone
grofer, erfolgt die Beschreibung der Beanspruchung der Rissspitze in der Regel iiber
das J-Integral bzw. die Rissspitzenverschiebung 6. An der Rissspitze kann die Bean-
spruchung sowohl durch ein linear-elastisches als auch durch ein elastisch-plastisches
Materialgesetz beschrieben werden [Radaj et al. 2007].

Ein Bauteilversagen tritt nicht unmittelbar mit der Rissentstehung ein, sondern es
kommt zunéchst zu einem unkritischen Risswachstum auf der Basis eines Rissfort-
schrittsgesetzes, wie hier der Paris-Gleichung (vgl. Gleichung 2.14). In Abbildung 2.23
ist das Risswachstum bei zyklischer Belastung mit konstanter Amplitude pro Lastzy-
klus da/dN {iber der Schwingbreite des Spannungsintensititsfaktors AK; aufgetra-
gen. Das Risswachstum unter Schwingbelastung kann in drei Phasen unterteilt wer-
den. Die erste Phase ist die Mikrorissbildung (vgl. Abbildung 2.23), die stark von der
Mikrostruktur des Werkstoffes abhingt, wobei ihr Einfluss auf das Risswachstums-
verhalten mit zunehmender Rissldnge abnimmt. Zusétzlich ist in Abbildung 2.23 der
Grenzwert AKj ., dargestellt, unterhalb dessen kein Risswachstum auftritt, quasi
die bruchmechanische Dauerfestigkeit. Die zweite Phase beschreibt das stabile Riss-
wachstum, das mafigeblich vom vorherrschenden Beanspruchungsfeld an der Rissspit-
ze abhéngt. Der Rissfortschritt wird hier durch die Paris-Gleichung beschrieben (vgl.
Gleichung 2.14). Die dritte Phase beschreibt das beschleunigte Risswachstum bis zur
Bruchzéahigkeit K. und letztendlich zum Restbruch. Die Anteile der drei Phasen an
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Abbildung 2.23: Phasen des Ermiidungsrisswachstums

der Lebensdauer eines Bauteils sind abhéngig vom Werkstoff, der Bauteilgeometrie
und der Belastung. Das Rissfortschrittskonzept kann sowohl als eigenstdndiges Kon-
zept als auch im Anschluss an eines der vorgestellten Konzepte zur Bestimmung der
Restlebensdauer eines Bauteils verwendet werden [Seeger 1996, Radaj et al. 2007,
Vormwald 2014b|.

2.5 Grundlagen der Statistik

Da die Groken der Schwingfestigkeit und damit auch der Betriebsfestigkeit streuen,
sind zu ihrer Beschreibung statistische Methoden erforderlich. Dazu miissen zunichst
einige Grundlagen geklart werden. Die zu untersuchende streuende Zufallsgrofe wird
in der Regel als Merkmalsgrofe X bezeichnet. Die Merkmalsgrofe X umfasst dabei
die gemessenen Einzelergebnisse, somit die Merkmalswerte x;, die auch als Merkmals-
auspragungen bezeichnet werden. Alle theoretisch messbaren Merkmalsauspriagungen
werden in der Grundgesamtheit zusammengefasst. Eine Bestimmung der Grundge-
samtheit ist jedoch bei der experimentellen Erfassung in der Werkstoffwissenschaft
oder im Bereich der Betriebsfestigkeit praktisch nicht moglich. Eine Versuchsreihe mit
n Versuchen stellt nur eine Stichprobe aus der Grundgesamtheit dar und die daraus
ermittelten Kenngrofien sind lediglich Schétzer fiir diese Grundgesamtheit. Je grofer
der Stichprobenumfang ist, desto besser konnen die Parameter der Grundgesamtheit
geschétzt werden. Es ist jedoch anzumerken, dass die Merkmalsausprigungen von
Stichproben aus derselben Grundgesamtheit sehr unterschiedlich ausfallen kénnen.

In der Literatur [Behrends 2013,Messer et al. 2019,Mittag 2017,Fahrmeir et al.
2016,Kohn 2005,Rooch 2014,Schiefer et al. 2018, Hedderich et al. 2020 uvm.] sind die
statistischen Zusammenhénge ausfiihrlich beschrieben. In den folgenden Abschnitten
dieser Arbeit sollen nur die Grundlagen erldutert werden, die fiir die Auswertung
sowie fiir die Darstellung der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen von
Bedeutung sind.
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2.5.1 Beschreibung einer Stichprobe

Eine wichtige Grofe zur Charakterisierung von Stichproben ist die Haufigkeitsver-
teilung der Merkmalsauspriagungen z;, die bei diskreten, d.h. zdhlbaren Merkmalen
durch die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten beschrieben wird. In den Natur- und
Ingenieurwissenschaften liegen die Messgrofien der Grundgesamtheit haufig normal-
verteilt vor. Die Parameter zur Beschreibung der Normalverteilung oder auch loga-
rithmischen Normalverteilung sind Mittelwert und Varianz. Wahrend fiir die Grund-
gesamtheit der Mittelwert 1 und die Varianz o meist unbekannte Parameter darstel-
len, sind der Mittelwert Z und die Varianz s® der konkreten Stichprobe bestimmbare
Grofsen. Weitere wichtige Grofen der Stichprobe sind die Standardabweichung s und
der Variationskoeffizient v, als relatives Streuungsmafs.

Der Mittelwert z der Stichprobe wird auch als Lageparameter der Verteilung bezeich-
net, da er die Lage des Schwerpunktes der Versuchsergebnisse beschreibt. Oft wird
er auch als empirischer Mittelwert bezeichnet, da er den tatséchlichen Mittelwert der
Grundgesamtheit nur schitzt. Grundsétzlich ist zwischen dem arithmetischen (vgl.
Gleichung 2.15) und dem geometrischen Mittelwert (vgl. Gleichung 2.16) zu unter-
scheiden.

T = ixl (2.15)

i=1

S

n

T = ¥Yx1 To - Tn (2.16)
Wie oben beschrieben, folgen die Messgrofien haufig einer Normalverteilung. Im
Bereich der Lebensdauer im Zeitfestigkeitsbereich oder der Dauerfestigkeit bzw.
Schwingfestigkeit lassen sich die Ergebnisse jedoch meist durch eine logarithmische
Normalverteilung beschreiben (vgl. Abschnitt 2.5.2). In diesem Fall entspricht der
arithmetische Mittelwert der logarithmierten Merkmalswerte x; dem Logarithmus
des geometrischen Mittelwertes. Es gilt Gleichung 2.17.

logZTg = %Zlgmi (2.17)
=1

Weiterhin von Interesse ist das Maf mit dem die einzelnen Messwerte vom Mittel-
wert abweichen. Der sogenannte Formparameter wird als empirische Varianz s? wie
folgt definiert (vgl. Gleichung 2.18) und ist neben der Standardabweichung das be-
kannteste Maf der Streuung einer Verteilung. Auch sie stellt nur einen Schéitzer der

Grundgesamtheit dar.

s* = ! Z(xi—i)g (2.18)

n—1+4
i=1

Die positive Wurzel der Varianz ist die Standardabweichung s und ebenfalls ein Maf
fiir die Streuung der Verteilung. Sie besitzt die gleiche Mafeinheit wie die Merkmals-
grofse X, was sie sehr anschaulich macht. Die empirische Standardabweichung lautet:
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s=Vs2= ! Z(m, — )2 (2.19)

n—1 P
Da sowohl die Varianz als auch die Standardabweichung vom Mittelwert der Ver-
teilung abhéngen, ist ein direkter Vergleich mit Verteilungen, die um einen anderen
Mittelwert streuen, nicht moglich. Eine Grofe, die dies ermdglicht, ist der Varia-
tionskoeffizient v. Dieser wird aus dem Verhéltnis der Standardabweichung s zum
Mittelwert T gebildet und gibt somit ein relatives Streuungsmafl an.

(2.20)

Vg =

8 ®»

2.5.2 Statistische Verteilungsfunktionen

Die Wahrscheinlichkeit P kann als eine Dichtefunktion f(x) beschrieben werden, die
jedem Merkmalswert x; eine Haufigkeit zuordnet, mit der er auftritt. Dabei kann von
einer idealen Funktion der Grundgesamtheit ausgegangen werden. Es gilt allgemein:

P(—OOSXSOO):/Oo flz)de=1;2z€R (2.21)

Pla< X <b) = /b f(z)dz (2.22)

Aus Gleichung 2.21 geht hervor, dass die Flache zwischen der Funktion f(z) im Inter-
vall von —oo bis 400 und der Abszisse immer 1 ist. Mit Hilfe der Verteilungsfunktion
F(z) (vgl. Gleichung 2.23) kann nun die Wahrscheinlichkeit berechnet werden, mit der
ein Wert kleiner oder gleich dem Wert a auftritt. In Abbildung 2.24 sind beispielhaft
eine Dichtefunktion f(x) und ihre zugehorige Verteilungsfunktion F'(x) dargestellt.

F(z)=P(X <a)= /_a f(z)dx (2.23)

Der Begriff Wahrscheinlichkeit wird in der Betriebsfestigkeit héufig mit der Aus-
fallwahrscheinlichkeit P4 und der Uberlebenswahrscheinlichkeit Py in Verbindung
gebracht. Damit kann die Wahrscheinlichkeit angegeben werden, mit der ein Bau-
teil bei einer bestimmten Lastamplitude die gewiinschte Schwingspielzahl erreicht
oder nicht. Wird die Schwingspielzahl erreicht, wird von der Uberlebenswahrschein-
lichkeit Py gesprochen, wird sie dagegen nicht erreicht, wird von der Ausfallwahr-
scheinlichkeit P4 gesprochen. So wie Stichproben durch Form- und Lageparameter
beschrieben werden koénnen, kénnen auch Wahrscheinlichkeitsverteilungen durch sol-
che Parameter beschrieben werden. Somit kann {iber den Erwartungswert p analog
zum Stichprobenmittelwert z die Lage des Schwerpunktes der Verteilung, d.h. der
Mittelwert der Grundgesamtheit, bestimmt werden. Gleiches gilt fiir die Varianz o>
bzw. die Standardabweichung o, die entsprechend die quadratische Abweichung der
Merkmalsauspragung vom Erwartungswert bzw. deren Wurzel beschreiben. Es ldsst
sich somit sagen, dass die empirisch ermittelten Gréfen Z und s? der Stichprobe des
Umfangs n Schitzer fiir die Gréken p und o der Grundgesamtheit sind.
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Dichtefunktion Verteilungsfunktion
f(=) F(x)
1 +
F(b)
|
|
l F(a)——=1
a b a b
Wi(a < X <b)
Abbildung 2.24: Darstellung der Dichte- und Verteilungsfunktion einer symmetrischen
Verteilung.

Bei Verteilungsfunktionen ist zwischen diskreten und stetigen Merkmalsgréfien X zu
unterscheiden. Von diskreten Zufallsvariablen kann ausgegangen werden, wenn nur
endlich viele oder abzdhlbar unendlich viele reelle Werte angenommen werden kon-
nen. Beispiele fiir diskrete Verteilungen sind die Binominalverteilung, die Bernulli-
Verteilung oder die Poisson-Verteilung. Wenn die Merkmalswerte z; einer Merkmals-
grofse X innerhalb eines bestimmten Intervalls von reellen Zahlen jeden beliebigen
Wert annehmen koénnen, wird die Verteilung als stetig bezeichnet. Beispiele fiir steti-
ge Verteilungsfunktionen sind die Normalverteilung, die Weibull-Verteilung oder die
Betaverteilung. Im Folgenden werden die vier stetigen Verteilungen Normalverteilung,
Log-Normalverteilung, Student-t-Verteilung und x?-Verteilung néher betrachtet.

Normalverteilung

Zur Beschreibung von Verteilungen in Natur und Technik wird h&ufig die Normalver-
teilung verwendet. Der Grund dafiir ist, dass es hier hiufig zu einer additiven Uber-
lagerung unabhéngiger zufélliger Einfliisse kommt, die in der Regel normalverteilt
und asymptotisch sind. Nach dem deutschen Mathematiker Gauft wird die Normal-
verteilung haufig auch als Gauft’sche Verteilung oder Gaufische-Glockenverteilung be-
zeichnet. Die Dichtefunktion der Normalverteilung kann durch zwei Kenngroéfen, den
Lageparameter, der dem arithmetischen Mittelwert p entspricht, und das Streuungs-
maf, das der empirischen Standardabweichung o entspricht, eindeutig beschrieben
werden. Sie ist symmetrisch und néhert sich der Abszisse asymptotisch. Die Dichte-
funktion der Normalverteilung kann durch die Gleichung 2.24 beschrieben werden.

flz) = . e%‘(%f (2.24)

Eine Veranderung des Lageparameters ;1 bewirkt eine Parallelverschiebung der Vertei-
lung, eine Vergroferung des Streuungsparameters o fiithrt zu einem flacheren Verlauf
der Verteilungsfunktion, eine Verkleinerung analog zu einem steileren Verlauf der
Verteilungsfunktion. In Abbildung 2.25 sind auf der rechten Seite drei verschiedene
Verteilungsfunktionen dargestellt. Die Funktionen f1 und f2 besitzen den gleichen
Lageparameter ;1 = 0 allerdings unterschiedliche Streuungen von ¢ = 1 fiir f1 und
o = 0,5 fiir f2. Die Funktion f3 wird durch 4 = 0 = 2 beschrieben. Die Normalver-
teilung wird haufig durch N(u,02) beschrieben. Die in Abbildung 2.25 auf der rechten
Seite dargestellte Funktion f1 kénnte folglich auch als N(0,1) geschrieben werden.
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Abbildung 2.25: Dichtefunktion von Normalverteilungen fiir verschiedenen Lageparameter
und Streuungen.

Die Wendepunkte der Gaufiverteilung liegen, wie in Abbildung 2.25 links dargestellt,
bei 4 — o und g+ o. Um nun die Ausfallwahrscheinlichkeit P4 eines Merkmalswertes
x einer normalverteilten Zufallsgrofe X bestimmen zu kénnen muss die Verteilungs-
funktion F(x) der Normalverteilung geldst werden.

(52)°

[N

F(z) = dt (2.25)

1 x

o V2w /_oo ‘
Die Funktion ist nicht geschlossen 16sbar und muss numerisch bestimmt werden. Da
es sehr aufwendig wire, fiir jede mogliche Kombination von Erwartungswert g und
Standardabweichung o die Werte der Normalverteilung zu bestimmen, wird die nor-
malverteilte Merkmalsgrofie X so transformiert, dass die ermittelte neue Zufallsgrofse
Z wieder eine Normalverteilung mit Erwartungswert p = 0 und Standardabweichung
o = 1 besitzt. Diese Normalverteilung wird auch standardisierte Normalverteilung
oder Standardnormalverteilung genannt. Die Dichtefunktion ¢(z) und die Verteilungs-
funktion ®(z) der Standardnormalverteilung lassen sich durch die beiden folgenden
Gleichungen 2.26 und 2.27 darstellen.

P(z) = ! -e7<§) (2.26)

®(z 7(§)du (2.27)

1 z
= — e
) \Y2 2.7 /—oo
Die transformierte Zufallsvariable Z kann aus einer beliebigen anderen Normalvertei-
lung bestimmt werden (vlg. Gleichung 2.28) und wird durch folgende Gleichung 2.29
beschrieben.

F(z) = Pa(X <) = ®(z) = & (“3 - “) (2.28)
X—p

Z = (2.29)

Damit kann jede normalverteilte Zufallsgrofse bzw. Merkmalsgrofe X in eine stan-
dardisierte Normalverteilung transformiert werden. Somit miissen nur die Werte der
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Standardnormalverteilung bekannt sein, um die Ausfallwahrscheinlichkeit P4 bzw. die
Uberlebenswahrscheinlichkeit Py bestimmen zu kénnen. Die Merkmalswerte der Va-
riablen Z werden auch als Quantile z bezeichnet. Das Quantil z, beschreibt dann den
Wert an dem die Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung ®(x) den Wert p
annimmt. Quantilwerte fiir die Standardnormalverteilung z, sind in mathematischen
Tabellenbiichern verfiigbar und in der vorliegenden Arbeit in Anhang A in Tabelle A.1
aufgefithrt. Das Quantil beschreibt den Abstand des Merkmalswertes x vom Mittel-
wert bzw. Erwartungswert p als Vielfaches der Standardabweichung o. Das bedeutet,
dass mit den Quantilen der Standardnormalverteilung die Ausfallwahrscheinlichkeit
P, fiir einen beliebig normalverteilte Merkmalsgrofse X, mit beliebigem g und belie-
bigem o mit den folgenden Gleichungen 2.30 und 2.31 bestimmt werden kann. Dies
gilt sowohl fiir beliebige Werte p und o der Grundgesamtheit einer Merkmalsgrofe
X als auch fiir die Schétzer der Stichprobe Z und s.

Tp, =p+zp, -0 (2.30)

Aus der Symmetrie der Normalverteilung (vgl. Abbildung 2.25) lasst sich fiir die
Uberlebenswahrscheinlichkeit X P ableiten:

Tpy = — 2Py - O (2.31)

Logarithmische Normalverteilung

Logarithmische Normalverteilungen, kurz auch Lognormalverteilung, liegen haufig
dann vor, wenn im Gegensatz zur additiven Uberlagerung der Normalverteilung die
auftretenden Zufallsgrofien multiplikativ zusammenwirken bzw. die Einfliisse multi-
plikativ voneinander abhéngen. Ein weiteres Indiz fiir das Vorliegen einer logarithmi-
schen Verteilung einer Zufallsgrofe X ist, wenn eine einseitige Beschrankung vorliegt,
z.B. bei Null oder wenn alle Werte positiv sind bzw. wenn Merkmalsauspragungen x
nur ganzzahlige Werte annehmen koénnen. Dies ist z. B. bei Einkommen, Wartezeiten,
aber auch bei der Lebensdauer im Betriebsfestigkeitsbereich der Fall. Hier kann z. B.
die Lebensdauer immer nur eine ganzzahlige Anzahl von ertragbaren Schwingspie-
len annehmen. Eine stetige Zufallsgrofe X heifst logarithmisch normalverteilt, wenn
ihre logarithmierten Merkmalswerte z normalverteilt sind. Das bedeutet, dass nicht
die Kenngrofe X selbst, sondern die logarithmierten Werte der Kenngrofe log(X)
normalverteilt sind. Es handelt sich somit nicht per se um eine neue Verteilung,
sonder um eine Normalverteilung der logarithmierten Merkmalsauspargungen. Die
Dichtefunktion der Lognormalverteilung kann daher analog zur Normalverteilung aus
Gleichung 2.24 wie folgt beschrieben werden:

1 5(%)
f(z) = .e Slog @ (2.32)

Sloga * V 2.7
Folglich gelten die gleichen Zusammenhinge wie fiir die Normalverteilung in den
Abschnitten 2.5.1 und 2.5.2. Analog kann daher mit den Gleichungen 2.33 und 2.34
der Lageparameter log Z der Verteilung als Mittelwert und das Streuungsmafs siog s

der Verteilung als Standardabweichung eindeutig beschrieben werden.

1 n
log T = log 509, = - Zlog T (2.33)
i1
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1

n—1

Slogz =

Z(log x; — log 509 )2 (2.34)
i=1

Die Abbildung 2.26 zeigt die Lognormalverteilung fiir verschiedene Lageparameter
# und Streuungsmafe o linear aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die Verteilung
schief ist. Alle Dichtefunktionen f1 bis f3 besitzen den gleichen Lageparameter von
© = 4. Es dndert sich lediglich das Streuungsmafs o. Fiir f1 mit o = 2, iiber f2 mit
o =4 bis hin zu f3 mit ¢ = 16. Die Variation des Lageparameters p fiihrt analog zur
Normalverteilung zu einer Verschiebung des Mittelwertes in Abszissenrichtung. Eine
Vergroferung des Streuungsmafies o fiihrt zu einer schieferen Verteilung.

0.6 T T T T T T T

flu=40=2)

f2(u=4,0 =4)
f3(n=4,0 = 16)

x-Achse

Abbildung 2.26: Dichtefunktion logarithmischer Normalverteilungen fiir verschiedenen
Lageparameter und Streuungen.

Weitere wichtige Grofen lassen sich ebenfalls anlog zur Normalverteilung bestimmen.
Dabei ist immer auf die Basis des Logarithmus zu achten. Die Formeln 2.32 bis 2.39
gelten nur fiir den Logarithmus zur Basis 10. Die Ausfall- bzw. Uberlebenswahrschein-
lichkeit kann somit bestimmt werden durch:

logxp = log xs50% £ 2P - Siog > (2.35)
Tp = 10'°8 T50% 2P Slog @ (236)

Da die logarithmische Standardabweichung keine anschauliche Grofse ist, wird als ein
anschaulicheres Maf$, die Streuspanne T3, aus Gleichung 2.37 verwendet.

T, = “0% (2.37)
LTP;%

In der Betriebsfestigkeit wird diese haufig als Streumafl sowohl in Lebensdauerrich-
tung N als auch in Spannungsrichtung o verwendet, um die Streuung anschaulicher
zu machen. Die Streuspanne T; ist der Faktor zwischen zwei Ausfall- bzw. Uber-
lebenswahrscheinlichkeiten xp, und TP, einer Merkmalsauspragung z. Ein Faktor
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Ty = NPI--J:IO%/NPUZQO% = 2,64 bedeutet, dass die Lebensdauer bei 10% Uberle-
benswahrscheinlichkeit um den Faktor 2,64 grofer ist als die Lebensdauer bei 90%
Uberlebenswahrscheinlichkeit. Fiir die Ausfallwahrscheinlichkeit gilt der umgekehrte
Quotient Ty = Nry=90%/Np, _10%- Im Bereich der Zeitfestigkeit konnen die Streumafke
Twn und T, iiber den Wohlerlinienexponenten k umgerechnet werden.

Tn =TF (2.38)

Weiterhin besteht der Zusammenhang zwischen der Streuspannen und der logarith-
mischen Standardabweichung aus Gleichung 2.39.

T, = 10777 Slog= (2.39)

Dabei ist z, der Quantilwert der Standardnormalverteilung und siog. die Standard-
abweichung der logarithmierten Merkmalsauspragung x.

x2-Verteilung

Die x2-Verteilung wird hiufig verwendet, um Hypothesen iiber die Varianz oder Stan-
dardabweichung von Normalverteilungen zu testen. Sie wird unter anderem verwen-
det, um das Konfidenzniveau einer geschéitzten Standardabweichung einer normalver-
teilten Zufallsvariable zu bestimmen. Eine Zufallsvariable heift x2-verteilt oder Chi-
Quadrat-verteilt, wenn die unabhéngigen, standardnormalverteilten und quadrierten

Zufallsvariablen Z1,Zs, ..., Z, nach Gleichung 2.40 zu x?2 aufsummiert werden.
Xo=Zi+Zi+ -+ 2o =) 7} (2.40)
i=1

Dabei basiert die y?-Verteilung auf der Eulerschen Gammafunktion T' (vgl. Glei-
chung 2.41) und ist abhéngig von ihrem Freiheitsgrad v.

r:/ t“leTtdt fir x>0 (2.41)
0

Die x?-Verteilung ist stetig, linkssteil bzw. rechtsschief und eingipflig. Thre Dichte-
funktion f(z) nimmt nur positive Werte von 0 bis co an und kann durch folgende
Gleichung 2.42 beschrieben werden.

f(z) = Wﬁ”e*% (2.42)

Fiir groke Freiheitsgrade v > 100 nihert sich die x2-Verteilung einer Normalverteilung
N(v,2v) mit dem Erwartungswert . = v und der Varianz o = 2v an. Die Dichtefunk-
tion wird folglich mit zunehmendem v flacher und symmetrischer. In Abbildung 2.27
sind die Dichtefunktionen verschiedener x2-Verteilungen mit unterschiedlichen Frei-
heitsgraden dargestellt. Zusétzlich wird eine Normalverteilung mit dem Erwartungs-
wert p = v und der Varianz o = 2v gezeigt. Hier (vgl. Abbildung 2.27) ist fiir v = 1
die stark linksschiefe Form der Verteilung zu erkennen, die sich dann mit grofierem
v allméhlich einer Normalverteilung annéhert. Fiir v = 15 ist bereits eine deutliche
Annéherung an die Gaufssche Glocke einer Normalverteilung zu erkennen.

Das Quantil einer Chi-Quadrat-Verteilung mit dem Freiheitsgrad » und dem Wert
p, bei dem die Verteilungsfunktion F'(z) = p annimmt, wird als X,Q,’p bezeichnet. Fiir
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Abbildung 2.27: Dichtefunktion der x2-Verteilung mit verschiedenen Freiheitsgraden p im
Vergleich zur Dichtefunktion der Normalverteilung N mit ¢ = v und
2
o“ = 2v.

v < 40 sind ausgewihlte p-Quantile X?/,p in Anhang A in Tabelle A.2 und Tabelle A.3
angegeben. Alternativ wird fiir Werte v > 30 hiufig die Normalverteilungsappro-
ximation (vgl. Gleichung 2.43) zur Bestimmung der p-Quantile der y-Verteilung
verwendet.

1
X = 30+ V= 1) (2.43)

Dabei ist z, das p-Quantil der Standardnormalverteilung. Mit dieser Approximation
lassen sich die p-Quantile fiir v > 30 besser anndhern als mit der direkten Appro-
ximation iber die Normalverteilung N (v,2v), die erst ab Freiheitsgraden von etwa
v = 100 eine gute Abbildung der Quantile der x>-Verteilung zeigt.

Student-t-Verteilung

Die Student-t-Verteilung, auch Student-Verteilung oder t-Verteilung genannt, ist eine
weitere wichtige Verteilung fiir Stichproben normalverteilter Zufallsvariablen. Sie wird
verwendet, wenn der Erwartungswert einer normalverteilten Zufallsvariable geschatzt
werden soll, aber der Wert der Standardabweichung o der Grundgesamtheit dieser Va-
riable nicht bekannt ist, sondern aus der Stichprobe geschétzt werden muss. Das heift,
wenn aus einer Stichprobe auf den Mittelwert einer normalverteilten Grundgesamtheit
mit unbekannter Varianz geschlossen werden soll, kann die t-Verteilung zur Anwen-
dung kommen. Dies ist beispielsweise bei der Bestimmung des Konfidenzniveaus, auch
Vertrauensbereich oder Vertrauensniveau genannt, erforderlich. Die Zufallsvariable T'
wird durch Gleichung 2.44 beschrieben.

= = (2.44)
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Dabei ist die Zufallsvariable Z (vgl. Gleichung 2.45) standardnormalverteilt und die
Zufallsvariable Y (vgl. Gleichung 2.46) ist mit v = n — 1 Freiheitsgraden x? verteilt.
Beide sind voneinander unabhéngig. Hierbei ist s die empirische Standardabweichung
aus Gleichung 2.19 und n die Anzahl der Merkmalsauspragungen.

_X—un
= (2.45)
y = (n= s ;21)52 (2.46)

Die Verteilung der Zufallsvariable T" wird als t-Verteilung bezeichnet. Die Dichtefunk-
tion der t-Verteilung kann durch die folgende Gleichung 2.47 beschrieben werden,
wobei I' die Gammafunktion (vgl. Gleichung 2.41) ist.

v41

_ (%) A
flz) = N ONC (1 + 7) (2.47)

In Abbildung 2.28 sind die Dichtefunktionen von drei t-Verteilungen mit unterschied-
lichen Freiheitsgraden v angegeben. Zusétzlich ist die Dichtefunktion der Standard-
normalverteilung ¢(x) angegeben.

0.4

0.35

0.2

y-Achse

0.15

0.1

x-Achse

Abbildung 2.28: Dichtefunktion von Student t-Verteilungen mit verschiedenen
Freiheitsgraden p im Vergleich zur Dichtefunktion der
Standardnormalverteilung ¢(z).

Es ist zu erkennen, dass die Stunden-t-Verteilung stetig, symmetrisch um den Erwar-
tungswert * = 0 und wie die Normalverteilung glockenférmig ist. Im Vergleich zur
Standardnormalverteilung ¢(z) hat die Dichtefunktion der t-Verteilung fiir kleine v
breitere Enden und einen flacheren Verlauf um den Erwartungswert. Das bedeutet,
dass mehr kleine oder grofse Ereignisse auftreten kénnen und die Ereignisse um den
Mittelwert x = 0 abnehmen.
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Allgemein kann gesagt werden, dass die Dichtefunktion der t-Verteilung fiir einen Frei-
heitsgrad v — oo gegen die Dichtefunktion der Standardnormalverteilung konvergiert.
In Abbildung 2.28 kann bereits ab v = 30 eine gute Approximation der t-Verteilung
an die Standardnormalverteilung festgestellt werden. Ab einem Freiheitsgrad v = 100
ist visuell keine Abweichung mehr erkennbar. Das Quantil einer Student-t-Verteilung
mit dem Freiheitsgrad v und dem Wert p, bei dem die Verteilungsfunktion F(z) = p
annimmt, wird als ¢,,, bezeichnet. Die Quantile ¢, , der Student-t-Verteilung fiir ver-
schiedene Freiheitsgrade v und p-Werte sind im Anhang A in Tabelle A.4 aufgefiihrt.
Weitere Werte fiir ¢,,, sind in mathematischen Tabellenbiichern zu finden. Aufgrund
der oben beschriebenen Approximation der t-Verteilung an die Standardnormalver-
teilung kann fiir Stichprobenumféinge n > 30 anstelle des Quantils ¢, , das Quantil
der Standardnormalverteilung z, verwendet werden.

2.5.3 Konfidenzniveau

Aus Punktschétzungen verschiedener Stichproben einer Grundgesamtheit kénnen Pa-
rameterschitzwerte 6 ermittelt werden, die nicht dem wahren Parameter der Grund-
gesamtheit 6 entsprechen. Fiir verschiedene Stichproben derselben Grundgesamtheit
werden die aus den Stichproben ermittelten Schétzwerte daher voneinander abwei-
chen. Fiir diese aus den Stichproben ermittelten Schitzwerte lassen sich Intervalle
bestimmen, die sich {iber die néchstgrofieren und néchstkleineren Werte des Schétz-
wertes erstrecken und mit einer bestimmten Konfidenz oder Wahrscheinlichkeit P
auch den wahren, aber unbekannten Parameter der Grundgesamtheit enthalten. Die-
se Intervalle werden als Konfidenzintervalle oder Vertrauensbereiche bezeichnet. Die-
ses Verfahren zur Angabe der Genauigkeit des Schétzers mittels Intervall wird als
Intervallschétzung bezeichnet. Dabei kann das Konfidenzniveau P = 1 — « (vgl. Ab-
bildung 2.29) auch als Vertrauenswahrscheinlichkeit bezeichnet werden und beschreibt
die Wahrscheinlichkeit, mit der der wahre Parameter der Grundgesamtheit 6 inner-
halb des ermittelten Konfidenzintervalls liegt. Dem gegeniiber steht die sogenannte
Irrtumswahrscheinlichkeit, auch Signifikanzniveau « (vgl. Abbildung 2.29) genannt.
Sie gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit der wahre Parameter der Grundgesamt-
heit 0 auferhalb des ermittelten Konfidenzintervalls liegt. Konfidenzintervalle kénnen
einseitig oder beidseitig begrenzt sein. In Abbildung 2.29 ist der Unterschied zwi-
schen einem einseitigen und einem beidseitigen Konfidenzintervall dargestellt. In der
Materialwissenschaft und auch in der Betriebsfestigkeit ist meist das einseitige Kon-
fidenzintervall von Bedeutung, z. B. dass der Festigkeitswert einen bestimmten Wert
nicht unterschreiten darf. Eine Uberschitzung wire hier weniger kritisch. Ubliche
Signifikanzniveaus sind meist kleiner als 5%, d.h. « < 0.05.

Wie im Abschnitt 2.5.1 beschrieben, schétzt eine Versuchsreihe nur den Erwartungs-
wert © und die Standardabweichung o der Grundgesamtheit mit Hilfe des Mittelwerts
Z und der Standardabweichung s der Stichprobe. Fiir verschiedene Stichproben aus
derselben Grundgesamtheit kénnen so sehr unterschiedliche Schétzungen fiir die Wer-
te u und o der Grundgesamtheit erhalten werden. Die Parameter T und s sind folglich
selbst streuende Zufallsgrofien.

Konfidenzintervall des Erwartungswertes bei bekannter Varianz o
Eine Aussage des zentralen Grenzwertsatzes besagt, dass bei hinreichend grofem n
der Mittelwert vieler Stichproben um den Erwartungswert der Grundgesamtheit p
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Abbildung 2.29: Beidseitiges (links) und einseitiges (rechts) Konfidenzintervall sowie das
zugehorige Konfidenzniveau 1 — o und Signifikanzniveau o

normalverteilt ist, auch wenn die Grundgesamtheit nicht normalverteilt ist. Das Kon-
fidenzintervall fiir den Erwartungswert bei bekannter Varianz o2 kann wie folgt be-
stimmt werden.

UL~ Zapp = (2.48)

NG

T — Rl—a/2 "

s

Alternativ:
P r — Zz 70— < 1z <2 + z 70— = P - ( )
1 Q/Q\/ﬁ = = 1 a/Q\/ﬁ 1 (e 2.49

Dabei ist z;_,/2 das entsprechende Quantil der Standardnormalverteilung, o die be-
kannte Standardabweichung, n der Stichprobenumfang und der Quotient °/\/» der
sogenannte Standardfehler des Mittelwertes. Weitere Hinweise zur Standardnormal-
verteilung sowie zu den Quantilen der Standardnormalverteilung finden sich im Ab-
schnitt 2.5.2. Da es, wie bereits erwdhnt, in der Betriebsfestigkeit und der Material-
wissenschaft haufig von Bedeutung ist, das einseitige Konfidenzintervall zu kennen,
kann dieses mit Hilfe der Gleichung 2.50 ermittelt werden. Ziel ist es, mit einer gewis-
sen Wahrscheinlichkeit sagen zu koénnen, dass der Mittelwert der Grundgesamtheit
maximal so grofs ist wie die obere Grenze des einseitigen Konfidenzintervalls.

o

W>T— 21— - 7 (2.50)
Konfidenzintervall des Erwartungswertes bei unbekannter Varianz o2
Bei unbekannter Varianz o® bzw. Standardabweichung o der Grundgesamtheit muss
diese zuséatzlich aus der Stichprobe geschétzt werden. Eine Angabe des Konfidenzinter-
valls ist damit nicht mehr so genau méglich. Zur Bestimmung des Konfidenzintervalls
muss nun die t-Verteilung verwendet werden. Wie im Abschnitt 2.5.2 beschrieben,
wird diese verwendet, um mit Hilfe einer Stichprobe, den Mittelwert der Grundge-
samtheit ;¢ bei unbekannter Varianz o® bestimmen zu konnen. Fiir das beidseitige
Konfidenzintervall gilt Gleichung 2.51 und 2.52.

_ s _ s
x — tn—l,l—a/Qﬁ <u<zZ+ tn—l,l—a/Q% (2.51)

49



2 Stand der Wissenschaft und Technik

Alternativ:
s s
P (f - tnfl,lfa/Qﬁ <pu<lzT+ tn71,17a/2%> =P=1-« (2.52)

Hinweise zur t-Verteilung sowie zu den Quantilen der t-Verteilung sind im Ab-
schnitt 2.5.2 beschrieben. Die untere Grenze des einseitigen Konfidenzintervalls 1asst
sich durch folgende Gleichung 2.53 bestimmen.

> F—t—amet - % (2.53)
Konfidenzintervall der Standardabweichung s
Das Konfidenzintervall der geschétzten Standardabweichung s kann mit Hilfe der
x2-Verteilung aus Abschnitt 2.5.2 bestimmt werden. Sie wird hiufig zur Bestimmung
der Varianz normalverteilter Stichproben verwendet. Konfidenzintervalle fiir die Stan-
dardabweichung mit Hilfe der y*-Verteilung reagieren empfindlicher gegeniiber Abwei-
chungen von der Normalverteilung als andere Verteilungen, wie z. B. die t-Verteilung.
Das beidseitige Konfidenzintervall der Standardabweichung kann mit v = n — 1 Frei-
heitsgraden durch Gleichung 2.54 und Gleichung 2.55 bestimmt werden.

—1 -1
s | <o <8, (2.54)
Xl—a/2,n—1 XQ/Q,’IL—I

-1 -1
Pls  |o——<o0<s  |o——|=P=1-a (2.55)
Xi—a/2,n—1 Xay/2,n—1

Alternativ:

Aber auch hier ist ein einseitiges Konfidenzintervall von Bedeutung. Die Standard-
abweichung kann mit einem bestimmten Konfidenzniveau nicht kleiner als der untere
Grenzwert geschatzt werden. Es gilt Gleichung 2.56.

n—1

oc<s- (2.56)

2
lea,nfl
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3 Automatisierte Hochregallager

3.1 Grundlagen und Entwicklung

Grundsétzlich konnen Lager anhand von zwei Kategorien eingeteilt und gegliedert
werden. Ausschlaggebend fiir diese Einteilung ist mafigeblich das Lagergut. Die Ein-
teilung der Lager kann nach der Lagerbauart oder nach dem Lagermittel erfolgen
[Wehking 2020|. Dabei ist zu beachten, dass in einer Lagerbauart verschiedene Lager-
mittel verwendet werden kénnen, was eine Zusammenfassung nach nur einer Kategorie
verhindert. In der Lagerbauart wird zwischen den Kategorien Freilager, Tank- und
Silolager und Gebaudelager unterschieden [Wehking 2020|. Bei den Lagermitteln wird
grundséatzlich zwischen Boden- und Regallagerung sowie zwischen statischer und dy-
namischer Lagerung differenziert. Wéhrend es sich bei der Bodenlagerung immer um
eine statische Lagerung handelt, bei der die Ladeeinheiten (LE) nach Méglichkeit ge-
stapelt werden konnen, kann es sich bei Regallagern sowohl um dynamische als auch
um statische Systeme handeln [Wehking 2020|.

Die Geb&audelagerung kommt dann zum Einsatz, wenn eine Lagerung von witterungs-
empfindlichen Stiickgiitern erforderlich ist [Griemert et al. 2020|. Dabei wird unter-
schieden zwischen Flachlagern bis 7m Hohe, hohen Flachlagern bis 12m Héhe und
Hochlagern von 12m bis 55m Ho6he. Flachlagern kénnen mit oder ohne Regale ge-
baut werden wohingegen hohe Flachlager in der Regel mit Regalen ausgestattet sind.
Lagergebdude {iber mehreren Etagen werden als Etagenlager bezeichnet. [Wehking
2020|. Hochlager werden meist als Hochregallager mit statischer Lagerung z.B. in
Silobauweise, d.h. das Regal selbst ist Teil der Tragstruktur des Gebaudes, ausge-
fiihrt und grenzen sich zu hohen Flachlagern in der eingesetzten Férdertechnik ab.
Der Einsatzbereich von Hochregallagern ist nicht auf bestimmte Warengruppen oder
ein bestimmtes Lagermittel beschriankt [Wehking 2020|. So kénnen Hochregallager so-
wohl zur Lagerung von GroRladungstriagern (GLT) wie Gitterboxen oder Paletten als
auch von Kleinladungstriagern (KLT) wie Behéltern oder Kartons eingesetzt werden.
Als Fordermittel kommen unter anderem klassische Regalbediengerite (RBG) oder
auch sogenannte Shuttle-Systeme zum Einsatz. Eine Ubersicht iiber Lager und ihre
Kategorisierung befindet sich in Abbildung 3.1.

Im Jahr 1962 wurde in Giithersloh bei Bertelsmann das erste Hochregallager in
Deutschland mit einer Hohe von 20m in Betrieb genommen. Mit einem Fassungs-
vermdgen von bis zu 7000 000 Biichern war der Grundstein fiir die Entwicklung von
Hochregallagern in Deutschland gelegt [Gilinthner et al. 2011|. Damit entstand auch
der Bedarf an manuellen und automatischen Férdermitteln, um die Anforderungen an
Kommissionierung und Lagerung immer effizienter 16sen zu konnen [Giinthner et al.
2011]|. Insbesondere in den letzten Jahren ist durch die starke Zunahme des Onlinehan-
dels unter Beriicksichtigung der Retourenabwicklung der Bedarf an automatisierter
und individualisierter Fordertechnik gestiegen. Aufgrund der erhéhten Bestellfrequenz
bei gleichzeitiger Reduktion des Bestellvolumens sind flexible Losungen mit zuneh-
mender Dynamik gefragt [Boge et al. 2021|. Aber nicht nur im Onlinehandel, auch
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Abbildung 3.1: Ubersicht iiber verschiedene Lager und ihr Kategorisierung nach

Lagermittel nach [Wehking 2020| S.462
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3.1 Grundlagen und Entwicklung

in der Produktion ist eine Reduzierung von Bestands- und Bestellmengen und so-
mit eine Entwicklung in die gleiche Richtung deutlich erkennbar [Boge et al. 2021].
Fordermittel lassen sich grob in zwei Gruppen einteilen. Zum einen in Stetigforderer,
die Schiitt- und Stiickgiiter kontinuierlich iiber einen langeren Zeitraum transportie-
ren. Dazu gehoren beispielsweise Gurtbandférderer oder Rollenférderer. Zum anderen
in Unstetigforderer, die diskontinuierlich arbeiten, wie zum Beispiel Flurférderzeuge,
Regalbediengerite oder auch Shuttle-Fahrzeuge [Griemert et al. 2020].

Seit einigen Jahren werden Shuttle-Systeme eingesetzt, die als potenzielle Alterna-
tive zu Lagersystemen mit Regalbediengerdten angesehen werden konnen. Shuttle-
Systeme stofen jedoch bei hohen Artikelzahlen oder hohen Stiickgutgewichten an ihre
Grenzen [Wildner 2017|. Im Bereich kleiner Ladeeinheiten hingegen kénnen Shuttle-
Systeme im Vergleich zu automatischen Kleinteilelagern (AKL) oder Hochregallagern
mit Regalbediengeriten wirtschaftliche und effiziente Systeme sein [Hompel et al.
2018|. Unter Shuttle-Systemen werden Lagersysteme verstanden, die zur Lagerung
und hdufig auch zur Kommissionierung oder zum Transport aufserhalb des eigentli-
chen Lagerbereichs Shuttle-Fahrzeuge einsetzen. Dabei handelt es sich bei den Lager-
gilitern meist um Stiickgiiter wie Paletten, Behélter, Kartons oder Trays. Sie basieren
im Wesentlichen auf automatischen Kleinteilelagern [Hompel et al. 2020|. Zunehmend
werden sie im Kommissionierbereich nach dem Prinzip der automatischen Ware-zur-
Person-Kommissionierung zur Kleinteilelagerung eingesetzt [VDI 2692 2015|. Unter
Ware-zur-Person-Kommissionierung wird die dynamische Bereitstellung von Giitern
vom Lagerplatz zum Kommissionierer unter Zuhilfenahme automatisierter Forder-
technik verstanden [Hompel et al. 2020|. Shuttle-Systeme sind keine klassischen AKL
mit Regalbediengerdten, denn ein wesentliches Merkmal von Shuttle-Systemen im
Vergleich zu RBG ist die Trennung des Horizontaltransports vom Vertikaltransport.

Im Shuttle-System {ibernimmt das Shuttle-Fahrzeug den Horizontaltransport sowie
die Ein- und Auslagerung des Lagergutes, wihrend der Vertikaltransport durch in
das Regalsystem integrierte Lifte realisiert wird [VDI 2692 2015|. Shuttle-Fahrzeuge
konnen sich somit zwischen den Regalzeilen auf dafiir installierten Fahrschienen in ho-
rizontaler x-Achsen-Richtung, d. h. in Langsrichtung des Regals, bewegen (vgl. Abbil-
dung 3.3) [VDI 2692 2015|. Die Lastaufnahmemittel (LAM), die im Shuttle-Fahrzeug
integriert sind, ermdoglichen das Greifen der Ladeeinheit in z-Achsen-Richtung, bzw.
in Querrichtung des Regals (vgl. Abbildung 3.3) [VDI 2692 2015|. Je nach Shuttle-
System konnen die Lastaufnahmemittel fiir die Aufnahme immer gleich grofter Behél-
ter, alternativ fiir Behélter unterschiedlicher Grofie oder fiir die direkte Aufnahme der
Ware selbst ausgelegt sein, so dass die Ware entweder auf gleich grofsen Stellplitzen
in einem Regalfach oder flexibel in einem Regalfach gelagert werden kann [Hompel
et al. 2020|. Dariiber hinaus kénnen Giiter einfach- oder mehrfachtief im Regal gela-
gert werden [Hompel et al. 2020|. Mit dem Lastaufnahmemittel kdnnen typischerweise
eine oder zwei Ladeeinheiten aufgenommen werden [D. Arnold et al. 2019|. Alterna-
tiv konnen die Ladeeinheiten bei doppeltiefer Lagerung auch beidseitig angefahren
werden [Hompel et al. 2020|. Der Lift {ibernimmt den Vertikaltransport, d.h. die
Bewegungen in der y-Achse, der Ladeeinheit oder des gesamten Shuttle-Fahrzeugs in-
klusive Ladeeinheit (vgl. Abbildung 3.3). So kénnen Giiter von der Einlagerebene zur
Auslagerebene transportiert werden. Dabei kénnen beide Ebenen konnen identisch
sein. Grundsétzlich wird zwischen Systemen mit Behélterliften und Fahrzeugliften
unterschieden (vgl. Abbildung 3.2) [VDI 2692 2015|.
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Bei Systemen mit Behélterliften sind in der Regel zwei Lifte an den Stirnseiten der
Regalzeilen angeordnet (vgl. Abbildung 3.2a). Diese Lifte transportieren nur die La-
deeinheit selbst. In jeder Ebene befinden sich Ubergabepuffer, um die Bewegung von
Shuttle und Lift zu entkoppeln. Dadurch kénnen Shuttles auf jeder Ebene eingesetzt
werden, was Anwendungen mit hohem Durchsatz wie Kommissionierung oder Auf-
tragskonsolidierung erméglicht. Es sind aber auch Systeme mit Behalterliften und
zusétzlichen Fahrzeugliften denkbar, um die Anzahl der Shuttles im System zu re-
duzieren, so dass ein Shuttle-Fahrzeug mehrere Ebenen gleichzeitig bedienen kann.
Systeme, die nur mit Fahrzeugliften arbeiten, haben in der Regel an der Stirnseite
jeder Regalreihe einen Lift (vgl. Abbildung 3.2b). Die Lifte transportieren das gesam-
te Shuttle-Fahrzeug mit oder ohne Ladeeinheit in die entsprechende Ebene, so dass
nicht auf jeder Ebene ein Fahrzeug benotigt wird. Die Shuttle-Fahrzeuge kénnen die
Ebenen nach Bedarf wechseln. Diese Systeme werden fiir Anwendungen mit geringem
bis mittlerem Durchsatz eingesetzt. Steigt der Bedarf, konnen zusétzliche Shuttles
eingesetzt werden. [VDI 2692 2015|.

(a) Zwei Behilterliften an der Stirnseite (b) Ein Fahrzeuglift an der Stirnseite

Abbildung 3.2: Unterscheidung verschiedener Lifte von Shuttle-Systemen nach VDI 2692
2015

Durch die Moglichkeit, mehrere Shuttle-Fahrzeuge in einem Léangsgang des Regal-
systems auf mehreren Ebenen einzusetzen, kénnen die Ein- und Auslagervorginge
der Fahrzeuge parallel und entkoppelt voneinander durchgefiihrt werden [VDI 2692].
Einige neuere Shuttle-Systeme sind in der Lage, selbststéndig zwischen Ebenen zu
wechseln [Hompel et al. 2020|, andere hingegen konnen sich beliebig in der Ebene (x-
und z-Richtung) bewegen [Hompel et al. 2020|. Sie verwenden entweder vier drehbare
Réder, um zwischen den Achsen zu wechseln, oder haben acht Rader an den Sei-
ten des Shuttle-Fahrzeugs [Hompel et al. 2020|. Das Shuttle-System kann durch eine
Vorzone ergéanzt werden, in der Ladeeinheiten an andere Systeme iibergeben werden
koénnen [D. Arnold et al. 2019|. In Abbildung 3.3 ist schematisch ein Hochregallager
mit Shuttle-System und Vorzone dargestellt. Alle diese Entwicklungen im Bereich der
Shuttle-Systeme tragen zu einer schnelleren, flexibleren und individualisierten La-
gerung und Kommissionierung im Bereich automatischen Kleinteilelager bei, als es
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mit klassischen Systemen moglich ist. Auch eine Skalierung des Systems ist durch
Zugabe oder Entnahme von Shuttle-Fahrzeugen problemlos moglich [Hompel et al.
2020|. Mittlerweile gibt es bereits eine grofe Zahl an Shuttle-System Anbietern, wie
zum Beispiel Knapp, Dematic, SSI-Schéfer, Viastore, Vanderlande, Dematic, Swiss-
log, Witron und TGW [Hompel et al. 2020|. Die Firma Knapp brachte 2001 das erste
industriefahige Shuttle-System auf den Markt [Hompel et al. 2020|.

Koordinatensystem
z

Vorzone

Abbildung 3.3: Darstellung eines Hochregallagers mit Shuttle-System und Vorzone aus
D. Arnold et al. 2019

Bei der Energieversorgung wird zwischen Shuttle-Fahrzeugen mit eigener Energie-
versorgung und Fahrzeugen ohne eigene Energieversorgung unterschieden. Fahrzeuge
ohne eigene Energieversorgung werden in der Regel dezentral im Regal, hdufig iiber
Schleifleitungssysteme, mit Energie versorgt. Um kurzfristige Versorgungsliicken zu
iiberbriicken, kdnnen Shuttle-Fahrzeuge bei Bedarf mit Batterien oder Kondensatoren
ausgestattet sein [VDI 2692]. Shuttle-Fahrzeuge mit eigener Energieversorgung sind
mit Batterien oder Superkondensatoren ausgeriistet, die sowohl den Fahrantrieb als
auch den Antrieb des Lastaufnahmemittels mit Energie versorgen. Die Shuttle miis-
sen daher regelméfig aufgeladen werden. Dies kann entweder wahrend der Liftfahrt
selbst oder an Ladestellen in der Niihe der Ubergabepunkte erfolgen [VDI 2692].

3.2 Untersuchtes Shuttle-System

3.21 Systembeschreibung und Belastung

In der Abbildung 3.4 ist ein Ausschnitt des in dieser Arbeit untersuchten automa-
tisierten Kleinteilelagers als Hochregallager mit Shuttle-System dargestellt. Dieses
kann nach Abbildung 3.1 in die Kategorie der statischen Zeilenregallager eingeord-
net werden. Das Shuttle-Fahrzeug bewegt sich zwischen zwei Regalzeilen auf dafiir
vorgesehenen Fahrschienen in x-Achsen-Richtung des Regals in einer Ebene, zusétz-
lich angeordnete Fiihrungsrdder dienen der Fiihrung des Shuttle-Fahrzeugs in den
Fahrschienen und verhindern eine ungewollte Bewegung des Shuttle-Fahrzeugs in der
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Abbildung 3.4: Hochregallager und Shuttle-Fahrzeug fiir den in dieser Arbeit untersuchten
Fall

Ebene in z-Richtung (vgl. Abbildung 3.6). Weiterhin ist in Abbildung 3.4 zu erken-
nen, dass es sich im untersuchten Fall um ein Regal mit doppeltiefer Behélterlagerung
handelt und die Fahrschiene des Shuttle-Fahrzeugs als Zweifeldtréager in Regalldngs-
richtung gespannt und iiber Schrauben mit den Regalstiitzen verbunden ist.

Die 5022,5 mm lange Fahrschiene (vgl. Abbildung 3.5) des Shuttle-Fahrzeugs hat im
Wesentlichen zwei Funktionen zu erfiillen. Zum einen die Funktion als Fahrschiene
bzw. Laufschiene fiir das Shuttle-Fahrzeug, damit sich dieses ungehindert zwischen
den Regalzeilen auf einer Ebene bewegen kann. Zum anderen dient diese Fahrschiene
als Auflagerung fiir die in der Regalzeile angeordneten U-féormigen Quertridger. Die
Quertréger bilden die Auflagefliche und einen Teil des Lastabtrags fiir die eingelager-
ten Stiickgiiter. Somit ist die Fahrschiene fiir den Betrieb der Regalanlage von grofier
Bedeutung und wird durch die Shuttle-Fahrzeuge einer zusétzlichen Ermiidungsbe-
anspruchung ausgesetzt, die in Bezug auf die Anzahl der Lastwechsel deutlich iiber
der liegt, die sich aus dem reinen Ein- und Auslagern der Stiickgiiter ergibt, wie es
beispielsweise bei einem klassischen Regalbediengerét der Fall wére.

2550 2550
2472,5 J 2472,5

5022,5

Alle Angaben in mm

Abbildung 3.5: Darstellung der zweifeldrigen Shuttle-Schiene in einer Regalzeile

Die Belastung des Shuttle-Fahrzeugs auf die Fahrschiene ergibt sich aus dem Leer-
gewicht des Shuttles ohne Ladeeinheit von 125 kg und der maximal durch das Last-
aufnahmemittel des Shuttle-Fahrzeugs aufnehmbaren Last der Ladeeinheit von 25 kg.
Das untersuchte Shuttle-Fahrzeug ist dabei in der Lage lediglich eine Ladeeinheit
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3.2 Untersuchtes Shuttle-System

pro Shuttlefahrt aufzunehmen. Dies wird in Abbildung 3.4 verdeutlicht. Das Shuttle-
Fahrzeug verteilt seine Last iiber seine vier Rdder auf zwei Fahrschienen, folglich
eine pro Regalzeile. Der Radabstand in Langsrichtung des Shuttle-Fahrzeug auf ei-
ner Fahrschiene betragt dabei 905,8 mm. Die Belastung auf eine einzelne Fahrschiene
als Zweifeldtrager aus der Shuttle-Last kann mit Hilfe von Gleichung 3.1 ermittelt
werden.

125 kg

Ls = 1

-2 =625kg (3.1)

Wie bereits beschrieben, iibernimmt die Fahrschiene des Shuttle-Fahrzeugs eine zwei-
te Funktion als Teil der Tragkonstruktion der eingelagerten Stiickgiiter in den Behél-
tern (vgl. Abbildung 3.4). Die angeordneten u-férmigen Quertréger dienen als Auf-
lagefldche fiir die Behélter und sind auf der Fahrschiene aufgelagert. Die detaillierte
Auflagerung auf der Fahrschiene ist in der Abbildung 3.8 dargestellt. Pro Regalfach
konnen jeweils 5 Ladeeinheiten a 25 kg eingelagert werden. Bei dem hier betrachteten
Zweifeldtrager somit insgesamt 10 Ladeeinheiten. Bei doppeltiefer Lagerung bedeutet
dies fiir eine einzelne Fahrschiene:

Le— M — 250 kg (3.2)
Zu beachten ist, dass in der vorliegenden Arbeit hinsichtlich der Ermiidungsfestigkeit
und des Ermiidungsnachweises nur die Fahrschiene des Shuttles betrachtet wird. Die
Anschliisse an die Regalstiitzen sowie das restliche Regalsystem werden bei dieser
Betrachtung nicht beriicksichtigt und miissen daher bei der Bemessung gesondert
evaluiert werden.

816 mm
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o A 1 o \
Quertrager Laufrad Fiihrungsrad Shuttle-  Fahrschiene Regalstiitze

(Stiickgutlagerung) Fahrzeug
Abbildung 3.6: Darstellung des Shuttle-Fahrzeugs in einer Regalzeile

3.2.2 Geometrie der Fahrschiene des Shuttle-Fahrzeugs

Die Abbildung 3.7 zeigt einen Ausschnitt der Fahrschiene. Die U-formige Fahrschiene
des Shuttle-Fahrzeugs besitzt zwei unterschiedlich lange Schenkel zu beiden Seiten
des Stegs, der als Lauffiache fiir die Rédder des Shuttle-Fahrzeugs dient. Das beschrie-
bene Fiihrungsrad aus Abbildung 3.6 ist durch die beiden Schenkel der Fahrschiene
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3 Automatisierte Hochregallager

begrenzt. Zusétzlich sind in der Abbildung 3.7 die groffen und kleinen Stanzungen
im oberen Bereich des ldngeren Schenkels des U-Profils zu erkennen. Generell zeigt
die Gestaltung der Geometrie der Schiene keine zwangsldufig ermiidungsfreundlich
Form. Die Griinde hierfiir sind vielfaltig, ergeben sich aber in erster Linie aus der
Funktion der Shuttle-Fahrschiene als Teil der Tragkonstruktion fiir die Lagerung von
Giitern und der Funktionsfahigkeit des Shuttle-Fahrzeugs wihrend des Regalbetriebs.
Die Besonderheiten der Fahrschiene im Bezug auf die Ermiidungsfestigkeit werden in
Abschnitt 3.2.3 erlautert.

Stanzung B

Stanzung A

Abbildung 3.7: Ausschnitt der Fahrschiene des Shuttle-Fahrzeugs mit den beiden
Stanzungen A und B

Quertrager

Fahrschiene

Abbildung 3.8: Auflagersituation der Quertriager zur Giitereinlagerung auf der Fahrschiene

Hier muss zwischen zwei Stanzungen unterschieden werden. Zum einen die in Abbil-
dung 3.9a dargestellte kleine Stanzung, die eine komplexe Geometrie und besonders
kleine Stanzradien von 1mm aufweist. Diese Stanzungen dienen als Auflagerpunk-
te fiir die U-formigen Quertrdger (vgl. Abbildung 3.8). Die Quertrager, die immer
zwischen zwei Laufschienen der gleichen Regalzeile gespannt sind, iibernehmen die
Auflagefliche des Lagergutes (vgl. Abbildung 3.4) und leiten die Last von dort in die
in Langsrichtung tragende Laufschiene und diese schliefslich in die Regalstiitzen der
Konstruktion ein. Diese Stanzung aus Abbildung 3.9a wird im Folgenden als kleine
Stanzung oder Stanzung A bezeichnet. Zusétzlich ist die grofie Stanzung aus Abbil-
dung 3.9b zu betrachten. Diese dient ausschliefslich dem Betrieb der Regalanlage und
dem Shuttle-Fahrzeug als Orientierung. Hinter den Stanzungen befinden sich Barco-
des auf den Ladeeinheiten, die alle Informationen iiber die in diesem Fach des Regals
eingelagerten Waren enthalten. Diese groflen Stanzungen besitzen eine einfache Geo-
metrie und einen Stanzradius von 5 mm und werden im Folgenden als grofte Stanzung
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3.2 Untersuchtes Shuttle-System

bzw. Stanzung B bezeichnet. Beide Ausstanzungen haben Nachteile in Bezug auf die
Ermiidungsfestigkeit der Konstruktion, sind aber fiir den Betrieb des automatisierten
Regallagers im Shuttlebetrieb zwingend erforderlich.

3.23 Besonderheiten im Bezug auf die Ermiidungsfestigkeit

Generell ist bei der Planung und Konstruktion von Bauwerken und Anlagen auf eine
ermiidungsgerechte Auslegung zu achten. Da nicht nur die in dieser Arbeit unter-
suchte Konstruktion aufgrund der Betriebs- und Funktionsweise der Regalanlage in
ihrer Geometrie unverdnderlich ist, miissen diese ermiidungskritischen Stellen genau
untersucht und bewertet werden. Zu den ermiidungskritischen Stellen gehoren u.a.
die bereits im Abschnitt 3.2.2 erwahnten Stanzungen (vgl. Abbildung 3.9a und 3.9b).
Insbesondere die Stanzung A mit einem Radius von 1 mm stellt eine Herausforderung
an die Ermiidungssicherheit der Konstruktion dar. Hier ist aufgrund des kleinen Ra-
dius eine hohe Kerbwirkung zu erwarten. Im Gegensatz dazu ist bei der Stanzung B
mit einem Stanzradius von 5mm zwar eine geringere Kerbwirkung als bei der Stan-
zung A zu erwarten, der Einfluss aus dem Eingriff in den Gesamtquerschnitt durch
die Ausnehmung ist jedoch als deutlich grofer einzuschéitzen. Ungeachtet der Stan-
zung sind in beiden Féllen Spannungsspitzen zu erwarten, die einen Einfluss auf die
Ermiidungsfestigkeit der Fahrschiene des Shuttle-Fahrzeugs vermuten lassen.

=2
EN|

7
]

R1
51,6

B

37,5

5.5, 72

Alle Angaben in mm
(a) Kleine Stanzung A (b) Grofke Stanzung B

Abbildung 3.9: Detaillierte Darstellung des Stanzbereichs in der Laufschiene des
Shuttle-Fahrzeuges

Neben den oben beschriebenen Kerben aus dem Stanzen der Fahrschiene sind weitere
Einfliisse aus dem Herstellungsprozess der Schiene zu erwarten. Bei der Herstellung
des ungleichschenkeligen U-Profils der Fahrschiene kommt es in den Biegeradien mit
R = 3mm der Schiene zu einer Kaltverformung des 3 mm dicken Bleches. Auch dies
kann einen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit der Fahrschiene haben, stellt so-
mit eine Herausforderung bei der Bemessung dar und muss als ermiidungskritische
Stelle betrachtet werden. Hier sind potentielle Eigenspannungen aus dem Umformpro-
zess zu erwarten, die die Ermiidungsfestigkeit beeinflussen konnen. Der Querschnitt
der Fahrschiene einschliefslich der kaltverformten Biegeradien von 3mm ist in Abbil-
dung 3.10 dargestellt. Ein letzter zu erwartender Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit
der Fahrschiene kann von der Oberfliche selbst ausgehen. Neben der verzinkten Ober-
flache sind auch die Kanten und die Schnittflichen der Stanzungen zu berticksichtigen.
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3 Automatisierte Hochregallager

Auch hier kann z. B. die Oberflachenrauheit einen Einfluss auf die Ermiidungsfestig-
keit der Schiene aufweisen. Somit ergeben sich aus der Geometrie der Fahrschiene des
Shuttle-Fahrzeugs selbst und aus dem Herstellprozess der Schiene drei grundsétzlich
zu betrachtenden potentielle Nachweisstellen die unter Ermiidungsbeanspruchung als
versagenskritisch Stelle in Frage kommen.

Tabelle 3.1: Ubersicht der potentiellen versagenskritischen Nachweisstellen der Fahrschiene
unter Ermiidungsbelastung

Stelle Merkmal Erwartete Besonderheit
St A Kleiner tarke Kerbwirk
anzun starke Kerbwirkun
2ung Kerbradius W &
grofier grofte Beeinflussung des
St B
anzung Stanzbereich Gesamtquerschnitt
. . umgeformter Eigenspannungen, verdndertes
B d
regeracius Bereich Materialverhalten

Alle diese moglichen Einflissse auf die Ermiidungsfestigkeit der Fahrschiene eines
Shuttle-Fahrzeugs in einem automatisierten Hochregallager werden in den folgenden
Abschnitte dieser Arbeit sowohl numerisch als auch experimentell untersucht und

bewertet.
Alle Angaben in mm
56 56
97,3
3 3
57
\90" 99 90% \90° 929 9(i°/
S ) s =

R3 R3

(a) Ungestorter Bereich (b) Gestanzter Bereich

Abbildung 3.10: Querschnitt der Fahrschiene des Shuttle-Fahrzeugs eines Shuttle-Systems
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4 Analytische Abschatzmethoden zur
Beschreibung des Werkstoffverhaltens

Bei der Anwendung des Kerbdehnungskonzeptes aus Abschnitt 2.4.5 kénnen neben
der experimentellen und numerischen Ermittlung der Eingangswerte die fiir den Nach-
weis benotigt werden auch analytische Abschatzverfahren eingesetzt werden. Un-
ter zyklischen Werkstoffkennwerten werden die Kennwerte verstanden, die zur Be-
schreibung der Dehnungs-Wohlerlinien und der zyklisch stabilisierten Spannungs-
Dehnungs-Kurve verwendet werden. Mit Hilfe der analytischen Ansétze kann das
lokale Werkstoffverhalten unter Ermiidungsbeanspruchung mathematisch beschrie-
ben werden. Der Vorteil dieser Methode liegt in der einfachen Anwendung und dem
geringen Aufwand im Vergleich zu umfangreichen experimentellen oder numerischen
Untersuchungen. Auferdem kénnen rechnerische Abschiatzungen verwendet werden,
wenn sich z. B. der Planungsprozess noch in einem frithen Stadium befindet und noch
keine zu untersuchenden Bauteile zur Verfiigung stehen oder wenn Bauteile bzw. die
mafsgebenden Nachweisbereiche zu klein sind, um Proben aus dem relevanten Bereich
zu entnehmen.

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels werden zunéchst die mathematischen
Ansétze der zyklisch stabilisierten Spannungs-Dehnungs-Kurve (ZSDK) und der
Dehnungs-Wohlerlinie (DWL) beschrieben. Anschliefend werden einige rechnerische
Abschétzmethoden vorgestellt, mit denen sowohl die ZSDK als auch die DWL auf
einfache Weise bestimmt werden kénnen. In einem weiteren Abschnitt werden dann
die Schiadigungsparameter und ihre zugehorige Schiadigungsparameter-Wahlerlinie er-
ortert, die im Kerbdehnungskonzept die Widerstandsseite des Nachweises darstellen.
Der Schidigungsparameter beschreibt im Nachweis eine dquivalente Schiadigung aus
jedem Schwingspiel an der Nachweisstelle unter Beriicksichtigung der Mittelspan-
nung. In einem letzten Abschnitt werden Kerbndherungsverfahren vorgestellt, mit
deren Hilfe aus der dufleren Belastung des Bauteils die am Versagensort wirkenden
lokalen Spannungen und Dehnungen ermittelt werden kénnen. Eines der bekanntesten
Verfahren ist hierbei das Kerbnaherungsverfahren nach Neuber.

4.1 Zyklische Spannung-Dehnungs-Kurve und
Dehnungs-Wohlerlinie

4.1.1 Mathematische Beschreibung

Die quasi-statische Spannungs-Dehnungs-Kurve metallischer Werkstoffe &ndert sich
unter zyklischer Beanspruchung, bis sich ein stabiler Zustand eingestellt hat. Dies ist
bei den meisten metallischen Werkstoffen nach etwa 5% — 10 % der Lebensdauer der
Fall. Es stellt sich die stabilisierte zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve ein, die das
elastisch-plastische Spannungs-Dehnungsverhalten des Werkstoffes unter Schwingbe-
anspruchung beschreibt [Seeger 1996|. Nicht alle Werkstoffe weisen eine ausreichende
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4 Analytische Abschitzmethoden zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens

Stabilisierung auf, so dass hier die Amplituden bei halben ertragbaren Schwingspielen
verwendet werden. Sind die Dehnungsamplituden sehr hoch, ist oft auch keine Stabili-
sierung zu beobachten. Das zyklisch stabilisierte Verhalten der Spannungs-Dehnungs-
Kurve kann nach dem auf Morrow [Morrow 1965| zuriickgehenden zweiparametrigen
Potenzansatz von Ramberg und Osgood [Ramberg et al. 1943| beschrieben werden.
Diese zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve ist in Abbildung 4.1 beispielhaft gegen-
iiber einer quasi-statischen Spannungs-Dehnungs-Kurve dargestellt.

a zyklisch

quasi-statisch

15

Abbildung 4.1: Darstellung der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve im Vergleich zur
quasi-statischen Spannungs-Dehnungs-Kurve aus einem Zugversuch

In Gleichung 2.6 ist zu erkennen, dass sich die ZSDK aus dem elastischen Anteil
€a,e und dem plastischen Anteil €,,, zusammensetzt. Das bedeutet, dass es im Ge-
gensatz zur quasi-statischen Spannungs-Dehnungs-Kurve keinen rein elastischen Be-
reich gibt, sondern der gesamten Dehnungsbereich sich sowohl aus einem elastischen
als auch einem plastischen Dehnungsanteil zusammensetzt. Die zyklische Spannungs-
Dehnungs-Kurve liegt bei zyklisch verfestigenden Werkstoffen oberhalb und bei zy-
klisch entfestigenden Werkstoffen unterhalb der aus dem Zugversuch ermittelten
quasi-statischen Spannungs-Dehnungs-Kurve. Der zyklische Verfestigungskoeffizient
K’ stellt dabei anschaulich den zugehorigen Spannungswert bei einer plastischen Deh-
nung von €4, = 1 dar. Diese Darstellung ist meist nicht sehr anschaulich, da die Werte
oft sehr hoch sind, weshalb manchmal zuséatzlich die zyklische 0,2-Dehngrenze R;OJ
angegeben wird. Sie kann durch Gleichung 4.1 beschrieben werden.

Ry =K -0,002" (4.1)

Der zyklische Verfestigungsexponent n liegt in der Regel im Bereich von n = 0,05
bis n' = 0,25 [Radaj et al. 2007|. Der zyklische Verfestigungskoeffizient K’ und der
zyklische Verfestigungsexponent n’ kénnen aufwendig experimentell bestimmt oder
iiber Ndherungsbeziehungen rechnerisch abgeschitzt werden. Alternativ kénnen die
Werte fiir einige Werkstoffe aus Datensammlungen entnommen werden [Seeger 1996].
Einige Néherungsbeziehungen sind in Abschnitt 4.1.2 beschrieben.

Die Dehnungs-Wahlerlinie stellt den Zusammenhang zwischen der Dehnungsamplitu-
de g, und der ertragbaren Schwingspielzahl N bis zum Anriss dar. Haufig werden
hier die Amplituden bei halber Anrissschwingspielzahl verwendet. Die Dehnungs-
Wohlerlinie weist im Vergleich zur Spannungs-Wohlerlinie keinen horizontal aus-
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laufenden Bereich fiir die Zugfestigkeit bei N = 0,5 und auch keinen Knickpunkt
fiir die Dauerfestigkeit im Bereich von Np = 10° — 10”7 Lastwechseln auf [Radaj
et al. 2007|. Wie die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve ist auch die Dehnungs-
Woéhlerlinie eine Uberlagerung eines elastischen und eines plastischen Anteils der
Gesamtdehnungs-Wohlerlinie. Bei doppellogarithmischer Darstellung der Dehnungs-
amplitude iiber der Anrissschwingspielzahl lassen sich der elastische und der plas-
tische Anteil der Dehnungs-Wohlerlinie nédherungsweise als eine Gerade darstellen
(vgl. Abbildung 4.2). Analytisch kann die Dehnungs-Wohlerlinie mit Hilfe von vier
Parametern nach dem Ansatz von Manson, Coffin und Morrow [Manson 1965, Coffin
et al. 1954, Morrow 1965| durch Gleichung 4.2 ausgedriickt werden. Dabei ist 0'} der
Schwingfestigkeitskoeffizient, 6} der zyklische Duktilitdtskoeffizient, b der Schwingfes-
tigkeitsexponent und c¢ der zyklische Duktilitdtsexponent.

Ca = Care + Cap = % C(2N)’ + ;- (2N)° (4.2)
In Abbildung 4.2 ist beispielhaft eine Dehnungs-Wdhlerlinie dargestellt. Hier ist zu
erkennen, dass der Wert 5} am Schnittpunkt der Regressionsgeraden aus dem plas-
tischen Anteil der Dehnungs-Wohlerlinie und der Schwingspielzahl N = 1/2 bzw.
2N =1 abgelesen werden kann. Analog kann bei N = 0,5 an der Regressionsgeraden
des elastischen Anteils der Dehnungs-Wahlerlinie der Wert a} /E abgelesen werden.
Da beide Gréfien bei N = 0,5 abgelesen werden miissen, wird h&ufig die Notati-
on (2N) Schwingungsumkehrungen verwendet, wie in Gleichung 4.2 angegeben. Die
Steigungen b und c liegen fiir metallische Werkstoffe in der Regel zwischen b = —0,05
bis —0,12 bzw. ¢ = —0,4 bis —0,7.

e(log)

Ef

N =05 Nt Np N(log)
Abbildung 4.2: Darstellung der Dehnungs-Wohlerlinie bestehen aus dem elastischen und
plastischen Anteil

Die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve und die Dehnungs-Wohlerlinie sind nicht
unabhéngig voneinander, da das Verhéltnis von elastischem und plastischem Deh-
nungsanteil iiber den gesamten Dehnungsbereich identisch sein muss. Daraus lasst
sich die Kompatibilitdtsbedingung nach Gleichung 4.3 und 4.4, auch Vertraglichkeits-
bedingung genannt, ableiten.
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K = (;;n, (4.4)
f

Da die Dehnungs-Wohlerlinie, wie bereits beschrieben, im Bereich von N = 10 — 107
Lastspielen keinen Knick aufweist, muss die Dauerfestigkeit separat ermittelt werden.
Der Schnittpunkt des elastischen und plastischen Anteils der Wohlerlinie wird als Np
bezeichnet.

4.1.2 N&herungsbeziehungen der zyklischen Parameter

Eine der ersten rechnerischen Abschitzungen zyklischer Werkstoffkennwerte wurde
bereits 1965 von Manson entwickelt. Mit Hilfe von quasi-statischen Versuchen wurden
Abschatzmethoden entwickelt, mit denen die zyklischen Kennwerte ermittelt werden
konnen. Die Literatur [Hatscher 2004, Wachter 2016, Wachter et al. 2018b, Wachter
et al. 2018a] gibt einen guten Uberblick iiber die existierenden Abschétzverfahren. In
dieser Arbeit sollen nur die Ansétze vorgestellt werden, die fiir den betrachteten An-
wendungsfall der Fahrschiene des Shuttle-Fahrzeugs einer automatisierten Hochrega-
lanlage mit Shuttle-System in Frage kommen. Methoden, deren Anwendungskriterien
den Einsatz in diesem Fall ausschliefsen, werden nicht betrachtet. In der Literatur wer-
den die Abschitzverfahren hiufig nach der Darstellungsweise von Hatscher [Hatscher
2004| angegeben, um eine bessere Vergleichbarkeit und {ibersichtlichere Darstellung
aller Verfahren zu erreichen. Die Beschreibung der Dehnungs-Wohlerlinie nach Hat-
scher [Hatscher 2004| ist dquivalent zu der nach Manson, Coffin und Morrow [Manson
1965, Coffin et al. 1954 ,Morrow 1965| (vgl. Gleichung 4.2), sie 16st sich lediglich von
den festen Stiitzstellen des elastischen und plastischen Dehnungsanteils der Dehnungs-
Wohlerlinie bei N = 0,5 Schwingspielen und lasst diese Stiitzstellen variabel.

N \° N \°
€a =Eae F Eap = % ' (No ) e (No ) (5)
o Ep

Dabei liegt bei einer Schwingspielzahl Ny, der elastische Dehnungsanteil bei 0/r
und bei einer Schwingspielzahl Noc, der plastische Anteil bei €,0. Die Umrechnung
in die Darstellungsform nach Manson, Coffin und Morrow [Manson 1965, Coffin et al.
1954 ,Morrow 1965| kann {iber die Gleichung 4.6 und 4.7 sowie die Kompatibilitats-
bedingung nach Gleichung 4.3 und 4.4 erfolgen. Die Steigungen der elastischen und
plastischen Dehnungsanteile b und ¢ sind in beiden Darstellungsformen identisch.

b
Jf:JO.(]?f) (4.6)
Oo
/ 0,5 \°¢
Ef = E&po * (NO ) (47)
€p

In Tabelle 4.1 wird ein Uberblick iiber die in dieser Arbeit vorgestellten Abschiitz-
methoden zyklischer Materialkennwerte zur Bestimmung der zyklisch stabilisierten
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Tabelle 4.1: Ubersicht der betrachteten Abschitzmethoden fiir zyklische Materialkennwerte

Methode Autor Jahr

Uniform Material Law (UML) Béaumel /Seeger 1990
Material Law of Steel Sheet (MLSS) Masendorf 2000
Uniform Material Law + Hatscher 2006
Method of variable Slopes 2006 Hatscher /Seeger/Zenner 2006
FKM Methode Weéchter 2016

FKM Methode + Wiichter 2016

Spannungs-Dehnungs-Kurve sowie der Dehnungs-Wohlerlinie aus quasi-statischen
Versuchen gegeben.

Beim Uniform Material Law von Bdumle und Seeger [Baumel et al. 1990| werden fiir
die Abschatzung der zyklischen Kennwerte nur die Zugfestigkeit sowie der E-Modul
benotigt, die aus quasi-statischen Versuchen bestimmt werden kénnen. Dabei wird
zwischen un- und niedriglegierten Stdhlen sowie Aluminium und Titan unterschie-
den. Die Werte in Tabelle 4.2 gelten nur fiir un- und niedriglegierte Stahle. Es ist
zu beachten, dass die Kompatibilitdt mit den angegebenen Werten fiir K " und n’
streng genommen nicht gegeben ist. Auch die Dauerfestigkeit stimmt nicht mit der
aus Tabelle 4.2 ermittelten Dehnungs-Wohlerlinie iiberein.

Tabelle 4.2: Ubersicht der zyklischen Materialkennwerte aus dem Uniform Material Law
(UML) fiir un- und niedriglegierte Stahle

Uniform Material Law (UML)
o0 15-Rm | €0 059 0
N()a 075 N()sp 0,5
b —0,087 c —0,58
K 165-R, | n 015

g [10 R/ < 0,003
1,375 — 125 - Bm/5  BEm/p > 0,003

flir un- und niedriglegierte Stahle
mit R,, = 110...2300 M Pa

Das Material Law of Steel Sheets (MLSS) (vgl. Tabelle 4.3) wurde von Masendorf
[Masendorf 2000| fiir Stahlfeinbleche entwickelt und verwendet die Gleichmafideh-
nung Ay und den Verfestigungsexponenten der Fliefkurve n zur Abschétzung der zy-
klischen Kennwerte. Dabei kann mit Hilfe des Vergleichsumformgrades ¢, zwischen
umgeformtem und nicht umgeformtem Zustand unterschieden werden.

Bei der Method of variable Slopes 2006 [Hatscher et al. 2006| handelt es sich um eine
von Hatscher, Seeger und Zenner mehrfach weiterentwickelte Variante der Method
of variable Slopes von Hatscher [Hatscher 2004|, die fiir Stahlfeinbleche sowie unle-
gierte und niedriglegierte Stidhle auf der Grundlage einer umfangreichen Datenbasis
aus [Boller et al. 1987a] und [Boller et al. 1987b| entwickelt wurde. Im Gegensatz
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zu den un- und niedriglegierten Stdhlen kann bei Stahlfeinblechen der Umformgrad
berticksichtigt werden.

Tabelle 4.3: Ubersicht der zyklischen Materialkennwerte aus dem Material Law of Steel
Sheet (MLSS)

Material Law of Steel Sheet (MLSS)

oo OSTOLII0NGDL | g (1,5262 — 11878 ¢u) -
Noo 05 Nos, 0,5
b —0,065 ¢ —0518

fir Stahlfeinbleche mit R,, = 286...735 M Pa

Tabelle 4.4: Ubersicht der zyklischen Materialkennwerte aus der Method of variable Slopes
2006

Method of variable Slopes 2006
00 Y Rm-(L+fo-6u)=Ryon | g0 0,002

Nos  No.2 vgl. Tabelle 4.5 Noe,  Noaz vgl. Tabelle 4.5
1 E-0,002
log(1+fo-¢v) Og( Ry )
b bo + log(2-No.2) ¢ log(a~(R;042—E»0,002)+1)

fir Stahlfeinbleche mit R,,, = 286...735 M Pa

Tabelle 4.5: Zusatzgrofen fiir die Method of variable Slopes 2006

Werkstoff ~ No.2 bo o} fo
hoherfeste Stahlfeinbleche 0,70 7500 —0,080 0,0043 1,0
weiche Stahlfeinbleche 0,70 7500 —0,100 0,0043 1,0

Mehrphasenstahlfeinbleche 0,60 7500 —0,090 0,0043 1,0
un-/ niedriglegierte Stahle 0,64 9000 —0,087 0,0048 —

Mit dem Uniform Material Law + (UML+) [Hatscher et al. 2006 werden die Er-
kenntnisse aus der Weiterentwicklung der Method of variable Slopes 2006 auf das be-
stehende Uniform Material Law [Béumel et al. 1990| angewendet. Im Gegensatz zur
Method of variable Slopes muss beim UML+ nicht zwischen verschiedenen Feinble-
chen unterschieden werden. Auch hier kann der Umformgrad beriicksichtigt werden,
jedoch wiederum nicht fiir unlegierte und niedriglegierte Stéhle.

Untersuchungen von Wichter [Wéchter 2016| haben gezeigt, dass mit den bisherigen
Methoden zwar teilweise gute Ergebnisse erzielt werden kénnen, aber dennoch Schwie-
rigkeiten bei der Ermittlung der zyklischen Kennwerte auftreten. Mit dem UML kann
Stahl zwar am besten abgebildet werden, eine Anwendung fiir hochlegierte Stéhle ist
jedoch nicht vorgesehen. Aufserdem sind teilweise quasi-statische Kennwerte wie die
Brucheinschniirung Ay etc. erforderlich, die in der Regel nicht standardméfig ermit-
telt werden. Daher wurde von Wéchter [Wichter 2016| die FKM Methode entwickelt,
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Tabelle 4.6: Ubersicht der zyklischen Materialkennwerte aus dem Uniform Material Law +

Uniform Material Law +

’

oo 0,64- U O R (1+ fo-du) = Rpoo g0 0,002
b —0,087 + 0,235 - log(1 + fo - ¢v) Noo  Noz = 9000 wh724
{ (335 — 0,64 - Ryn) - 0,001 No:,  Nop

¢ —0,58 + mazx fo 1 fiir Stahlfeinbleche

oo [0 Rm/g < 0.003
1,375 — 125 - Bm/5  Rm/E > 0.003

Hoherfeste, weiche und Mehrphasenfeinbleche sowie un- und
niedriglegierte Stahle mit fm/z < 0,003

mit dem die zyklischen Kennwerte allein aus der Kenntnis der Zugfestigkeit ermittelt
werden koénnen. Dabei wird der Elastizitdtsmodul mit E = 206 000 M Pa vorgegeben.

Tabelle 4.7: Ubersicht der zyklischen Materialkennwerte aus der FKM Methode
FKM Methode

0,00847
oo 1,3395- (R)%%7 | €0  min{
(Bm) ! 25,90 - (Ryy) 123
Noo 3000 No-, 600
b —0,097 c —0,52

fiir Stahl ohne Stahlguss mit R,, = 121...2296 M Pa

Tabelle 4.8: Ubersicht der zyklischen Materialkennwerte aus der FKM Methode +
FKM Methode +

N - _ [0,0084
e £ min .
Oeyp p0 25790 . (Rm)—1,238
0,225
0,9 R ’
Nos 3000 oo 1,3384 - (Rim)™" - 0,9966 - (ﬁ)

—0,552  fiir 2k — < 2,0
b —0,099 ¢ kiochats
—0,411  fiir;—2E— > 2,0

,schiatz

Ak schtz 69,167 - (Rm)—o,sg
Rp.scht= 1,02 R, — 135 M Pa

Stahl ohne Stahlguss
Ry, =261...1247 M Pa
R, =122...1142 M Pa
Ar=1...710%

Um die Schétzgiite der FKM Methode fiir die Werkstoffgruppe Stahl ohne Stahl-
guss weiter zu verbessern, wurde sie von Wéchter mit Hilfe neuronaler Netze zur
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FKM Methode+ weiterentwickelt [Wachter 2016|. Allerdings miissen hier neben der
Zugfestigkeit R,, auch die Fliefs- bzw. Dehngrenze Rcp bzw. Rpo,2 sowie die Bruch-
dehnung Ay angegeben werden. Diese kénnen jedoch in der Regel aus einem einfachen
quasi-statischen Zugversuch abgeleitet werden.

4.2 Schidigungsparameterwohlerlinie fiir den Werkstoff

421 Schadigungsparameterwdhlerlinie

Wie im Abschnitt 2.1.3 beschrieben, werden Wdhlerlinien, in diesem Fall Dehnungs-
Wohlerlinien, immer fiir ein Dehnungsverhéltnis von R, = —1, folglich fiir betrags-
méifig gleiche Ober- und Unterdehnung (e, und &,,) bei gleichzeitiger Mitteldehnung
em = 0 bzw. Mittelspannung von o,, = 0 ermittelt. Da in der Realitdt Betriebsbean-
spruchungen héufig nicht mit einer Mittelspannung von o,, = 0, sondern immer mit
einer Mittelspannung o,, # 0 auftreten, miisste fiir jede Mittelspannung eine eigene
Dehnungs-Wohlerlinie erzeugt werden. Da dieser Ansatz nicht praktikabel ist, wer-
den zur Beriicksichtigung von Mittelspannungen sogenannte Mittelspannungs- bzw.
Schidigungsparameter P und deren zugehorige Schiadigungsparameter-Waohlerlinien
oder kurz P-Wéhlerlinien verwendet [Seeger 1996].

Je nach Definition des Schidigungsparameters konnen neben dem Mittelspannungs-
einfluss auch Reihenfolgeeffekte in die Schadigungsbeurteilung einbezogen werden
[Haibach 2006|. Die Schiddigungsparameter-Wohlerlinie bzw. der Schidigungsparame-
ter stellt dabei die jeweiligen tatséchlichen, mittelspannungsbehafteten Schwingspiele
als mittelspannungsfreie, schiadigungséquivalente Schwingspiele dar. Somit kénnen
mit einer Schidigungsparameter-Wdhlerlinie alle Schwingspiele einer Betriebsbean-
spruchung hinsichtlich ihrer Schidigung am Bauteil bewertet werden [Seeger et al.
1994|. Generell gilt, dass Zugmittelspannungen die Lebensdauer verkiirzen und Druck-
mittelspannungen diese verlangern [Seeger 1996|. Dabei ist zu beachten, dass der Ein-
fluss der Mittelspannungen bei Stéhlen mit niedriger Zugfestigkeit deutlich geringer
ist als bei Stihlen mit hoher Zugfestigkeit (vgl. Abschnitt 2.2.3). Ein weiterer Vorteil
der Schadigungsparameter liegt in der einfachen Anwendung der Schadensakkumu-
lationshypothesen. Die Miner-Regel ist z. B. fiir eine einzelne Wohlerlinie besonders
einfach anzuwenden.

4.2.2 Schadigungsparameter

Ein erster Ansatz zur Beriicksichtigung der Mittelspannung wurde von Morrow [Mor-
row 1968| aufgestellt. Hier wurde kein separater Schidigungsparameter angegeben,
sondern lediglich eine um die Mittelspannung o, korrigierte Version der Dehnungs-
Wohlerlinie nach Manson, Coffin und Morrow [Manson 1965, Coffin et al. 1954 ,Mor-
row 1965| (vgl. Gleichung 4.2). Dabei wurde der Schwingfestigkeitskoeffizient a} um
die Mittelspannung o, reduziert. Es ergibt sich folgende Gleichung 4.8.

’
(Tf*O'

ca= L 2N) + e; - (2N)° (4.8)
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Grundsétzlich kénnen neben dem Morrow-Ansatz zwei weitere Typen von Schéadi-
gungsparametern unterschieden werden, der Pswr-Typ und der Riss6ffnungs-Typ.
Fiir beide Typen gibt es jeweils mehrere Modifikationen. Einige dieser Parameter
werden im Folgenden vorgestellt. Eine genauere Beschreibung der Schadigungspa-
rameter und der Hintergriinde findet sich in der Literatur [Haibach 2006|, [Radaj
et al. 2007|, [Vormwald 2014a|, [Smith et al. 1970|, [Morrow 1968|, [Wachter 2016,
[Bergmann 1983|, [Vormwald 1989|, [Haibach et al. 1976|, [Haibach et al. 1976| etc..

Einer der am weitesten verbreiteten Schidigungsparameter in der nach Smith Watson
und Topper [Smith et al. 1970| aus Gleichung 4.9, der das Produkt aus Oberspannung
oo und Gesamtdehnungsamplitude €, in Kombination mit dem Elastizitdtsmodul F
als schadigende Grofse betrachtet.

Pswr =V00 €0 -E=1\/(0a+0m) ca-E (4.9)

Die Mittelspannung o, wird hier iiber die Oberspannung co = (04 +0m) beriicksich-
tigt. Das Produkt aus oo - €, kann auch als Forménderungsenergiedichte verstanden
werden [Radaj et al. 2007|. Die zugehorige Schadigungsparameter-Wohlerlinie, d. h.
der Schidigungsparameter P; iiber der ertragbaren Schwingspielzahl N, kann aus der
Dehnungs-Wohlerlinie (vgl. Gleichung 4.2) fiir R = —1 nach Gleichung 4.10 bestimmt
werden.

Pswr = \/a;? -(2N)* + 0l - E - (2N)"F° (4.10)

Es hat sich jedoch gezeigt, dass der Schidigungsparameter Psywr das Werkstoffver-
halten bei hoherfesten Werkstoffen nicht realitédtsnah abbildet. Insbesondere der un-
terschiedlich starke Einfluss der Mittelspannung im Zug- und Druckbereich kann mit
Pswr nicht abgebildet werden [Haibach 2006|, [Radaj et al. 2007|, [Vormwald 2014a].
Im Zuge dessen erweiterte Bergmann [Bergmann 1983| die Definition des Schidi-
gungsparameters Pswr nach Smith, Watson und Topper [Smith et al. 1970] um den
Faktor ap, der den Mittelspannungseinfluss getrennt fiir den Druck- und Zugbereich
berticksichtigt. Auch hier gilt die zugehorige Schadigungsparameter-Wahlerlinie (vgl.
Gleichung 4.10). Sie gilt fiir alle weiteren Modifikationen des Schiadigungsparameters
Pswr gleichermafsen.

PB:\/(0a+ap'0'm)'5a'E (4.11)
mit

(4.12)

o - apz fir o, >0
b app fir o, <0

Weitere Modifikationen von Pswr durch Nihei [Nihei et al. 1986| oder Hanschmann
[Hanschmann 1981| ermdglichen die Anpassung des Mittelspannungseinflusses oder
auch von Reihenfolgeeffekten. Sie werden hier jedoch nicht weiter betrachtet.

In der FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear| werden zwei Schiadigungspara-
meter fiir die Nachweisfiihrung zur Verfiigung gestellt. Der Schadigungsparameter
Rranm basiert auf einer Modifikation des Schiadigungsparameters nach Smith, Wat-
son und Topper [Smith et al. 1970|. Er ist ausschlieRlich fiir den Zugbereich definiert,

69



4 Analytische Abschitzmethoden zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens

im Druckbereich ist die Schadigungswirkung 0. In Abbildung 4.3 ist der Schadigungs-
parameter Rran und seine Parameter anschaulich dargestellt.

(4.13)

\/(Ua+]€'0'm)'€a'E firog +k-om >0
Pram = .
firo, +k-om <0

(o)
€q €q
Omax
Oq
Emax
€
Emin
Oq
Omin

Abbildung 4.3: Definition der Kennwerte des Schadigungsparameter Pg4)s nach
FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear]

Der Einfluss der Mittelspannung wird hierbei {iber den k-Faktor (vgl. Gleichung 4.14)
in Abhéngigkeit der Mittelspannungsempfindlichkeit M, (vgl. Gleichung 4.15) nach
Schiitz [Schiitz 1967| beriicksichtigt.

M, - (M, +2) fii >0
k=4 (M ) fir oar 2 (4.14)
To.(TU+2) fﬁrO'M<O
Wobei
My =anr -107% - Ry + by (4.15)

Die Werte aar und by sind werkstoffgruppenabhéngig und in der folgenden Tabel-
le 4.9 fiir Stahl nach [FKM-nichtlinear| angegeben. Fiir andere Werkstoffgruppen
wie Stahlguss und Aluminium-Knetlegierungen gibt die FKM-Richtlinie nichtlineare
[FKM-nichtlinear| Auskunft.

Die zugehorige Schadigungsparameter-Wohlerlinie zu Prans wird iiber mehrere Berei-
che mit unterschiedlichen Steigungen d; und ds sowie der Stiitzstelle Praas,z,ws und
der Dauerfestigkeit Pran,p,ws liber Gleichung 4.16 beschrieben. Sie ist zusétzlich in
Abbildung 4.4 grafisch dargestellt.
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Tabelle 4.9: Konstanten aj; und bps zur Bestimmung der Mittelspannungsempfindlichkeit

Werkstoffgruppe  Stahl
an 0,35
bar -0,10

1/dy
P
103 . RAM P > P
PRA}\{,Z, S RAM RAM,Z, WS

N(Pran) = (4.16)

1
10% - (#%) /e Pram,zws > Pram > Pram,p,ws
Die Steigungen und Stiitzstellen der Schiadigungsparameter-Wohlerlinie Pran kon-
nen in der FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear| entweder aus dehnungsgere-
gelten Einstufenversuchen mit dem Dehnungsverhéltnis R = —1 und anschliefender
Auswertung nach der Maximum-Likelihood-Methode bestimmt werden. Die Ermii-
dungsfestigkeit kann separat aus dehnungsgeregelten Versuchen berechnet werden.
Alternativ und ohne aufwendige experimentelle Untersuchungen kénnen die Para-
meter der Wohlerlinie fiir Praas in Abhéngigkeit von der Zugfestigkeit R, auch
rechnerisch abgeschitzt werden. Dies kann iiber die Gleichungen 4.17 und 4.18 mit
den Werten aus Tabelle 4.10 erfolgen.

b

Pizws = f25% apz - Rm'* (4.17)
b

Pizwp = f25% - ap,p - Rm '’ (4.18)

Tabelle 4.10: Grofen zur rechnerischen Abschatzung der Schadigungsparameter-Wéhlerlinie
nach FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear| fiir den Werkstoff Stahl

Pram Pray
dy —0,302
da —0,197 d 056
ap,z in M Pa 20 ap,z in M Pa 1,173
bp,z 0,587 bp,z 1
appin MPa 0,82 | appin MPa 3,33-107°
bp,D 0,92 bp.p 1,55
f2,5% 0,71 f2,5% 0,39

Grundlage fiir den weiteren Schidigungsparametertyp, den Riss6ffnungs-Typ, ist der
von Haibach und Lehrke [Haibach et al. 1976| entwickelte bruchmechanisch basierte
Schédigungsparameter Pgr. Es wird angenommen, dass von Anfang an ein kleiner
Riss im Bauteil vorhanden ist. Eine Schédigung tritt dann nur bei Risséffnung auf.
Die Rissoffnungsdehnung héngt vom gréfiten vorhergehenden Schwingspiel ab. Heit-
mann [Heitmann 1983| setzt im Gegensatz zu Haibach und Lehrke [Haibach et al.
1976| kein rissbehaftetes Bauteil voraus. Er entwickelt einen Schidigungsparameter
Pp. auf der Basis des zyklischen J-Integrals, d. h. einer Beschreibung des Spannungs-
Dehnungsfeldes im Bereich der Rissspitze unabhéngig von der Rissldange. Hier wirken
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Pram
(log)

Pram,zws
1/d,

Pram,pws

103 Nwerkstory (109)

Abbildung 4.4: Darstellung der Schadigungsparameterwdhlelinie fiir den Werkstoff nach
FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear| fiir Prans

Lastspannungen und unterschiedliche Mittelspannungen, die das Risswachstum re-
spektive die Riss6ffnung beeinflussen, schiadigend.

Vormwald [Vormwald 1989| entwickelt den Schadigungsparameter Py, der ebenfalls
auf dem J-Integral basiert. Auch hier werden Riss6ffnungs- und Rissschliefungsme-
chanismen beriicksichtigt, die zur Schiadigung beitragen. Das Verfahren unterscheidet
sich von den vorhergehenden insbesondere durch die genauere Berechnung der Riss-
o6ffnungsspannung und -dehnung. Neben dem Schidigungsparameter Praas wird der
von Vormwald [Vormwald 1989| entwickelte Schadigungsparameter P; in der FKM-
Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear| als zweite Moglichkeit zur Nachweisfithrung
angegeben. Der Parameter wird in der Richtlinie auch als Pras bezeichnet. Es wird
zunéchst ein kurzer Anriss aop im Nachweispunkt des Tragwerks angenommen, der
unter zyklischer Belastung getffnet und geschlossen wird, bis eine definierte Rissldn-
ge Qeng erreicht ist. Die mechanische kurze Anrissldnge ao wird durch Gleichung 4.19
definiert.

Y(1—m)

a0 = (agg" — (1 =m)-C- PRayz) (4.19)

Im Gegensatz zu den anderen Schiadigungsparametern muss fiir P; ein Rissfort-
schrittsgesetz bekannt sein. Dieses kann aus Versuchen oder durch rechnerische Ab-
schétzung mit Hilfe des Elastizitdtsmoduls gewonnen werden. Nach [FKM-nichtlinear]|
ist der Parameter C' des verwendeten Rissfortschrittsgesetzes iiber die Gleichung 4.20
definiert.

C=10"°-(5-10)"-E™™ (4.20)
Die Steigung m wird in Gleichung 4.21 beschrieben.
1
=—-= 4.21

In Abbildung 4.5 sind die relevanten Gréfien des Schidigungsparameters Pray gra-
fisch dargestellt. Die beiden Grofen Accyy und Aecsy sind diejenigen, die die Sché-
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digung des Bauteils beeinflussen. Aus Gleichung 4.22 wird deutlich, dass fiir P; die
Vorkenntnis und genaue Bestimmung der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve un-
erlasslich ist, da hier der zyklische Verfestigungsexponent n verwendet wird.

Acess 1,02
Py =Prajsj=124" B + Tl’ . Aaeff . A&‘eff (4.22)
mit:
AO-Eff = Omaz — Oclose (423)
A<€eff = Emax — Eclose (424)
(o}
Aggry
Omax
4 OGopen Aoy
Emin €
Emax
Eopen
Eclose
Ociose
Omin

Abbildung 4.5: Definition der Kennwerte des Schidigungsparameter Pr 4 j nach
FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear|

Vormwald konnte zeigen, dass sich der Riss nicht bei der gleichen Spannung schliefst,
bei der er sich 6ffnet, jedoch bei gleicher Dehnung [Sander 2018|. Zur Bestimmung der
Rissoffnungsspannung oopen verwendet er die Rissoffnungsfunktion v nach Newman
mit der Einschrinkung, dass die Form der Rissfliche und die Rissgeschwindigkeit
konstant sind. Jedes Schwingspiel wird zunéchst als fiktive einstufige Beanspruchung
mit den Grofen omaz, Omin, Emaz, Emin Uund R, behandelt und wie in Abbildung 4.5
dargestellt als geschlossene Hysterese betrachtet. Daraus kann dann die Riss6ffnungs-
spannung oopen bestimmt werden.

Ao+A1-R+Ay-R*+A3-A3-R* 1>R>0
Oopen = Omaxzx * A0+A1 ‘R R<O (425)
1 R>1
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mit:

Ag = 0.535 - cos(7/2 - omaz/op) + Am (4.26)
A; = 0.344 - omas/op + Ap, (4.27)
Ay =1—Ag— Ay — As

A3 =2-Ap+ A —1

Die rechnerische Flieispannung kann iiber Gleichung 4.28 ermittelt werden.

or =05+ (Rpop + Bn) = 0.5 (0.002" - K’ + Ry (4.28)

Der Einfluss der Mittelspannung kann {iber den Mittelspannungsparameter A,, be-
riicksichtigt werden, der die Mittelspannungsempfindlichkeit nach Schiitz [Schiitz
1967| aus Gleichung 4.15 und die werkstoffgruppenabhingigen Werte ans und bas
aus Tabelle 4.9 fir Stahl nach FKM Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear| sowie
den Parameter Pray verwendet.

m —

4.29
047-(1—-1.5-M,)-(1+ R Me 5 >0 (4.29)

{0.4 — Mq /4 om <0
Nach der Bestimmung der Rissoffnungsspannung oopen fiir die fiktive einstufige Bean-
spruchung kann die fiktive einstufige Risséffnungsdehnung eopen,ein bestimmt werden.
Dabei wird das Werkstoffverhalten nach Ramberg-Osgood [Ramberg et al. 1943| der
zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve verwendet. Hierbei wird auch die Erkennt-
nis von Vormwald [Vormwald 1989| beriicksichtigt, dass die Riss6ffnungsdehnung der
Rissschliefdehnung entspricht (€open = Eciose)- Die fiktive einstufige Risstffnungsdeh-
nung wird nach Gleichung 4.30 bestimmt.

n!

copencin = i + 20— T0) g (s = o) (1.30)
Damit sind die fiktiven einstufigen Grofsen bekannt und die Vorgeschichte kann be-
riicksichtigt werden, da mit Pra; zwei Effekte abgebildet werden kénnen. Zum einen
die Reihenfolgeeffekte der Belastungsvorgeschichte, die die Riss6ffnungsdehnung an-
passen und zum anderen die Abnahme der Dauerfestigkeit wie bei der konsequenten
Miner-Regel. So kann die Riss6ffnungsdehnung e,pen mit Vorgeschichte bestimmt wer-
den. Aus der Vorgeschichte liegt nun eine Riss6ffnungsdehnung €open,a1x vor, nach der
je nach Grofe in Bezug auf die Vorgeschichte vier Félle fiir die Bestimmung von eopen
zu unterscheiden sind. Die zugehorige tatsachliche, variable Rissschliefispannung kann
dann durch iterative Losung von Gleichung 4.31 bestimmt werden.

1n
Omaxz — Oclose Omaxz — Oclose
Emazx — Eopen = ( B ) +2- (( 2. K )> (431)

Somit kann Pgray fiir jedes Schwingspiel bestimmt werden. Die dem Schadigungs-
parameter Praj zugeordnete Schadigungsparameterkurve kann als Potenzgleichung
angegeben werden. Im doppellogarithmischen Raum entspricht dies einer Geraden mit
konstanter Steigung d und der Stiitzstelle Praj,z sowie der Dauerfestigkeit Praj,p.
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Praj
(log)

Prajzws |—

1/d

Prajpws | i _

10° Np Nwerkstors (10g)

Abbildung 4.6: Darstellung der Schiadigungsparameterwohlelinie fiir den Werkstoff nach
FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear| Pra s

In Abbildung 4.6 ist die Schiadigungsparameter-Wohlerlinie fiir Pras mit den wich-
tigsten Kennwerten graphisch dargestellt.

1/d
&) (4.32)

N(Pras) = (PRAJ AVE

Die Steigung d sowie die Stiitzstelle Praj z,ws konnen durch Regression aus deh-
nungsgeregelten Einstufenversuchen bestimmt werden, die Dauerfestigkeit Praj,p,ws
kann separat aus spannungsgeregelten Versuchen ermittelt werden. Alle drei Grofen
kénnen aber auch ohne Versuchsbasis rechnerisch abgeschétzt werden. Dies erfolgt
analog zu Pra liber die Gleichungen 4.17 und 4.18 mit den Werten aus Tabelle 4.10.

4.3 Kerbndherungsverfahren

4.3.1 Allgemeine Last-Kerbdehnungsbeziehung

Um den Zusammenhang zwischen der dufseren Belastung und der rein elastisch er-
mittelten Spannung und Dehnung an der versagenskritischen Stelle im Bauteil beim
Kerbdehnungskonzept herstellen zu kénnen, wird der Lastiibertragungsfaktor c ver-
wendet. Es gilt dann S = ¢- L, d.h. die rein elastische ermittelte Spannung an der
Nachweisstelle S ergibt sich aus dem Produkt des Lastiibertragungsfaktors ¢ und der
duReren Last L (vgl. Abschnitt 2.4.5). Uberschreiten die Spannungen und Dehnungen
an der Nachweisstelle den elastischen Bereich, so steigen die lokalen Dehnungen auf-
grund des plastischen Fliefsens an dieser Stelle iiberproportional zur &duferen Last L
an, wiahrend gleichzeitig die Spannungen nur unterproportional zunehmen. Um diesen
Zusammenhang beschreiben zu kénnen, wird die sogenannte Ubertragungsfunktion
e = f(L), d.h. eine Last-Kerbdehnungs-Beziehung, verwendet. In der Literatur wird
auch der Begriff Bauteilfliehkurve verwendet [Seeger 1996].

Grundsétzlich existieren drei Verfahren zur Bestimmung der Last-Kerbdehnungs-
Beziehung. Zum einen kénnen experimentelle Untersuchungen mittels Dehnungsmes-
sungen an der versagenskritischen Stelle herangezogen werden. Hierbei kann unter
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anderem auf den Incremental Step Test [Vormwald 2014a| oder auch auf Versuche
mit monotoner Belastung [Seeger 1996| zuriickgegriffen werden. Wenn die zyklische
Spannungs-Dehnungs-Kurve bekannt ist, konnen auch numerische FE-Simulationen
zur Bestimmung der Last-Kerbdehnungs-Beziehung verwendet werden. Diese sequen-
tiellen Berechnungen von Umkehrpunkt zu Umkehrpunkt kénnen schnell aufwéndig
werden. Alternativ ist auch hier eine analytische Ableitung {iber Kerbnéherungsbezie-
hungen moglich. Mit ihnen kann das lokale elastisch-plastische Spannungs-Dehnungs-
Verhéltnis mit einfachen rechnerischen Mitteln bestimmt werden [Gotz et al. 2020].
Das bedeutet, dass aus den elastizitatstheoretisch berechneten Spannungen o. und
Dehnungen e in Abhéngigkeit von der dufieren Belastung L iiber Kerbn&herungsver-
fahren im Kerbdehnungskonzept die lokalen elastisch-plastischen Beanspruchungsgro-
fen o und e ermittelt werden kénnen. Im folgenden Kapitel sollen die am meisten
verbreiteten Kernndherungsverfahren vorgestellt werden.

4.3.2 Spezielle Kerbndherungsverfahren

Ansatz nach Neuber

Die wohl bekannteste Naherungslosung wurde von Neuber am schubbeanspruchten
Prisma mit nutférmiger Seitenkerbe hergeleitet. Sie besagt, dass das Produkt aus rein
elastizitdtstheoretisch ermittelter Spannung o, und Dehnung e gleich dem Produkt
aus ortlicher elastisch-plastisch Dehnung ¢ und ihrer zugehérigen 6rtlichen Spannung
o entspricht (vgl. Gleichung 4.33). Voraussetzung ist, dass die Nennspannungen im
Bauteil im elastischen Bereich bleiben, d.h. der Nennquerschnitt nicht vollstéandig
plastiziert.

Ocre=0-¢ (4.33)

Es liegen nun folglich zwei Unbekannte vor. Zur Bestimmung der 6rtlichen elastisch-
plastischen Dehnung e und der zugehdrigen ortlichen Spannung o aus der Neuber-
Hyperbel kann die Ramberg-Osgood-Beschreibung des zyklischen Materialverhaltens
herangezogen werden.

a§ o2 ol

Ze 2 4.34
E-F T o (4.34)

Die Gleichung kann nun iterativ, z. B. mit Hilfe des Newton-Verfahrens, gelost werden.
Dazu miissen zunéchst alle Terme auf eine Seite der Gleichung gebracht werden. So
ergibt sich eine Funktionsgleichung f (o) der ortlichen Spannung nach Gleichung 4.35.

’
2 2 +1
o fo o /n

O =F -5+

(4.35)

Aus der so ermittelten ortlichen elastisch-plastischen Spannung o kann dann wieder-
um mit Hilfe der Ramberg-Osgood-Beziehung fiir das zyklische Werkstoffverhalten
die zugehdrige ortliche elastisch-plastische Dehnung e berechnet werden. Bei Verwen-
dung der Ramberg-Osgood-Beziehung (vgl. Gleichung 2.6) gilt diese Gleichung 4.35
fiir den Erstbelastungsast, fiir die Hystereseéste nach Lastumkehr der zyklischen Be-
lastung muss die Beziehung nach Masing (vgl. Gleichung 2.7) verwendet werden.
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Fiir die Funktionsgleichung f(Ao) der 6rtlichen Spannungsamplitude gilt dann Glei-
chung 4.36. Zur Losung dieser Gleichung kann analog vorgegangen werden.

2 2 1410
Ao Ao’ 4o Ao , (4.36)
E E (2-K)'Y/»

f(Ao) =

In Abbildung 4.7 sind die Gerade, die den elastischen Zusammenhang nach dem
Hook’schen Gesetz bildet, die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve nach Ramberg
und Osgood und die Neuber-Hyperbel angegeben. Dabei stellt die Neuber-Hyperbel
alle Punkte im Spannungs-Dehnungs-Diagramm dar, fiir die gilt, dass das Produkt aus
Spannung o und Dehnung e konstant ist. Wird eine Dreiecks zwischen dem Koordi-
natenursprung, dem Schnittpunkt der Hook’schen Geraden und der Neuber-Hyperbel
sowie dem zugehorigen Abszissenwert gebildet, so besitzt dieses Dreieck den gleichen
Flacheninhalt wie ein Dreieck zwischen dem Koordinatenursprung, dem Schnittpunkt
der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve und der Neuber-Hyperbel sowie dem zuge-
horigen Abszissenwert. Grafisch betrachtet ergeben sich die lokalen Spannungen und
Dehnungen an der Nachweisstelle aus dem Schnittpunkt der Neuber-Hyperbel mit
der zyklisch stabilisierten Spannungs-Dehnungs-Kurve nach Ramberg-Osgood [Ladi-
nek et al. 2019].

Hook’sches Gesetz

oe=F- e
o, F————
€ ‘ Neuber-Hyperbel

| Oc€=0"¢
\
\
\

o A —

Ramberg-Osgood

1/n’
=5+ ()

Spannung o

Dehnung e

Abbildung 4.7: Graphische Darstellung des Hook’schen Gesetz und der ortlichen Spannung
und Dehnung mit Hilfe der Neuber-Hyperbel

Die Kerbnéherung nach Neuber wird héufig iiber ihre Anwendungsgrenzen hinaus
verwendet. Eine Vielzahl von Untersuchungen hat gezeigt, dass die Neuber-Hyperbel
den am Nachweispunkt auftretenden plastischen Dehnungsanteil teilweise {iberschétzt
[Baumgartner 2014|. Auch wenn durch diese leichte Uberschiitzung der plastischen
Dehnungen in einigen Fillen eine gute Naherung iiber den eigentlichen Anwendungs-
bereich hinaus erreicht wird, stellt sich immer die Frage nach der Genauigkeit der
Néaherung bei Anwendung iiber den Giiltigkeitsbereich hinaus [Gotz et al. 2020]|. Es
hat sich gezeigt, dass die Naherung nach Neuber zutreffend ist, solange der plasti-
sche Dehnungsanteil im Nennquerschnitt klein bleibt. Je grofler der plastische Anteil,

7
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desto grofer die Abweichung. Daraus haben sich im Laufe der Jahre immer wie-
der neue Ansétze fiir Kerbndherungsverfahren und auch zahlreiche Modifikationen
des urspriinglichen Ansatzes von Neuber entwickelt. Der Aufwand fiir die einzelnen
N#herungsverfahren ist dabei sehr unterschiedlich. Einen guten Uberblick iiber die
Entwicklung geben [R. Burghardt et al. 2021| und [Vormwald 2014a].

Neuber-Modifikation nach Seeger und Heuler

Eine dieser Erweiterungen ist die nach Seeger und Heuler [Seeger et al. 1980|, die die
Traglastformzahl K, beriicksichtigt. Da die Neuber-Hyperbel (vgl. Gleichung 4.33)
auf der linken Seite nur einen rein elastischen Ansatz hat, kann das plastische Verhal-
ten des Nennquerschnitts nicht berticksichtigt werden. Die Modifikation nach [Seeger
et al. 1980| verwendet daher die plastische Traglastzahl K,. Damit kann das glo-
bale plastische Bauteilverhalten indirekt iiber die plastische Traglast in K, in die
Berechnung eingehen. Seeger und Heuler schlagen eine Modifikation der elastischen
Spannung in der Kerbe o. durch den Faktor K, vor. Es gilt:

(4.37)

Die Verbindung zur zugehorigen modifizierten Dehnung e* wird {iber die Ramberg-
Osgood Beziehung (vgl. Gleichung 2.6) unter Berlicksichtigung der modifizierten
Spannung durch Gleichung 4.38 hergestellt.

1 1
_or (TN ey | (o) \
e—E—F(K/) - +(K/) (4.38)

Die durch Seeger und Heuler [Seeger et al. 1980| modifizierte Form der Neuber-

Kerbnédherung ist in Gleichung 4.39 dargestellt.

2 *
=% _°©
o= Lo (4.39)

Wird nun die Gleichungen 4.37 und 4.38 in die modifizierte Form der Neuber-
Kerbndherung aus Gleichung 4.39 eingesetzt und nach ¢ aufgeldst, so ergibt sich
Gleichung 4.40. Dieser Ansatz wird auch in der FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-
nichtlinear| verwendet.

1
_ O g (oK (/K o s
€= K, ( o) —l—( K’) )—0 K, e (4.40)

Die so ermittelte Kerbnaherungsgleichung besitzt noch zwei Unbekannte Groften. Die

ortliche elastisch-plastische Dehnung ¢ und die zugehorige ortliche Spannung o. Um
die Gleichung 16sen zu konnen, muss daher eine zweite Gleichung verwendet wer-
den. Auch hier wird der Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung durch die
Ramberg-Osgood-Beziehung (vgl. Gleichung 2.6) des zyklischen Materialverhaltens
genutzt, indem diese fiir die lokale Dehnung ¢ eingesetzt wird. Werden die Terme auf
eine Seite der Gleichung gesetzt, so kann diese als Funktion der 6rtlichen Spannung
o dargestellt werden.

f(a):%ﬂt(%)"i’—(%.m,-e*):o (4.41)
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Auch diese Funktion kann z. B. mit dem Newton-Verfahren iterativ fiir die ortliche
Spannung o gelost werden und anschliefiend unter erneuter Verwendung der Ramberg-
Osgood-Beziehung (vgl. Gleichung 2.6) die zugehorige 6rtliche Dehnung e ermittelt
werden. Da hier der Ansatz nach Ramberg und Osgood (vgl. Gleichung 2.6) verwendet
wird, gilt diese Funktion nur fiir den Erstbelastungsast der Betriebsbelastung. Fiir
die Hysteresedste kann jedoch unter Beriicksichtigung des Masing-Verhaltens (vgl.
Gleichung 2.7) des Materials analog vorgegangen werden. Daraus ergibt sich folgende
Gleichung 4.42 und 4.43.

1
A Ao\ (Ao .
f(Aa)zFU+2-<r;) —(A(;-KP-Ae):O (4.42)
1
Ace /g Ace /g !
Ae*:#m.(z?) (4.43)

Ansatz nach Seeger und Beste

Eine weitere, verbesserte Ndherungsformel wurde von Seeger und Beste [Seeger et
al. 1977| fiir die unendliche Rissscheibe entwickelt. Sie basiert auf dem Dugdale-
Rissproblem. Dieses Kerbndherungsverfahren wird auch in der FKM-Richtlinie ver-
wendet. Es wird in Kombination mit dem Schédigungsparameter Pr4j empfohlen.
Der Vorteil ist hier, dass ein zusétzlicher Korrekturterm zur Verbesserung der Treffsi-
cherheit verwendet wird. Auch hier wird die plastische Traglastformzahl K, verwen-
det. Die Naherungsbeziehung lasst sich allgemein ausdriicken durch Gleichung 4.44.

2 1 o\’ o Ao, .
g = |:(’U,2> In (COSU) + (E) - <0'e):| . <7A0' . Kp - Ae > (444)
Wobei u nach Gleichung 4.45 und e* nach Gleichung 4.38 verwendet werden.
. ™ ‘75/0 -1
u= 3 (Kp—l) (4.45)
Unter Anwendung des zyklischen Materialgesetzes nach Ramberg-Osgood ergibt sich
Gleichung 4.46.

o= 5+ () - [(2)m (k) < (2) - (2)]

Ao, <)
(B2 a0 =0

(4.46)

Auch hier wird iterativ mit dem Newton-Verfahren gelost und anschliefend {iber
Ramberg-Osgood (vgl. Gleichung 2.6) die zugehorige Dehnung € der Erstbelastungs-
kurve bestimmt. Fiir die Hystereseéste gilt analog:

1

flo) = +2- (2%)* - [<<A2u>2> 8 (coslAu> * (AA;T) ) (ﬁj)]

) (AO’(—: 'KP‘AG*) -0

Ao
(4.47)
. AUE/AJ -1
Au_z.( K 1 ) (4.48)
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4.4 Ermittlung von zufilligen Lastfolgen

Wie im Abschnitt 2.4.5 beschrieben, ist auf der Einwirkungsseite des Ermiidungsfes-
tigkeitsnachweises fiir automatisierte Hochregallager die Lastfolge von Bedeutung. Die
Belastungen auf die Fahrschienen der Shuttle-Fahrzeuge von automatisierten Hoch-
regallagern sind jedoch so vielfaltig wie die Nutzung der Hochregallager selbst. Da im
Rahmen der vorliegenden Arbeit keine fiir einen bestimmten Anwendungsfall typische
oder gar real gemessene Lastfolge vorliegt, wird auf mittels eines Zufallsgenerators er-
zeugte Lastfolgen zuriickgegriffen.

Die Erzeugung ,echter Zufallszahlen ist mit dem Computer jedoch nicht moglich, da
es sich bei Zufallszahlen, die durch einen in einem Computer implementierten Zufalls-
generator erzeugt werden, um deterministisch und reproduzierbar erzeugte Pseudozu-
fallszahlen auf Basis eines Algorithmus handelt [Henze 2018|. Es kénnen jedoch nahe-
zu perfekte Zufallszahlen erzeugt werden. Die Abweichungen sind hierbei sehr gering,
so dass diese erzeugten Pseudozufallszahlen in fast allen Anwendungsfillen als echte
Zufallszahlen angesehen werden kénnen [Behrends 2013|. Mit im Computer implemen-
tierten Zufallsgeneratoren kénnen sogenannte gleichverteilte Pseudozufallszahlen auf
einem Intervall [0;1] erzeugt werden, die Grundlage fiir stochastische Simulationen
sind [Henze 2018|. Gleichverteilte Zufallszahlen kénnen in Zufallszahlen beliebiger
Verteilung transformiert werden [Devroye 1996|. Je naher die erzeugten Pseudozu-
fallszahlen an echten Zufallszahlen liegen sollen, desto grofer muss die Periodenléange
des Zufallsgenerators sein. In der MATLAB-Umgebung kann der Mersenne-Twister-
Zufallsgenerator verwendet werden, dieser hat eine Periodenlénge von 2'99%7 —1 [The
MathWorks 2023| und wird in der vorliegenden Arbeit zur Erzeugung der zufilligen
Lastfolgen verwendet.

Die Fahrschiene des Shuttle-Fahrzeugs muss zwei Funktionen erfiillen. Zum einen
dient sie als Fahrschiene fiir das Shuttle-Fahrzeug, auf dem die Ware im Regal be-
wegt werden kann. Zum anderen wird die Fahrschiene auch als Langstriger zwischen
den Regalstiitzen genutzt, als Teil der Tragkonstruktion fiir die Lagerung der Ware
im Hochregallager. So treten sowohl Belastungen aus der Beladung des Regals als
auch aus der Uberfahrt des Shuttle-Fahrzeugs auf. Genauere Angaben zum Aufbau
und zur Tragweise des Hochregallagers sowie der Fahrschiene und des Shuttles sind in
Abschnitt 3.2 beschrieben, hier soll nur auf die Belastung der Fahrschiene eingegan-
gen werden. Die auftretenden Lasten aus der Shuttleiiberfahrt setzen sich aus dem
Leergewicht des Shuttle-Fahrzeugs selbst und der maximal mit dem Shuttle transpor-
tierbaren Last zusammen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass das Shuttle immer iiber
zwei Fahrschienen zwischen zwei Regalteilen fahrt und somit die Belastung auf eine
Fahrschiene halbiert werden muss. Die Belastung der betrachteten 2-Feld-Fahrschiene
aus der Last der Regalbeladung ist abhéngig von der maximalen Fachlast des 5-Feld-
Systems mit doppelter Tiefe. In der folgenden Tabelle 4.11 sind die maximalen und
minimalen Lasten auf der Fahrschiene aus beiden Lastquellen sowie das Intervall zwi-
schen maximaler und minimaler Last angegeben.

Das Lastintervall der Shuttlelast betrédgt somit 25kg, das Lastintervall der Last
aus Regalbeladung betrigt 250 kg. Fiir diese Intervalle werden in der MATLAB-
Umgebung zufillige Lastfolgen generiert. Dabei werden sowohl fiir die Shuttlelast als
auch fiir die Last aus der Regalbeladung zuféllige Lastfolgen mit gleichverteilten, mit
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Tabelle 4.11: Maximale und minimale Belastung durch Shuttle und Regalbeladung auf die
Fahrschiene des Shuttles

Belastung Minimale Last Maximale Last Intervall

Shuttlelast 125 kg 150 kg 25 kg
Shuttlelast (pro Schiene) 62,5 kg 75 kg 12,5 kg
Last aus Regalbeladung 0kg 250 kg 250 kg

normalverteilten und mit logarithmisch normalverteilten Zufallszahlen erzeugt. Hier-
bei ist zu erwdhnen, dass die Lasten aus Regalbeladung und Shuttle gleichgerichtet
sind und fast an der gleichen Stelle angreifen. Dadurch erzeugen sie eine nahezu iden-
tische Beanspruchung an der fiir den Nachweis relevanten Stellen im System. In der
Regel treten Anderungen der Beanspruchungen an der Nachweisstelle hiufiger durch
Shuttleiiberfahrten und seltener durch Anderungen der Regalbeladung auf. Daher
kann die Beanspruchung aus der Last durch die Regalbeladung auch als Mittella-
stdnderung und nicht als zusédtzliche aperiodische Lastfolge aufgefasst werden. Die
Lasten werden daher iiberlagert und zu einer Lastfolge als einachsige, proportionale
Belastung zusammengefasst. Hierzu werden mit der Software MATLAB zunéchst Zu-
fallszahlen getrennt fiir die Shuttlelast und die Regallast generiert und anschliefend
iiberlagert. Die Uberlagerung erfolgt mit der Last aus voller Regalbeladung und der
Shuttlelast fiir eine Fahrschiene. Die so ermittelten Lastfolgen gehen dann als Ein-
gangsgrofen in das Nachweiskonzept ein. Sie werden zuvor fiir den Nachweis berei-
nigt, um eine treffsichere Zahlung der Schwingspiele zu gewéhrleisten. Dazu werden
Zwischenwerte zwischen Wendepunkten und Punkten, die nahe beieinander liegen,
entfernt.

Zu Vergleichszwecken werden auch Lastfolgen erzeugt (vgl. Tabelle 4.12, LF16 bis
LF18), bei denen vor der Ermittlung der Lastfolge die Belastung aus Shuttletiber-
fahrt und Regalbeladung zusammengefasst wird und anschliefsend mittels eines Pseu-
dozufallsgenerators eine zufillige Lastfolge erzeugt wird. Der betrachtete Lastinter-
vallumfang betrégt folglich 250 kg + 150 kg/2 = 325 kg. In Tabelle 4.12 ist eine Liste
der generierten zufélligen Lastfolgen sowie die Verteilung, auf der die Zufallszahlen
basieren, angegeben. Weiterhin werden die zusétzlich ermittelten Kombinationen auf-
gelistet. Ergénzend wird die Bezeichnung der Kombination der einzelnen Lastfolgen
fiir das weitere Vorgehen, insbesondere zur eindeutigen Differenzierung im spéteren
Nachweis, angegeben.

Tabelle 4.12: Kombinationen von Shuttlelast und Last aus der Regalbeladung fiir die
zufélligen Lastfolgen

Bezeichnung Belastung/Kombinationen
LF1 Shuttle gleichverteilt -
LF2 Shuttle normalverteilt -
LF3 Shuttle log-normalverteilt -
LF4 - Beladung gleichverteilt
LF5 - Beladung normalverteilt
LF6 - Beladung log-normalverteilt
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Bezeichnung Belastung/Kombinationen
LF7 Shuttle gleichverteilt Beladung gleichverteilt
LF8 Shuttle gleichverteilt Beladung normalverteilt
LF9 Shuttle gleichverteilt Beladung log-normalverteilt
LF10 Shuttle normalverteilt Beladung gleichverteilt
LF11 Shuttle normalverteilt Beladung normalverteilt
LF12 Shuttle normalverteilt Beladung log-normalverteilt
LF13 Shuttle log-normalverteilt Beladung gleichverteilt
LF14 Shuttle log-normalverteilt Beladung normalverteilt
LF15 Shuttle log-normalverteilt Beladung log-normalverteilt
LF16 Shuttle + Beladung gleichverteilt
LF17 Shuttle + Beladung normalverteilt
LF18 Shuttle + Beladung log-normalverteilt

In Abbildung 4.8 ist die Lastfolge LF'7 fiir eine Shuttlelast mit Zufallszahlen auf Basis
der Gleichverteilung iiberlagert mit einer Last aus Regalbeladung ebenfalls auf Basis
der Gleichverteilung dargestellt. In Abbildung 4.9 ist zum Vergleich die Lastfolge 16
aus Tabelle 4.12 gezeigt, um den Unterschied zwischen getrennt betrachteten Lastfol-
gen und gemeinsam betrachteten Lastfolgen zu erkennen. Auch bei Lastfolge LF'16
liegen gleichverteilte Zufallszahlen vor. Zur besseren Vergleichbarkeit der Lastfolgen
untereinander sind alle Lastfolgen nicht iiber ihr jeweiliges Lastintervall, sondern nor-
miert auf ein Intervall [0; 1] angegeben. Die iibrigen Kombinationen der Tabelle 4.12
sind im Anhang B aufgefiihrt. Wie bereits erwdhnt, werden alle Lastfolgen vor der
Verwendung im Nachweis bereinigt, sodass nur noch Wendepunkte vorliegen und diese
Wendepunkte nicht zu nah beieinander liegen.
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Abbildung 4.8: Zufillige Lastfolge LF'7 mit der Shuttlelast auf Basis der Gleichverteilung
und der Last aus Regalbeladung auf Basis der Gleichverteilung
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Abbildung 4.9: Zufillige Lastfolge LEF'16 mit der Shuttlelast und der Last aus
Regalbeladung zusammen auf Basis der Gleichverteilung

83






5 Experimentelle Untersuchungen

5.1 Einfiihrung und Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm dieser Arbeit kann im Wesentlichen in drei Abschnitte un-
terteilt werden. In den Abschnitt der Voruntersuchungen, den Abschnitt der quasi-
statischen Versuche und den Abschnitt der zyklischen Versuche. Zunéchst jedoch wird
die eingesetzte Messtechnik sowie der Versuchsaufbau sowohl der quasi-statischen und
zyklischen Versuche erlautert. Die Versuchsdurchfiihrung wird im Abschnitt des je-
weiligen Versuchstyps beschrieben.

Im ersten Abschnitt, den Voruntersuchungen, werden Untersuchungen an Material-
proben aus den in Tabelle 3.1 identifizierten potentiellen versagenskritischen Nach-
weisstellen durchgefiihrt. Dabei werden Hartemessungen, Eigenspannungsmessungen
und Messungen der Oberflachenrauheit durchgefiihrt. Anschlieftend werden diese mit
den Ergebnissen zusétzlicher Messungen aus dem unbeeinflussten Grundwerkstoff ver-
glichen, um mdgliche Einfliisse aus der Geometrie oder der Herstellung des Bauteils zu
erfassen. Ziel der Voruntersuchungen, insbesondere der Hartemessung, ist es, den Prii-
fumfang des dritten Abschnitts, der zyklischen Priifungen, gegebenenfalls reduzieren
zu konnen, indem vorhandene bzw. nicht vorhandene Unterschiede im Werkstoffver-
halten an den moglichen Nachweisstellen aus Tabelle 3.1 festgestellt werden. Weiterhin
sollen mogliche Einflussgréfsen ermittelt werden, die im Nachweis zur Bestimmung der
Betriebsfestigkeit benotigt werden. Dazu zdhlen besonders der Oberflichenzustand
und der Eigenspannungszustand an den untersuchten Stellen.

Im zweiten Abschnitt werden die quasi-statischen Zugversuche realisiert. Hier sollen
der Elastizitdtsmodul und die Zugfestigkeit R,, ermittelt werden, da beide wichtige
Eingangsgrofien im Nachweisformat darstellen. Insbesondere die Zugfestigkeit R, ist
fiir die analytische Abschéitzung vieler Materialparameter von Bedeutung.

Im dritten und letzten Abschnitt werden die zyklischen Versuche zur Bestimmung
der zyklischen Werkstoffkennwerte bewerkstelligt. Dabei werden sowohl dehnungs-
geregelte Wohlerversuche und dehnungsgeregelte Incremental Step Tests zur Bestim-
mung der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve sowie der Dehnungs-Wohlerlinie als
auch spannungsgeregelte Dauerschwingversuche zur Bestimmung der Dauerfestigkeit
durchgefiihrt.

In den folgenden Kapiteln wird zunéchst die vorhandene Priif- und Messtechnik er-
ortert. Anschlieffend wird fiir jede Versuchsart auf den individuellen Versuchsaufbau
und die Versuchsdurchfiihrung eingegangen, bevor die Versuchsauswertung erlédutert
wird. Im letzten Kapitel werden die Versuchsergebnisse zusammengefasst und disku-
tiert. Bei der Versuchsauswertung werden verschiedene Methoden angewendet, de-
ren Ergebnisse in Kapitel 7 einer Parameterstudie und Sensitivitdtsanalyse unterzo-
gen werden, um ihren Einfluss auf die Lebensdauer der in dieser Arbeit betrachte-
ten Fahrschiene eines Shuttle-Fahrzeugs eines automatisierten Hochregallagers mit
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Shuttle-System zu iiberpriifen. Ziel ist es, wirtschaftliche und dennoch belastbare
Empfehlungen fiir den Nachweis der Lebensdauer der Fahrschiene geben zu kénnen.

5.2 Messtechnik

Bei der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Messtechnik ist zundchst zwischen
quasi-statischen und zyklischen Versuchsarten zu unterscheiden. Auf die Hértemes-
sungen, Eigenspannungsmessungen und Oberflaichenrauheitsmessungen im Rahmen
der Voruntersuchungen im ersten Versuchsabschnitt wird in diesem Kapitel nicht ein-
gegangen, die erfolgt spiter in den entsprechenden Kapiteln. Die quasi-statischen
und zyklischen Versuche wurden alle an der gleichen Priifmaschine mit Hilfe eines
servohydraulischen 630 kN-Zylinder der Firma Form und Test ausgefithrt. Mit dieser
Priifmaschine kénnen sowohl Biegeversuche als auch statische und dynamische Zug-
und Druckversuche sowie Schwellversuche an Flach- und Rundproben durchgefiihrt
werden. Dabei kénnen sowohl wegegregelte, kraftgeregelte und verformungsgeregelte
Versuche realisiert werden.

In Abbildung 5.1 ist die Priifmaschine abgebildet. Zu erkennen sind die Parallel-
spannkopfe inklusive der Spannbacken, die eingespannte Flachprobe fiir einen zykli-
schen dehnungsgeregelten Versuch inklusive der angebrachten Knickstiitze sowie dem
verwendeten Videoextensometer.

Video-
extensometer

Spannkopf

Spannbacken

Probe mit
Knickstiitze

Abbildung 5.1: Ubersicht der verwendeten Priifmaschine fiir die quasi-statischen und
zyklischen Versuche

Bei dem Videoextesometer, welches ausschliefflich bei den quasi-statischen Zugversu-
chen zur Bestimmung des E-Moduls und der Bruchdehnung eingesetzt wird, handelt
es sich um das Modell One der Firma X-Sight. Bei diesem kontaklosen Extensometer,
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5.3 Versuchsaufbau

kann die Anfangsmessldnge zur nachtriglichen Ermittlung der Dehnung nach belie-
ben festgesetzt werden, solange sich die Probe sowie die ausgewéhlten Messpunkte
iiber die gesamte Versuchsdauer im Blickfeld der Kamera befinden. Bei den in dieser
Arbeit durchgefiihrten Zugversuchen wurde lediglich eine Kamera zur Dehnungsmes-
sung verwendet. Bei der Durchfithrung der zyklischen Versuche, wurde sowohl bei
den Incremental Step Test als auch bei den Wohlerversuchen anstelle des kontakt-
losen Videoextensometers ein Kontaktextensometer Modell 3442 der Firma Epsilon
verwendet. Das Extensometer besitzt eine Anfangsmessldnge von 10 mm und ermdog-
licht die Messung einer Langenidnderung von 1 mm, was einer Dehnung von +10 %
entspricht. Mit Hilfe dieses Extensometers konnen die dehnungsgeregelten Versuche
zur Bestimmung der zyklischen Werkstoffkennwerte durchgefiihrt werden. Die Deh-
nungen koénnen folglich nicht nur erfasst, sondern auch zur Regelung der Maschine
und des Versuchs verwendet werden.

5.3 Versuchsaufbau

Auch beim Versuchsaufbau ist zwischen quasi-statischen und zyklischen Versuchen
zu unterscheiden.

. 30
in mm
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Abbildung 5.2: Probengeometrie (a) und Versuchsaufbau (b) der quasi-statischen
Zugversuche

In Abbildung 5.2 ist die Probengeometrie und der Versuchsaufbau der quasi-statischen
Versuche dargestellt. Die Probengeometrie orientiert sich an [DIN EN ISO 6892-1] und
[DIN 50125]. Lediglich die Lédnge des Probenkopfes wurde auf beiden Seiten verlin-
gert. Dies ist auf die Geometrie des Parallelspannkopfes der Priifmaschine zuriickzu-
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Abbildung 5.3: Probengeometrie (a) und Versuchsaufbau mit Knickstiitze (b) der
zyklischen Versuche

fiihren, bei dem die Spannbacken im Spannkopf nach innen versetzt angeordnet sind.
Um diesen Bereich zu iiberbriicken, ist eine léngere Probengeometrie erforderlich.
Auflerdem muss bei Verwendung des beriihrungslosen Videoextensometers ein Be-
reich zwischen den beiden Paralellspannkopfen frei bleiben, um einen ausreichenden
Messbereich des Videoextensometers zu schaffen.

Der Versuchsaufbau und die Probegeometrie fiir die zyklischen Versuche (vgl. Abbil-
dung 5.3) orientiert sich an Stahl Eisen Prifblatt 1240 [SEP 1240]. Dabei wird die
Dehnung der Probe mit dem Kontaktextensometer im Bereich der parallelen Lénge
der Probe von 12mm iiber eine Anfangsmesslange von 10 mm erfasst. Da bei den
zyklischen Versuchen eine Wechselbelastung zwischen Zug- und Druckbeanspruchung
der Probe auftritt, wird eine schwimmend gelagerte Knickstiitze um die Probe gelegt.
Diese Knickstiitze ist in Abbildung 5.3b dargestellt und verhindert ein ausknicken der
diinnen Flachprobe bei Druckbelastung. Zusétzlich ist zu erkennen, dass zwischen der
eigentlichen Probe und der Knickstiitze auf beiden Seiten eine 0,5 mm dicke PTFE-
Folie angebracht ist, um unerwiinschte Reibung zwischen Knickstiitze und Probe zu
vermeiden. Die Schrauben wurden mit einem Anzugsdrehmoment von 0,05 Nm an-
gezogen. Die Knickstiitze l&sst nur einen Bereich der Probe frei, in dem die Extenso-
meterschneiden mit einer Kraft von 2 N an die Probe angelegt werden kénnen (vgl.
Abbildung 5.3b) und die moglichst ungehinderte Dehnungsmessung erlauben. Zwi-
schen den Klemmen des Extensometer liegt wieder ein Teil der Knickstiitze an, um
den Bereich der parallelen Langen der Probe von einem Ausknicken zu hindern.
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5.4 Mikrohértepriifung

5.4 Mikrohartepriifung

5.4.1 Grundlagen der Hartepriifung

Allgemein kann die Hérte nach [DIN ISO 14577-1] als der Widerstand eines Werk-
stoffes oder einer Werkstoffprobe gegeniiber plastischer Verformung durch Eindringen
eines anderen, hirteren Werkstoffes beschrieben werden. Grundsétzlich wird zwischen
der dynamischen Héirtepriifung, z. B. mit dem Poldihammer, der statischen Hérte-
priifung nach Entlastung der Priifkraft, z. B. Brinellhérte, Vickershirte, Knoophérte
oder Rockwellhérte, und der statischen Hartepriifung unter aufgebrachter Priifkraft,
z. B. Martenshérte unterschieden. Das Verfahren zur Bestimmung der Martenshérte,
frither auch Universalhérte genannt, wird auch als instrumentierte Eindringpriifung
bezeichnet [Skolaut 2018|. Der Unterschied zwischen den Verfahren zur Bestimmung
der Hérte nach Entlastung der Priifkraft und wihrend der aufgebrachten Priifkraft
besteht darin, dass bei den Verfahren nach Entlastung der Einfluss der elastischen
Verformung des Werkstoffes unter dem Eindringkorper nicht beriicksichtigt wird [DIN
1SO 14577-1].

Bei der instrumentierten Eindringpriifung nach [DIN ISO 14577-1] werden dagegen
die Kraft F' und die Eindringtiefe h aus der elastischen und plastischen Verformung
der betrachteten Werkstoffprobe sowohl unter Belastung als auch unter Entlastung
aufgezeichnet [DIN ISO 14577-1]. Ein schematischer Ablauf der Martenshérteprii-
fung ist in der folgenden Abbildung 5.4 dargestellt. Zu erkennen sind die Belastung
bis zur maximalen Priifkraft F),q, bei maximaler Eindringtiefe hqx sowie die Ent-
lastung. Nach der Entlastung verbleibt die Eindringtiefe i als plastische Verformung
im Probekorper. Bei der Entlastung dominiert die elastische Riickfederung, so dass
aus der Kraftdnderung pro Eindruckfliche die elastische Gerade bestimmt werden
kann [Skolaut 2018|. Der Versuch kann sowohl kraft- als auch eindringtiefengesteuert
durchgefiihrt werden ([DIN ISO 14577-1]).

Fmaz

Priifkraft F'

Eindringtiefe h F(h)er  hmax

Abbildung 5.4: Schematischer Ablauf der Martenshartepriifung nach [Skolaut 2018|
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Nach [DIN ISO 14577-1] konnen folgende Eindringkorper verwendet werden:

e Vickers-Pyramide, eine Diamantpyramide mit quadratischer Grundfliche und
einem Winkel von 68° zwischen den Flachen und der Pyramidenachse.

e Modifizierte Berkovich-Pyramide, eine Pyramide aus Diamant mit dreieckiger
Grundfliche und einem Winkel von 65,27° zwischen den Flichen und der Py-
ramidenachse.

e Hartmetallkugel, insbesondere zur Bestimmung der elastischen Eigenschaften
e Diamantkegel mit kugelférmiger Spitze

Die [DIN ISO 14577-1] schlieft andere Eindringkorper nicht aus, verweist aber auf
eine sorgfaltige Priifung der Ergebnisse. Aus der instrumentierten Eindringpriifung
lassen sich somit weitere Kennwerte wie die plastische Harte, auch Eindringhérte Hrr
genannt, sowie der elastische Eindringmodul Err ableiten. Wird die Priifkraft wéh-
rend der Priifung fiir eine bestimmte Zeit auf der maximalen Priifkraft [}, 4, bzw. der
maximalen Eindringtiefe h,q. gehalten, konnen zusétzlich das Eindringkriechen Cir
und die Eindringrelaxation R;r bestimmt werden [Bargel 2022]. Die instrumentierte
Eindringpriifung ist heute bereits fiir Priifkrafte im p/N-Bereich bzw. Eindringtie-
fen im nm-Bereich mit vertretbarem Aufwand durchfiihrbar. Dies erméglicht auch
die Bestimmung der Hirte diinner Schichten [Gibmeier 2004|. Die instrumentierte
Eindringpriifung kann nach [DIN ISO 14577-1] in drei Bereiche unterteilt werden:

e Makrobereich, mit einer Priifkraft 2kN < F < 30kN,
e Mikrobereich, mit einer Priitkraft 2kN > F;h > 0,2 um,

e Nanobereich, mit einer Eindringtiefe h < 0,2 ym.

Die aus der Martenshértepriifung ermittelten Hértewerte konnen nicht ohne Weiteres
mit den Streck- oder Dehngrenzen aus uniaxialen Zugversuchen verglichen werden,
erlauben aber einen relativen Vergleich.

5.4.2 Ergebnisse der Mikrohértepriifung

Bei den in dieser Arbeit durchgefithrten Versuchen handelt es sich um instrumentier-
te Eindringversuche im Mikrobereich, auch Mikrohértepriifung genannt. Die Versu-
che wurden am Lehrstuhl fiir Werkstoftkunde des Fachbereichs Maschinenbau und
Verfahrenstechnik der Technischen Universitdt Kaiserslautern durchgefiihrt. In Ab-
schnitt 3.2.3 wurden bereits die drei potentiellen versagenskritischen Stellen iden-
tifiziert. Dies sind der Bereich der kleinen Stanzung A (vgl. Abbildung 3.9a), der
Bereich um die groke Stanzung B ((vgl. Abbildung 3.9b) und letztlich der Bereich
des Biegeradius (vgl. Abbildung 3.10) zwischen dem Steg und dem langen Schenkel
der U-formigen Fahrschiene des Shuttle-Fahrzeugs (vgl. Tabelle 3.1). Fiir alle diese
Bereiche ist von Interesse, ob eine Beeinflussung des Werkstoffs im versagenskriti-
schen Bereich durch den Herstellungsprozess stattgefunden hat. Dazu wird zunéchst
der unbeeinflusste Grundwerkstoff einer Hartepriifung unterzogen, um einen Refe-
renzwert zu erhalten. Hierzu wurde eine Probe aus dem unbeeinflussten Bereich des
langen Schenkels der Fahrschiene untersucht. Anschliefend wurden die drei potentiell
versagenskritischen Bereiche gepriift. Die folgende Abbildung 5.5 zeigt die bereits fiir
die Héartepriifung vorbereiteten und eingebetteten Proben.
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Abbildung 5.5: Proben aus dem Grundmaterial (links) und den versagenskritischen Stellen
aus der Fahrschiene fiir die Mikrohartemessung

Um den jeweils betrachteten versagenskritischen Bereich wurde ein engmaschiges
Priifraster gelegt. In der Abbildung 5.6a ist das eingebettete Priifstiick des Biegeradius
der Fahrschiene dargestellt, daneben die untersuchten Messpositionen in fiinf Reihen
mit unterschiedlichem Abstand zur Innenkante des Biegeradius. Die instrumentierte
Héartemessung wurde an jeweils 55 Messpunkten in den Absténden 100 pum, 700 pum,
1300 pm, 1900 pm und 2500 um von der Innenkante durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
Mikrorhértemessung im Bereich des Biegeradius sind in Abbildung 5.7 fiir die Mar-
tensharte HM dargestellt. Hier ist ein Anstieg der Martenshérte im direkten Bereich
des Biegeradius bei den Messpunkten 26 —30 zu erkennen, insbesondere bei den beiden
aufenliegenden Messreihen in einem Abstand von 100 pm und 2500 pm zur Innenkan-
te des Probekorpers. Bei den beiden angrenzenden Messreihen mit einem Abstand von
700 pm und 1900 pum zur Innenkante des Probekorpers ist dieser Effekt bereits weniger
stark ausgepragt. Bei der inneren Priifreihe im Abstand 1300 pm von der Innenkante
des Radius ist keine signifikante Abweichung vom Referenzwert erkennbar. Die Zu-
nahme der Mertenshérte ist sehr eng auf den Bereich des eigentlichen Biegeradius
zwischen den Punkten 26 — 30 begrenzt und flacht nach aufien hin ab, bis die Werte
wieder im Bereich der Referenzhérte von etwa 2000 M Pa liegen. Im Anhang C ist in
Abbildung C.12 zusitzlich der elastische Eindringmodul Err/(1 — v?) angegeben. In
der Abbildung 5.8 ist der mit einer Poissonzahl von v = 0,3 umgerechnete Wert des
elastischen Eindringmoduls Err dargestellt. Hier ist keine signifikante Beeinflussung
der elastischen Eigenschaften zu erkennen, der Referenzwert des elastischen Eindring-
moduls liegt bei ca. 214000 M Pa. Aus beiden Ergebnissen lasst sich ableiten, dass
durch die Kaltumformung der Schiene und die damit verbundene Erhéhung der Har-
te bei gleichzeitig unveréndertem elastischen Eindringmodul kein negativer Einfluss
auf die Ermiidungsfestigkeit im Bereich des kaltverformten Biegeradius zu erwarten
ist. Die im Biegeradius festgestellte Zunahme der Hérte ist zwar deutlich, liegt je-
doch nicht im Bereich eines sproden Materialverhaltens. Dies ist unter anderem auf
die Eigenschaften des verwendeten Werkstoffs zuriickzufithren. Wie in Abschnitt 2.3
beschrieben, zeichnet sich der HX380LAD neben seiner hohen Zugfestigkeit durch
eine ausgepragte Fahigkeit zur plastischen Verformung aus. Der Werkstoff kann somit
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erhebliche Umformungen aufnehmen, ohne dabei spréde zu werden. Dazu tragt auch
die feinkornige Struktur des Werkstoffs bei. Die in Abbildung 5.6 dargestellte Harte-
zunahme deutet daher nicht auf eine Versprédung hin, sondern lasst vielmehr auf eine
potenziell erhohte Ermiidungsfestigkeit schliefen. Dies unterstreicht die Eignung des
Werkstoffs fiir Anwendungen bei zyklischer Belastung, bei denen sowohl Festigkeit
als auch Verformbarkeit notwendig sind.

(a) Eingebettet Probe (b) Messpositionen

Abbildung 5.6: Messpositionen bei der Mikrohéartepriifung an Probe aus dem Biegeradius
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Abbildung 5.7: Martenshérte HM im Biegeradius der Schiene aus HX380LAD

Auch wenn ein direkter Vergleich des elastischen Eindringmoduls Err aus der Hérte-
messung mit dem Elastizitdtsmodul E aus den statischen Zugversuchen nur bedingt
moglich ist, zeigt sich hier doch eine deutliche Korrelation zwischen beiden Werten.
Der elastische Eindringmodul liegt mit E;r = 214000 M Pa sehr nahe am E-Modul
aus den quasi-statischen Zugversuchen mit E = 217 189 M Pa, beide Werte auf Mittel-
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Abbildung 5.8: Elastischer Eindringmodul Err in MPa im Biegeradius der Schiene aus
HX380LAD

wertniveau. Fiir den Bereich um die Stanzung A und um die Stanzung B wurden die
Mikohértemessungen analog in einem Raster um den Stanzradius durchgefithrt. Hier
konnte jedoch kein Einfluss auf die Martensharte H M und auch kein Einfluss auf den
elastischen Eindringmodul Ejr festgestellt werden. In Abbildung 5.9 ist der Verlauf
der Martenshérte an verschiedenen Messpunkten in unterschiedlichen Absténden zur
Innenkante der Stanzung A représentativ dargestellt. Die Darstellung der eigebette-
ten Proben des Stanzbereichs A und des Stanzbereich B sowie der jeweils gepriiften
Priifraster sind in Anhang C angeben. Die weiteren Ergebnisse der instrumentierten
Héartemessung sind in Anhang C beigefiigt.

5.5 Rontgenographische Eigenspannungsbestimmung

5.5.1 Eigenspannungen

Unter Eigenspannungen werden Spannungen in einem Bauteil oder Volumen verstan-
den, das sich im Temperaturgleichgewicht befindet und auf das keine dufieren mecha-
nischen Krifte einwirken [Tietz 1982|. Aus diesen Eigenspannungen lassen sich innere
Krifte und Momente ableiten, die sich im mechanischen Gleichgewicht befinden [Ma-
cherauch et al. 2019|. Eigenspannungen koénnen ebenso wie Lastspannungen durch
einen Spannungstensor 3. Ordnung beschrieben werden [Macherauch et al. 2019|. Sie
iiberlagern sich bei Belastung des Bauteils mit den auftretenden Lastspannungen und
konnen so die Tragfédhigkeit oder auch die Ermiidungsfestigkeit eines Bauteils beein-
flussen. Die Einfliisse konnen sowohl positiv als auch negativ sein. Uberlagern sich
beispielsweise Druckeigenspannungen an einer versagenskritischen Stelle eines Bau-
teils mit dort unter Auferer Belastung wirkenden Zuglastspannungen, so kann die
Tragféhigkeit des Bauteils erhoht werden. Treten dagegen an der gleichen Stelle Zu-
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Abbildung 5.9: Martenshérte HM im Bereich der Stanzung A der Schiene aus HX380LAD

geigenspannungen auf, die sich mit den wirkenden Zuglastspannungen iiberlagern, ist
mit einem vorzeitigen Versagen des Bauteils zu rechnen. Daher kénnen Eigenspan-
nungen auch explizit bei der Bemessung von Bauteilen genutzt werden. Fiir die Er-
miidungsfestigkeit eines Bauteils sind vor allem die Oberflicheneigenspannungen von
Bedeutung, da Ermiidungsrisse in vielen Fillen an der Oberfliche entstehen [Radaj et
al. 2007|. Wie bereits beschrieben, kénnen Druckeigenspannungen an der Oberfldche
in der potentiellen Risszone die Rissentstehung verhindern oder zumindest verzdgern.
Eigenspannungen kénnen daher gezielt genutzt werden, wie dies beispielsweise beim
Kugelstrahlen der Fall ist [Schajer 2013|.

Grundsétzlich entstehen Eigenspannungen durch Prozesse, die zu inhomogenen Ver-
formungen oder inhomogenen Volumenanderungen fiithren. Solche Prozesse konnen
nach [DIN EN 15305] mechanischer, thermischer oder auch chemischer Natur sein. Zu
den mechanischen Prozessen zéhlen Oberflichenbehandlungen, Ziehen, Walzen, spa-
nende Bearbeitung oder auch das Zusammenfiigen eines Bauteils. Thermische Pro-
zesse, die zu Eigenspannungen fiihren kénnen, sind beispielsweise das Giefen, das
Héarten, das Stumpfschweiffen oder die Warmebehandlung von Stahl. Hier entstehen
die Eigenspannungen in der Regel durch den Temperaturgradienten oder durch Pha-
senumwandlung. Im Bereich der chemischen Prozesse sind Oxidation, Korrosion oder
elektrolytische Beschichtungen der Ursprung fiir Eigenspannungen [DIN EN 15305].
Es lasst sich somit festhalten, dass kein technisches Bauteil frei von Eigenspannun-
gen ist, da jedes Bauteil einen oder mehrere eigenspannungverursachende Prozesse
durchlaufen hat.

Bereits 1925 unterschied G. Masing [Masing 1925| je nach Bezugsgrofie ihrer Wirkung
im Bauteil drei Arten von Eigenspannungen.

e Figenspannungen /. Art die sich homogen tiber grofiere Werkstoffbereiche, d. h.
mehrere Korner bzw. Kristallite erstrecken und bei Stérung des Gleichgewichts
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zu makroskopischen Forménderungen fiihren. Ihre inneren Kréfte sind in jedem
Schnitt iiber den gesamten Querschnitt im Gleichgewicht.

e Eigenspannungen I1. Art die in kleinen Bereichen, folglich ein Korn bzw. ein
Kornbereich homogen sind und bei Stérung des Gleichgewichts zu makroskopi-
schen Formé&nderungen fithren kénnen. Thre inneren Kréifte und Momente sind
iiber hinreichend viele Kérner im Gleichgewicht.

e Eigenspannungen I11. Art die durch inhomogene Versetzungsreihen hervorge-
rufen werden und schon iiber kleinste Werkstoffbereiche, somit wenige Atom-
bereiche variieren. Diese Art der Eigenspannung zieht keine makroskopischen
Forménderungen nach sich.

Eigenspannungen I. Art werden auch als makroskopische Eigenspannungen bezeich-
net und die Eigenspannungen II. und I1I. Art werden als Mikroskopische Eigen-
spannungen zusammengefasst. In der Realitiit liegt immer eine Uberlagerung aller
Eigenspannungsarten vor [Forstner 2011].

Bei der experimentellen Bestimmung der Eigenspannungen muss zwischen zersto-
renden und zerstorungsfreien Verfahren unterschieden werden. Bei den zerstérenden
Verfahren, wie zum Beispiel bei dem Bohr- oder dem Zerlegeverfahren, wird die plas-
tische Forménderung des Bauteils gemessen, die entsteht, wenn die Eigenspannung
beim zerstéren des Bauteils herausgelost werden. Aus dieser Formadnderung kénnen
somit Dehnungen respektive die Eigenspannungen ermittelt werden. Die rontgeno-
graphische Spannungsermittlung ist dagegen ein zerstérungsfreies Verfahren, das die
Interferenzerscheinung von Rontgenstrahlen beim Auftreffen auf ein kristallines Ma-
terial mit einem bestimmten Gitterabstand ausnutzt. Sind Eigenspannungen im Sys-
tem vorhanden, &ndert sich dieser Gitterabstand [Doege et al. 2016|. Im folgenden
Abschnitt 5.5.2 wird das Verfahren der rontgenographischen Spannungsermittlung
niaher beschrieben. Anschliefend werden die Ergebnisse der réntgenographischen Ei-
genspannungsermittlung im vorliegenden Fall diskutiert.

5.5.2 Grundlagen der réntgenographische Eigenspannungsbestimmung

Die rontgenographische Eigenspannungsbestimmung beruht auf dem Prinzip der
Rontgenbeugung (XRD), auch Rontgendiffraktometrie genannt, an den Netzebe-
nen {hkl} bzw. Gitterebenen {hkl} einer Kristallstruktur. Dabei wird die Wechsel-
wirkung von Rontgenstrahlung einer bestimmten Wellenldnge mit den Gitterpunk-
ten des Kristallgitters ausgenutzt. Die Wellenlénge liegt in der Gréfenordnung der
Abmessungen des untersuchten Kristallgitters [Macherauch et al. 2019| und die Ein-
dringtiefe der Rontgenstrahlung meist in einem Bereich von 4 — 30 um [Doege et
al. 2016|. Als Kristallstruktur oder Kristallgitter wird die Uberlagerung von Gitter
und Basis bezeichnet, wobei die Basis ein sich periodisch wiederholendes Muster von
Atomen, Ionen oder Molekiilen, oft als Punkt oder Gitterpunkt abgebildet, in einer
festen Anordnung darstellt. Nach A. Bravis konnen alle Kristallstrukturen durch 14
verschiedene Gitter dargestellt werden. Netzebenen in einer Kristallstruktur kénnen
durch drei Gitterpunkte definiert werden. Ihre Lage im Kristallgitter kann durch die
Miller-Indizes {hkl} beschrieben werden und stellt die Parallelschar von gleichwerti-
gen Netzebenen mit einem Netzebenenabstand Dk dar [Spief et al. 2019|.
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5 Experimentelle Untersuchungen

Mit Hilfe der Réntgendiffraktometrie konnen verschiedenste Werkstoffeigenschaf-
ten bestimmt werden, wie z.B. qualitative und quantitative Phasenanalyse,
Gitterstruktur- und Gitterkonstantenbestimmung, Texturen und auch Eigenspannun-
gen, d.h. elastische Verformungen, die eine Anderung der Gitterabstinde zur Folge
haben [Macherauch et al. 2019|.
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Gitterebenen vom Typ {hkl} I S
(a) Teilweise Reflexion der Rontgenstahlen auf  (b) Verédnderung der Beugungswinkels der
der Netzebene {hkl} des unbeanspruchten Rontgenstahlen A6 des Eigen- oder
Materials Lastspannungsbehafteten Materials

Abbildung 5.10: Rontgengenographische Ermittlung der Gitterdehnungen von eigen- bzw.
lastspannungsbehaftetem Material

Werden Rontgenstrahlen aus einer Rontgenquelle auf ein Werkstiick gestrahlt, so wer-
den sie teilweise reflektiert. Diese reflektierten Strahlen interferieren miteinander. Ein
Reflex bzw. eine konstruktive Interferenzerscheinung wird nur dann beobachtet, wenn
die Bragg’sche Reflexionsbedingung erfiillt ist [Friedrich 2009|. Nach der Bragg’schen
Reflexionsbedingung auch als Bragg’sche Interferenzbedingung (vgl. Gleichung 5.1)
bezeichnet, gilt: Fillt ein Rontgenstrahl Iy der Wellenlénge A unter dem Winkel g
auf Gitterebenen mit dem Abstand Dy und den Miller-Indizes {hkl}, so tritt unter
dem Winkel 20y bezogen auf Iy der abgebeugte Strahl 1. Ordnung auf (vgl. Abbil-
dung 5.10) [Macherauch et al. 2019|.

2-D-sin(@) =n- A (5.1)

Die Wegdifferenz der von benachbarten Gitterpunkten abgebeugten Strahlen betragt
dann gerade die Wellenldnge oder das n-fache der Wellenldnge A [Macherauch et
al. 2019| (vgl. Gleichung 5.1). Eigenspannungen und auch Lastspannungen bewirken
durch elastische Verformungen eine Anderung der Netzebenenabstéinde respektive
eine Anderung des Beugungswinkels @, die Interferenzlinien verschieben sich. Der
Zusammenhang zwischen der Verschiebung Af und der Dehnung ¢ kann durch die
Differenzierung der Bragg-Gleichung beschrieben werden [Friedrich 2009|. Es gilt:

€= A—; = —Af-cotd (5.2)

In der Abbildung 5.10 ist die Reflexion von Réntgenstrahlen an einer Netzebenenschar
{hkl} dargestellt. In Abbildung 5.10a ist die Interferenzerscheinung aus der Reflexion
der Rontgenstrahlen an den Netzebenen {hkl} mit dem urspriinglichen Netzebenen-
abstand Dy unter dem Winkel 6y des spannungsfreien Bauteils dargestellt. In Ab-
bildung 5.10b ist das Bauteil unter Last- bzw. Eigenspannung dargestellt, bei dem
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5.5 Réntgenographische Eigenspannungsbestimmung

bereits eine Anderung des Netzebenenabstandes auf D stattgefunden hat. Hier ist
zusétzlich der Rontgenstrahl mit dem neuen Beugungswinkel 6 sowie die Winkelédnde-
rung A aus der Anderung des Netzebenenabstandes und damit der Verschiebung der
Interferenzerscheinung abgebildet. Aus den Gitterverschiebungen kénnen die Gitter-
dehnungen und mit Hilfe des verallgemeinerten Hook’schen Gesetzes die zugehorigen
Spannungen bestimmt werden [Macherauch et al. 2019|. Zusétzlich ist zu erwdhnen,
dass zur Bestimmung des urspriinglichen Netzebenenabstandes ein Referenzmaterial
bendtigt wird [Doege et al. 2016].

(a) Grundlagen der Messrichtungen bei der (b) Darstellung eines Rontgendiffraktometers
Rontgendiffraktion nach [DIN EN 15305] aus [UniBW 2023|

Abbildung 5.11: Grundlagen der Rontgendiffraktion

Um nun den Eigenspannungszustand einer Probe bestimmen zu koénnen, muss der
Netzabstand D nicht nur fiir einen Winkel bestimmt werden, sondern iiber einen Be-
reich von veranderlichen v-Winkeln bei konstantem ¢ in sin® ¢ #quidistanten Schrit-
ten (vgl. Abbildung 5.11a). Durch Variation des Winkels ¢ des Rontgenstrahls relativ
zur Oberflache der untersuchten Probe kénnen die unterschiedlichen Gitterabstéan-
de D gemessen werden. Wird nun die ermittelten Netzebenenabstdnde D iiber dem
jeweiligen Winkel sin® ¢ aufgetragen, so resultiert fiir isotrope, kristalline Materiali-
en in der Regel eine lineare Abhéngigkeit, aus deren Steigung und Achsenabschnitt
sich die mittlere Spannung ableiten lisst. Dieses Verfahren wird als sin® 1)-Methode
bezeichnet. Eine negative Steigung der Geraden D iiber sin® bedeutet es liegen
Druckspannungen vor, eine positive Steigung verdeutlichen Zugspannungen. Ist die
Steigung 0, liegt ein neutraler Spannungszustand vor [Spief et al. 2019|.

Die Anderung der Beugungswinkel 6 (vgl. Abbildung 5.10) liegt je nach untersuchtem
Spannungszustand zwischen 0,01° — 0,5° und dient als Grundlage fiir die Spannungs-
berechnung. Um trotz der kleinen Winkelénderung eine mdoglichst genaue Messung
der Netzebenenabstdnde durchfiihren zu kénnen, werden Interferenzlinien bei mog-
lichst grofien Beugungswinkeln § nahe 90° (aus moderne Rontgenbeugung) gefordert.
In der Praxis werden meist Beugungswinkel 6 > 65° verwendet [SpieR et al. 2019|.

5.5.3 Ergebnisse der Eigenspannungsmessung

In dem in der vorliegenden Arbeit untersuchten Fall werden Eigenspannungen aus
der Herstellung der Schiene insbesondere im kaltverformten Biegeradius (vgl. Abbil-
dung 3.10) zwischen dem langen Schenkel und dem Steg der Fahrschiene des Shuttle-
Fahrzeugs erwartet. In den Bereichen der Stanzung A und der Stanzung B (vgl.
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Abbildung 3.9) sind dagegen kaum Eigenspannungen abzusehen. Die Ergebnisse der
Hartemessung unterstiitzen diese Annahme zusétzlich. Denn nur im Bereich des Bie-
geradius ist ein deutlicher Anstieg der Harte aufgrund der plastischen Kaltverfor-
mung aus der Fertigung zu erkennen. Aufgrund der grofen plastischen Verformung
ist in diesem Bereich mit Eigenspannungen zu rechnen. Um dies zu iiberpriifen und
zu quantifizieren, wurden sowohl numerische als auch experimentelle Untersuchungen
zur Bestimmung der Eigenspannungen in diesem Bereich durchgefiihrt. In diesem Ka-
pitel wird nur auf die experimentellen Untersuchungen eingegangen. Die numerischen
Untersuchungen zur Bertiicksichtigung der Eigenspannungen werden im Abschnitt 6.5
erldutert.

In den Abbildungen 5.12 und 5.13 sind sowohl die untersuchten Richtungen als auch
die untersuchten Messpunkte M P1 und M P2 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
im Scheitelpunkt des Biegeradius der ebene Eigenspannungszustand in beiden Rich-
tungen jeweils in den &dufieren Viertelspunkten bezogen auf die Dickenrichtung des
Bleches ermittelt wurden.

Abbildung 5.12: Winkel bei der Messung der Eigenspannung mit Hilfe der
Rontgendiffraktion

Die Ergebnisse dieser rontgenographischen Eigenspannungsbestimmung mittels Ront-
gendiffraktometer auf Basis der Rontgenbeugung sind in Tabelle 5.1 dargestellt. Hier
ist zu erkennen, dass im Biegeradius der duflere Messpunkt M P1 nahezu frei von
Eigenspannungen ist. Die Zugeigenspannungen von lediglich g = 56 M Pa mit einer
Standardabweichung von £18 M Pa liegen in einem nicht signifikanten Bereich. Wird
Messpunkt M P2, d. h. der im Biegeradius innen liegende Messpunkt betrachtet, so er-
geben sich fiir die Richtung 0° bzw. 180° deutlich erkennbare Druckeigenspannungen
von ogoe = —141 M Pa bzw. ogi1s0c = —141 M Pa. Da im vorliegenden Lastfall das
Shuttle-Fahrzeug den Steg der Fahrschiene als Lauffliche nutzt, damit den Winkel
offnet und somit Zuglastspannungen im innenliegenden Bereich des Biegeradius ver-
ursacht, wirken sich die vorhandenen Druckeigenspannungen in diesem Fall positiv
auf die Ermiidungsfestigkeit des Bauteils aus. Dariiber hinaus sind oberflichenna-
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5.5 Rontgenographische Eigenspannungsbestimmung

Abbildung 5.13: Messpositionen MP1 und MP2 bei der Messung der Eigenspannung mit
Hilfe der Rontgendiffraktion

he Druckeigenspannungen vorteilhaft, da sie Zugspannungen, die zur Rissinitiierung
und zum Risswachstum von Ermiidungsrissen beitragen, entgegenwirken, da diese
zunéchst abgebaut werden miissen. Zusétzlich kann gesagt werden, dass allgemein
die Eigenspannungsempfindlichkeit Mg wie in Abbildung 2.16 beschrieben, erst fiir
Werkstoffe mit R,, > 500 M Pa relevant wird. Die Zugfestigkeit des vorliegenden
HX380LAD liegt etwas darunter.

Tabelle 5.1: Ergebnisse der réntgenographischen Eigenspannungsmessung an den
Messpunkten in die Richtungen 6 = 0°,60 = 180°, 6 = 41,5° und 6 = —49,5° der
Schiene aus HX380LAD

Messpunkt 10) Eigenspannungen Standardabweichung
in MPa in MPa

0° 22 +16

180° 56 +18

MP1 41,5° —12 +12
—49,5° —12 +15

0° —141 +13

180° —184 +16

MP2 41,5° =77 +14
—49,5° —73 +16

Es ist jedoch zu beachten, dass die Messpunkte nicht an der Oberfliche liegen. Somit
konnten nur die Eigenspannungen an den dufteren Viertelpunkten in Blechdickenrich-
tung ermittelt werden. Da fiir die Ermiidungsbetrachtung die Eigenspannungen an
der Oberflache relevant sind, werden in Abschnitt 6.5 zusétzlich numerische Simula-
tionen zur Eigenspannungsermittlung durchgefiihrt. Ziel ist es, die Eigenspannungs-
verteilung {iber den gesamten Querschnitt besser zu untersuchen und damit die Groéfe
der Eigenspannungen an der Aufien- und Innenkante des Profils im Biegeradius abzu-
schétzen. Die Messpunkte aus der experimentellen Untersuchung dienen dabei auch
zur Validierung der numerischen Untersuchung.
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5.6 Rauheitsmessung

5.6.1 Grundlagen der Rauheitsmessung

Es ist nicht md&glich, ein Bauteil oder Werkstiick mit einer geometrisch idealen Ober-
fliche herzustellen. Durch die Fertigung entstehen regelméfige oder unregelméfiige
Unebenheiten, die eine Abweichung von der idealen Oberfliche darstellen [Wittel et al.
2021|. Die Gesamtheit aller Abweichungen der Ist-Oberfliche von der geometrischen,
tatséchlich vorliegenden Oberfliche wird nach [DIN 4760] als Gestaltabweichung defi-
niert. Die Rauheit der Oberfliche wird dabei als Gestaltabweichung 3. bis 5. Ordnung
bezeichnet und iiberlagert sich mit der Formabweichung, die auch als Gestaltabwei-
chung 1. Ordnung bezeichnet wird, und der Welligkeit, die als Gestaltabweichung 2.
Ordnung definiert ist (aus [DIN 4760]).

Die Methoden zur Erfassung der Oberflichenbeschaffenheit kénnen in drei allgemei-
ne Klassen gegliedert werden. In linienhafte Profilmessmethoden, flichenhafte Topo-
graphiemessmethoden und flichenintegrierende Methoden. Linienhafte Profilmessme-
thoden erzeugen zweidimensionale topographische Profile z(z), die die Profilhhe z
entlang der Profillinie x darstellen. Zu den Messmethoden gehoren das Tastschnitt-
verfahren, frithe Versionen des Phasenschiebeinterferometers, die optische Differenz-
profilometrie und die interferometrische Rundheitsprofilmessung. Flachenhafte topo-
graphische Messmethoden, bei denen ein dreidimensionales topographisches Abbild
der Oberflache z(z,y) erzeugt wird, d. h. die Profilhdhe z entlang der zwei voneinan-
der unabhéngigen Variablen (z,y). Zu den Messmethoden gehéren das Tastschnitt-
verfahren, die konfokale Mikroskopie, die Streifenlichtprojektion, die fokusvariable
Mikroskopie und viele andere. Zu den flaichenintegrierenden Verfahren, die einen re-
préasentativen Teil der Oberfliche messen und numerische Ergebnisse erzeugen, die
von den flachenintegrierenden Eigenschaften der Oberflachentopographie abhéngen,
gehoren die totalintegrierende Lichtstreuung, die winkelaufgelste Lichtstreuung oder
die pneumatische Messung [DIN EN ISO 25178-6].

Im vorliegenden Fall ist eine Linienprofilmessmethode zur Bestimmung der Ober-
flachenbeschaffenheit ausreichend. Das z. B. mit dem Tastschnittverfahren ermittelte
Oberflachenprofil wird zur Bestimmung der Rauheitskenngréfen wie Ra, Rz oder Rq
verwendet. Dazu wird die Oberfliche eines Bauteils mit einer Diamantspitze in ei-
ner Linie mit konstanter Geschwindigkeit abgetastet und so ein Profil der Oberflache
erzeugt [Biirger 2020|. Dieses so ermittelte Profil wird als Primérprofil bezeichnet
(vgl. [Labisch et al. 2020]) und stellt eine Uberlagerung verschiedener Profile dar, die
durch geeignete Filter voneinander getrennt werden koénnen. So resultiert das Wel-
ligkeitsprofil und auch das Rauheitsprofil, aus dem die Rauheitsparameter bestimmt
werden konnen [Marxer et al. 2021|. Diese Kenngrofien beziehen sich immer auf die
einzelne Messstrecke li, die Bestandteil der Messstrecke In ist. Die Messstrecke wird
von der Vor- und Nachlaufstrecke umschlossen [Marxer et al. 2021|.

Zur Ermittlung der Rauheitskenngrofsen ist zunéchst die Mittellinie des Profilschnittes
zu bestimmen. Die Mittellinie teilt das Rauheitsprofil so, dass die Summe der werk-
stofferfiillten Flichen (Spitzen) A, oberhalb der Mittellinie gleich der Summe der
werkstofffreien Flachen (Téler) A, unterhalb der Mittellinie ist [Wittel et al. 2021].
Nach [DIN EN ISO 21920-2] werden die Rauheitskenngrofen wie folgt bestimmt. Die
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Werte beziehen sich immer auf die Einzelmessstrecke [i, fiir die dann der Mittelwert
aus den in der Regel fiinf Einzelmessstrecken li der Gesamtmessstrecke [n ermittelt
und angegeben wird.

e R, beschreibt das grofite Profiltal, somit den grofiten Abstand von der Mittel-
linie zum tiefsten Tal des Rauheitsprofils.

e R, beschreibt die grofite Profilspitze, folglich den grofiten Abstand von der
Mittellinie zur héchsten Spitze des Rauheitsprofils.

e R, beschreibt die grofite Hohendifferenz vom tiefsten Tal zur hochsten Spitze
des gesamten Rauheitsprofils .

e R, ist der arithmetische Mittelwert der absoluten Betridge der Abweichungen
des Rauheitsprofils von der Mittellinie .

e R, wird ermittelt als Mittelwert aus allen quadrierten Abweichungen des Rau-
heitsprofils von der Mittellinie.

5.6.2 Ergebnisse der Rauheitsmessung

Die Messungen der Oberflichenrauheit wurden an der Fachhochschule Kaiserslau-
tern im Fachgebiet Werkstoffkunde und Werkstoffpriifungen durchgefiihrt. Untersucht
wurde die Oberflache in Profildickenrichtung der Fahrschiene des Shuttle-Fahrzeugs
im Steg des langen Schenkels bei Stanzung A (vgl. Abbildung 3.9). Dieser Bereich
ist von Bedeutung, da hier fertigungsbedingt héhere Rauheitswerte zu erwarten sind
als im iibrigen Bereich der verzinkten Oberfliche der Fahrschiene. In Abbildung 5.14
ist der untersuchte Ausschnitt der Stanzung A dargestellt, erkennbar ist die Stanzfla-
che in Profildickenrichtung. In dieser vergrofierten Darstellung ist im oberen helleren
Bereich der geschnittene Fléchenanteil und im unteren dunkleren Bereich der abge-
scherte Flachenanteil aus dem Stanzprozess sichtbar. Bereits hier ist zu verzeichnen,
dass die geschnittene Oberfliche etwas gleichméfiger wirkt. In Abbildung 5.15 ist das
ermittelte Rauheitsprofil des abgescherten Oberflachenanteils der Stanzung darge-
stellt. Im Anhang D ist das Rauheitsprofil der geschnittenen Oberfliche der Stanzung
beigefiigt.

In den Tabellen 5.2 und 5.3 sind die Rauheitsparameter Ra, Rq und Rz angegeben.
Zusétzlich ist der verwendete Gaufi-Filter aufgelistet, der zur Filterung des Oberfla-
chenprofils verwendet wurde. Die Werte verdeutlichen nochmals die bereits visuell
erkennbare Annahme, dass der Bereich der geschnittenen Oberflache in der Stanzung
weniger rau ist als der gescherte Bereich der Oberfliche der Stanzung.

Tabelle 5.2: Rauheitskenngrofien aus der Rauheitsmessung der geschnittenen Oberflaiche an
Stanzung A der Schiene aus HX380LAD

Rauheitswert Gauk-Filter

Ra 0,942 ym 0,8mm
Rq 1,151 pum 0,8mm
Rz 7,430 um 0,8mm
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Geschnittene Flache

Abgescherte Fliche

Abbildung 5.14: Darstellung der geschnittenen und abgescherten Oberflache der Stanzung

A der Schiene aus HX380LAD aus der Rauheitsmessung
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Abbildung 5.15: Ergebnis der Rauheitsmessung an der abgescherten Oberflache der

Stanzung A der Schiene aus HX380LAD - Rauheitsprofil

Tabelle 5.3: Rauheitskenngrofien aus der Rauheitsmessung der abgescherten Oberflache an
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Stanzung A der Schiene aus HX380LAD

Rauheitswert Gauf-Filter

Ra 2,567 um 0,8mm
Rq 3,192um 0,8mm
Rz 15,428 ym 0,8mm




5.7 Zwischenfazit den experimentellen Voruntersuchung

Die Ergebnisse zeigen, dass der geschnittene Oberflichenbereich der Stanzung die
kleineren Rauheitskennwerte aufweist als der abgescherte Bereich. Wahrend der ab-
gescherte Oberfldchenbereich einen Wert von Rz = 15,428 um aufweist, liegt der Wert
fiir den geschnittenen Oberflachenbereich nur bei Rz = 7,430 um. Zwischen den bei-
den Werten liegt ein Faktor von etwas mehr als 2. Da, wie bereits im Abschnitt 2.2.5
beschrieben, der Einfluss der Oberflichenrauheit auf die Ermiidungsfestigkeit von
Relevanz ist und die FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear] auch eine Mog-
lichkeit bietet, diese zu beriicksichtigen, ist hier der Rauheitswert aus der gescherten
Oberflache mafgebend. Die vollstandigen Ergebnisse der Rauheitsmessung sind im
Anhang D aufgefiihrt.

5.7 Zwischenfazit den experimentellen Voruntersuchung

Mit den Abschnitten 5.4, 5.5 und 5.6 sind die Voruntersuchungen in der vorliegenden
Arbeit abgeschlossen. An den in Tabelle 3.1 identifizierten potentiellen varsagenskri-
tischen Nachweisstellen der Fahrschiene des Shuttle-Fahrzeugs eines automatisierten
Hochregallagers wurden die Héarte, die vorhandenen Eigenspannungen und die Ober-
flichenbeschaffenheit experimentell untersucht. Das Grundprinzip des Kerbdehnungs-
konzeptes (vgl. Abschnitt 2.4.5) besagt, dass sich eine aus dem versagenskritischen
Bereich herausgetrennte, ungekerbte Probe hinsichtlich Lebensdauer und Verformung
genauso verhilt wie das Bauteil selbst, sofern die Beanspruchung, d. h. Spannung und
Dehnung, an der Probe mit der an der versagenskritischen Stelle im Bauteil iiber-
einstimmt. Es handelt sich somit um ein werkstoffprobenbasiertes Konzept. Da in
Tabelle 3.1 drei kritische Nachweisstellen identifiziert wurden und die zyklischen Ver-
suche fiir jede potentielle Nachweisstelle einen immensen Versuchsaufwand bedeuten,
liegt eine Voruntersuchung nahe, mit deren Hilfe eine Reduzierung des Versuchsum-
fangs der statischen und insbesondere der zyklischen Versuche (vgl. Abschnitt 5.1)
realisiert werden kann. Dazu muss der Werkstoff an diesen Nachweisstellen untersucht
und charakterisiert werden, um eine fertigungsbedingte Beeinflussung des Werkstoffes
im Vergleich zum unbeeinflussten Grundwerkstoff festzustellen bzw. auszuschlieffen.

Um eine Verdnderung der Hérte bzw. der elastischen Eigenschaften des Werkstoffes
durch die Herstellung respektive die Kaltverformung oder das Stanzen zu erfassen,
wurden im Abschnitt 5.4 Mikrohértepriifungen durchgefiihrt. Dabei wurde lediglich
eine signifikante Erhohung der Martenshirte H M im Bereich des kaltverformten Bie-
geradius von R = 3mm (vgl. Abbildung 3.10) festgestellt, die jedoch nicht bis in den
Bereich sproden Werkstoffverhaltens reicht. Eine Anderung der elastischen Werkstof-
feigenschaften wurde an keiner der potentiellen Nachweisstellen festgestellt. Da sich
die Zunahme der Hérte, insbesondere im Randbereich des Biegeradius und unter
der gegebenen Belastung der Fahrschiene, positiv auf das Ermiidungsverhalten des
Bauteils auswirkt, kann festgestellt werden, dass negative Einfliisse aus dem Herstel-
lungsprozess der Schiene in Bezug auf die Harte des Werkstoffs in Kombination mit
der Ermiidungsfestigkeit unwahrscheinlich sind. Somit kann aus Sicht der Harteprii-
fung auf eine Differenzierung der versagenskritischen Stellen und des Grundwerkstoffs
verzichtet werden und eine zyklische Priifung des Grundwerkstoffs ist im vorliegenden
Fall ausreichend.
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Im Abschnitt 5.5 wurden zuséatzlich fiir den kaltumgeformten Bereich Untersuchun-
gen zu den vorhandenen Eigenspannungen durchgefiihrt. Da Eigenspannungen eine
bedeutende Rolle bei der Ermiidungsfestigkeit spielen (vgl. Abschnitt 5.5.1) und diese
signifikant beeinflussen kénnen, wurde der Bereich der Kaltumformung untersucht, in
dem die grofiten Eigenspannungen aus der Herstellung zu erwarten sind. Dazu wur-
den die vorhandenen Eigenspannungen im Biegeradius in den beiden &ufleren Vier-
telspunkten in Blechdickenrichtung ermittelt. Es ergaben sich geringfiigige Druckei-
genspannungen im inneren Viertelspunkt M P2 und keine nennenswerten Zugeigen-
spannungen im dufleren Viertelspunkt M P1. Zudem scheinen die Eigenspannungen
an den Messpunkten den Lastspannungen bezogen auf das Vorzeichen entgegen zu
wirken. Da die Eigenspannungen an der Oberfliche und nicht im Inneren des Ble-
ches sowohl fiir die Ermiidungsbetrachtung selbst als auch fiir das weitere Vorgehen
bei den experimentellen Untersuchungen von Bedeutung sind, wird an dieser Stelle
bereits auf die numerischen Untersuchungen vorgegriffen. Dabei hat die Eigenspan-
nungsermittlung aus dem Abschnitt 6.5 in Kombination mit der Untersuchung der
mafsgebenden Nachweisstelle in Bezug auf die Beanspruchung ergeben, dass die vor-
handenen Eigenspannungen in Kombination mit den vorhandenen Lastspannungen
an der Oberfliche im kaltverformten Biegeradius in einem fiir die Betrachtung der
gesamten Fahrschiene nicht relevanten Bereich liegen. Alle diese Untersuchungen un-
termauern somit die aus den experimentellen Voruntersuchungen abgeleitete These,
dass das Material aus dem Herstellungsprozess keine fiir den Ermiidungsnachweis
nach dem Kerbdehnungskonzept relevanten bzw. negativen Einfliisse erfahren hat
und somit fiir die Durchfiihrung der quasi-statischen und zyklischen experimentellen
Untersuchungen keine Unterscheidung zwischen dem Grundmaterial und dem Mate-
rial an den potentiellen Versagensstellen nach Tabelle 3.1 erforderlich ist. Damit kann
der verbleibende Umfang des Versuchskonzepts auf 25 % reduziert werden.

Ein weiterer Bestandteil der Voruntersuchungen war die Charakterisierung der Ober-
flichenbeschaffenheit der Stanzflichen der Schiene. Hierbei wurde die Stanzflache
in Dickenrichtung der Schiene an der Stanzung mit dem kleinsten Radius (Stan-
zung A) untersucht, da hier fertigungsbedingt hoéhere Rauheiten zu erwarten sind
als im Rest der verzinkten Fahrschiene. Auferdem liegt diese gestanzte Flache im
Bereich der potentiellen Ermiidungsrissbildung, was ebenfalls einen Einfluss auf die
Ermiidungsfestigkeit des Werkstoffes haben kann. Die Rauheitsmessung hat gezeigt,
dass der gescherte Oberflachenanteil der Stanzfliche eine héhere Rauheit aufweist als
der geschnittene Oberflachenanteil. Daher wird im Nachweiskonzept empfohlen, den
schlechteren Wert, d. h. die hohere Rauheit fiir die Bemessung zu verwenden. In den
folgenden Abschnitten werden die experimentellen Untersuchungen nur an Proben
durchgefiihrt, die aus dem Grundwerkstoff herausgelost wurden.

5.8 Statische Zugversuche

5.8.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Zugversuche der vorliegenden Arbeit wurden auf einer servohydraulischen Priif-
maschine nach DIN 6892-1 im Labor fiir Konstruktiven Ingenieurbau der Technischen
Universitat Kaiserslautern durchgefiihrt. Die Dehnungsmessung sowie die Versuchs-
regelung erfolgte mit einem Videoextensometer. Der genaue Versuchsaufbau ist im
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Abschnitt 5.3 beschrieben. Durch den Einsatz eines beriihrungslosen Videoextenso-
meters ist die Versuchsdurchfithrung nach Verfahren A1 im geschlossenen Regelkreis
nach [DIN EN ISO 6892-1] mdglich. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass fiir
verschiedene Versuchsbereiche die Dehngeschwindigkeiten zur Bestimmung der jewei-
ligen Kennwerte variiert werden. Dies hat den Effekt, dass die Messunsicherheiten der
Priifergebnisse insbesondere bei dehngeschwindigkeitsabhédngigen Kennwerten mini-
miert werden kénnen und somit fiir jeden Priifabschnitt die geeignete Dehngeschwin-
digkeit zur Bestimmung des jeweiligen Kennwertes des Zugversuches verwendet wird.
Dariiber hinaus ist bei der Messung mit dem Videoextensometer eine kontinuierliche
Messung der Dehnung iiber den gesamten Versuchszeitraum im verjiingten Bereich der
Flachproben moglich, so dass auch Werte wie die Bruchdehnungen genau bestimmt
werden konnen. Bei Verfahren A ist jedoch darauf zu achten, dass beim Umschal-
ten zwischen den Dehngeschwindigkeiten der Teilbereiche oder beim Umschalten auf
eine andere Regelungsart keine Unstimmigkeiten in der Spannungs-Dehnungs-Kurve
auftreten. Dies ist hier der Fall, wie die im Anhang E dargestellten Diagramme der
Spannungs-Dehnungs-Kurven der sechzehn hier durchgefiihrten Zugversuche zeigen.

5.8.2 Ermittlung der quasi-statischen Kennwerte

Da die Darstellung aller sechzehn durchgefiihrten Versuche in einem Diagramm sehr
uniibersichtlich ist, werden in der Abbildung 5.16 zunéchst die Spannungs-Dehnungs-
Kurven der Versuche V1 bis V4 sowie der Mittelwert aus allen sechzehn Versuchen als
Referenzgraph dargestellt. Es ist eine gute Ubereinstimmung der Kurven zu erken-
nen (vgl. Abbildung 5.16). Die Spannungs-Dehnungs-Kurven der iibrigen Versuche,
jeweils zu vier Versuchen und dem Referenzgraph zusammengefasst, sind im Anhang
E dargestellt. Auch hier ist eine gute Ubereinstimmung der Kurven festzustellen.
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Abbildung 5.16: Darstellung der Spannungs-Dehnungs-Kurve aus den Zugversuchen V1 bis
V4 sowie dem Mittelwert aus allen 16 Versuchen mit HX380LAD

Die wichtigsten Ergebnisse der Zugversuche sind in der Tabelle 5.4 als Mittelwer-
te und in der Tabelle 5.5 als charakteristische Werte angegeben. Die Ermittlung
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der charakteristischen Materialkennwerte erfolgt nach [DIN EN ISO 6892-1], [DIN
EN 1990] sowie nach Abschnitt 2.5.1 und 2.5.2 dieser Arbeit unter der Annahme
normalverteilter Versuchsergebnisse. Dabei wird nach [DIN EN 1990] ein k-Wert
von k = 1,824 fiir n = 16 Versuche verwendet. Der Eurocode 0 [DIN EN 1990]
setzt hierbei ein Konfidenzniveau von 75 % bei unbekannter Varianz voraus (vgl. Ab-
schnitt 2.5.3). Anhand der vorliegenden Ergebnisse kann festgestellt werden, dass die
Streckgrenze mit Reg = 417,19 M Pa (Nennwert Rey = 380 — 480 M Pa), die Zug-
festigkeit R, = 469,65 M Pa (Nennwert R, = 440 — 560 M Pa) sowie der E-Modul
E = 206451 M Pa (Nennwert EC E = 210000 M Pa, FKM E = 206 000 M Pa) alle
im Bereich der angegebenen Nenneigenschaften eines H X380LAD liegen. Der Stahl
HX380LAD kann als mikrolegierter Stahl mit hoher Streckgrenze fiir die Kaltumfor-
mung klassifiziert werden. Die Einzelergebnisse aller Versuche sowie weitere aus den
Zugversuchen ermittelte Werkstoffeigenschaften sind im Anhang E aufgefiihrt.

Tabelle 5.4: Zusammenfassung der Ergebnisse der Zugversuche mit HX380LAD auf

Mittelwertniveau
Mittelwertniveau
Streckgrenze Ren 423,26 M Pa
0,2%-Dehngrenze Rpo,2 404,55 M Pa
Zugfestigkeit Ry, 474,77  MPa

Elastizitatsmodul E 217189 MPa
FlieRdehnung cren  0,25739 %
Bruchdehnung erm 13,1377 %

Gleichmafdehnung A, 12,9190 %

Tabelle 5.5: Zusammenfassung der Ergebnisse der Zugversuche mit HX380LAD auf
charakteristischem Niveau

Charakteristisches Niveau

Streckgrenze Ren 417,19 MPa
0,2%-Dehngrenze Rpo2 39043 MPa
Zugfestigkeit R 469,65 M Pa

Elastizitatsmodul E 206451 M Pa
Flietidehnung eren  0,23290 %
Bruchdehnung ERm 11,7068 %

Gleichmafidehnung Ay 11,4927 %

Wie bereits in Abschnitt 2.3 beschrieben fiihrt die chemische Zusammensetzung
des mikrolegierten HX380LAD Stahls zu einem hochfesten Werkstoff mit einer ho-
hen Zugfestigkeit bei gleichzeitig gutem plastischen Verformungsvermdégen und hoher
Bruchdehnung. Dies ist auch in Abbildung 5.16 zu erkennen. Der Mittelwert der Zug-
festigkeit liegt bei R,, = 474,77 M Pa und die plastische Dehnungen reichen bis in
einen Bereich um die 20 % Dehnung. Dies gilt fiir alle sechzehn Versuche gleicherma-
Ren (vgl. Abbildungen E.1 bis E.4 in Anhang E). Damit ist der Werkstoff fiir den
vorliegenden Anwendungsfall geeignet.
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5.9 Spannungsgeregelte Wohlerversuche

5.9.1 Versuchsdurchfiihrung

Die FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear| gibt bei der Ermittlung der Dauer-
festigkeit neben der rechnerischen Abschitzung auch die Moglichkeit der experimen-
tellen Ermittlung der Dauerfestigkeit. Hinweise zur Durchfiihrung oder Auswertung
der Dauerfestigkeitsversuche werden im Regelwerk aber nicht gegeben. In der [DIN
50100] werden Empfehlungen zur Durchfiihrung und Auswertung von zyklischen Ver-
suchen mit konstanter Lastamplitude fiir metallische Werkstoffproben und Bauteile
genannt. Die Dauerfestigkeitsversuche sind alle mit Hilfe einer servo-hydraulischen
Priifmaschine im Labor fiir Konstruktiven Ingeanieurbau an der Technischen Uni-
versitat Kaiserslautern gepriift worden (vgl. Abschnitt 5.3). Einer der verbreitetsten
Methoden zur Ermittlung der Langzeitfestigkeit ist das Treppenstufenverfahren. Es-
sentiell beim Treppenstufenverfahren ist das Ergebnis des vorangegangen Versuches.
Nach einem Ausfall des vorangegangenen Versuches, wird im néchsten Versuch auf
einem niedrigerem Lasthorizont gepriift. Liegt ein Durchldufer vor, wird der néchs-
te Versuch auf dem néchstgrofferen Lasthorizont durchgefiihrt. Daraus entsteht die
treppenstufenartige Versuchsdruchfiihrung, die zur Folge hat, dass sich die Versuchs-
ergebnisse um den Mittelwert der Langzeitfestigkeit einpendeln. Die Folge kann sich
dabei sowohl von oben als auch von unten an den Mittelwert anndhern. Wahrend fiir
die Ermittlung des Mittelwerts bereits eine geringe Anzahl an Proben ausreicht, ist
fiir die erwartungsgetreue Ermittlung der Standardabweichung ein deutlich grofierer
Stichprobenumfang notwendig. Nach [DIN 50100] ist der Abstand der Treppenstufen
so zu wahlen, dass auf 1 — 3 Laststufen sowohl Briiche als auch Durchldufer liegen.
Es wird empfohlen den Stufensprung nach Gleichung 5.3 in Abhéngigkeit des Stan-
dardabweichung der Grundgesamtheit Siogr,cc zu wéhlen.

d = 1oslagL,GG (5.3)

Liegen keine Erfahrungswerte vor sind in [DIN 50100] typische Werte fiir die Stan-
dardabweichung der Grundgesamtheit s;oqr,cc gegeben. Fiir den vorliegenden Fall
ermittelt sich der Stufensprung d entsprechend Gleichung 5.4.

d = 10%°91.6¢ = 10"%° = 1,059 (5.4)

Die einzelnen Lasthorizonte kénnen dann nach Gleichung 5.5 ermittelt werden. Der
Wert d entspricht somit dem logarithmischen Stufenabstand, d.h. einem Faktor zwi-
schen den Lasthorizonten.

Li = Lar.ne - (d) (5.5)

Lqr,nc entspricht der abgeschitzten Langzeitfestigkeit. Diese wurde hier zu
Lor,ne = 170 M Pa angenommen. Als Starthorizont auf dem die Versuchsreihe be-
gonnen wird, wurde ebenfalls zu L; = 170 M Pa festgelegt. Die nichsten Lasthorizonte
werden entsprechend Gleichung 5.5 ermittelt. In Tabelle 5.6 sind die Lasthorizonte
dieser Versuchsreihe aufgelistet. Es ist zu erkennen, dass es sich bei dem Versuch auf
Lasthorizont L; = 170 M Pa um einen Durchldufer handelt. Dementsprechend wird
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der néchste Versuch auf dem néchstgroferen Lasthorizont durchgefiihrt. Dieser er-
mittelt sich entsprechend Gleichung 5.5 zu Ly = 170 M Pa - (1,059)" = 180 M Pa. An
Hand dieses Vorgehens wurde mit allen Versuchen dieser Versuchsreihe vorgegangen.
Zu einem ersten Bruch kam es bei Versuch 6 auf einem Lasthorizont von 225,00 M Pa.

Tabelle 5.6: Versuchsergebnisse aus den spannungsgeregelten Treppenstufenversuchen der
Proben aus HX380LAD

Versuchsnummer  Versuchshorizont  Versuchsausgang Lastwechsel

- in MPa - -

1 170,00 Durchléaufer 1000 000
2 180,00 Durchléaufer 1000 000
3 190,00 Durchléaufer 1000000
4 201,67 Durchléaufer 1000 000
5 213,33 Durchléaufer 1000000
6 225,00 Bruch 942061
7 213,33 Durchléaufer 1000000
8 225,00 Bruch 971796
9 213,33 Durchléaufer 1000000
10 225,00 Bruch 985 625
11 213,33 Durchléaufer 1000 000
12 225,00 Bruch 965 849

5.9.2 Ermittlung der Dauerfestigkeit nach dem Treppenstufenverfahren

Generell ist bei der Auswertung zu beachten, dass bei Versuchen im Bereich der Zeit-
und Dauerfestigkeit von einer logarithmischen Normalverteilung der Ergebnisse aus-
gegangen werden kann. Das bedeutet, dass die logarithmierten Versuchsergebnisse,
z. B. der logarithmierte Lasthorizont lg(L,) oder die logarithmierte Schwingspielzahl
lg(N), einer Normalverteilung folgen. Fiir die Auswertung der Dauerfestigkeit nach
dem Treppenstufenverfahren werden in der Literatur [Miiller 2015|, [Ellmer 2019|
ein Uberblick iiber die verschiedene Verfahren gegeben. Diese unterscheiden sich un-
ter anderem in der Anzahl der erforderlichen Versuche, den moglichen verwertbaren
Versuchsergebnissen sowie der Aussagekraft des Schétzers fiir den Erwartungswert
und die Standardabweichung. Unterschieden werden die Verfahren nach DIXON und
MOOD [Dixon et al. 1948|, nach HUCK [Hiick 1983, nach Deubelbeiss [Deubelbeiss
1974] und nach der Maximum-Likelihood-Methode [Fischer 1922al,[Fischer 1922b|.

In [Miiller 2015|, [Ellmer 2019] wird die Methode nach HUCK [Hiick 1983| bzw. die
erweiterte Methode nach HUCK durch [Miiller 2015| fiir die Auswertung von Treppen-
stufenversuchen empfohlen, um eine moglichst erwartungstreue Schétzung des Mittel-
wertes zu erhalten. Fiir eine erwartungstreue Schatzung der Standardabweichung ist
unabhéingig vom Auswerteverfahren in der Regel ein grofierer Stichprobenumfang er-
forderlich, als hier zur Verfiigung steht. Weitere Hinweise zu erwartungstreuen Schét-
zung von Mittelwert und Standardabweichung sind in Abschnitt 2.5 beschrieben. Da
die Dauerfestigkeit zunéchst nur zur Ermittlung der Wdhlerlinie fiir den Werkstoff
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bendtigt wird und bei der Woéhlerlinie fiir das Bauteil keine Rolle mehr spielt, ist der
geringe zur Verfiigung stehende Stichprobenumfang als unkritisch anzusehen.

Lo(log)
A

225,00 Lo oo i e S i=1
21333 F-------- >~ --0--—-0---0--——%--- 1=0
210,76 | ------ s
190,00 | ---- 7 Y
180,00 | - m@- - c oo

170,00 Lo oo oo

Versuch z;

Legende: e Durchliufer * Fiktiver Versuch
x Versagen o Nicht gewertet

Abbildung 5.17: Bewertung der Ergebnisse der Treppenstufenversuche nach HUCK [Hiick
1983|

Bei der Auswertung nach HUCK [Hiick 1983| bzw. der erweiterten Methode nach
HUCK durch [Miiller 2015] werden sowohl Briiche als auch Durchliufer in die Aus-
wertung einbezogen. Nicht beriicksichtigt werden Versuche auf Lasthorizonten, die im
spéteren Verlauf der Versuchsreihe nicht mehr erreicht werden. Dies wird auch héufig
als Anschnitt des Treppenstufenversuches bezeichnet. In Abbildung 5.17 ist zu erken-
nen, dass die Versuche 1 — 4 auf den Lasthorizonten 170 M Pa bis 210,76 M Pa im
spéteren Verlauf nicht mehr erreicht werden und daher als Anschnitt bei der Auswer-
tung nicht beriicksichtigt werden. Da bei dieser Methode nicht zwischen Bruch und
Durchlaufer unterschieden wird, kann entsprechend der Versuchsvorschrift ein fiktiver
Versuch an den letzten Versuch angeschlossen werden. In diesem Fall bedeutet dies
einen weiteren Versuch auf dem Lasthorizont 213,33 M Pa. In der Abbildung 5.17 ist
zu erkennen, dass die auswertbaren Ergebnisse alle auf zwei Lasthorizonten liegen,
wobei auf dem einen nur Briiche und auf dem anderen nur Durchldufer auftreten.
Konkret bedeutet dies, dass der Stufensprung d trotz Ermittlung nach DIN 50100 auf
Basis der Standardabweichung der Grundgesamtheit zu grof gewihlt wurde. In [DIN
50100] wird dadurch eine Auswertung der Versuche ausgeschlossen. Im erweiterten
Verfahren nach HUCK ([Hiick 1983|), [Miiller 2015| wird dieser Fall zwar als ungiins-
tig angegeben, aber nicht explizit von der Auswertung ausgeschlossen, so dass nach
diesem Verfahren ausgewertet wird. Der zu grofse Abstand der Lasthorizonte wirkt
sich lediglich auf die Korrektur aus, mit der die Standardabweichung der Stichprobe
Slog,s,s P erwartungstreu geschatzt werden kann. Diese Korrektur liegt auf der konser-
vativen Seite. Die auswertbaren Lasthorizonte sind nun aufsteigend zu nummerieren,
beginnend mit dem niedrigsten mit der Ordnungszahl ¢ = 0. Fiir jeden auswertba-
ren Lasthorizont ist zunédchst die Anzahl der Versuche f; auf diesem Lasthorizont
(vgl. Gleichung 5.6) und anschlieRend die beiden Hilfsgrofen Ar und Br nach den
Gleichungen 5.7 - 5.8 zu bestimmen.
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tmax

Fr = Z fi (5.6)

tmax

Ar= > "i-f; (5.7)
=0

i'IYlG.(E
Br=>Y_ i’ fi (5.8)
i=0
In Tabelle 5.7 wurde die Auswertung fiir alle verwertbaren Horizonte aus den Ver-
suchsergebnissen durchgefiihrt.

Tabelle 5.7: Ermittlung der GréRen Fr, Ar und B nach HUCK im
Treppenstufenverfahren

i fi ifi i fi

0 5 0 0
1 4 4 4
SS9 4 4

Fr AT Br

Anschlieffend kann mit dem Stufensprung d und dem untersten verwertbaren Last-
horizont L.o der logarithmische Mittelwert S, 50%,sp bestimmt werden.

A
1g(Sar 50%.5p) = 18(Sae0) + lg(d) - F7T
T
4
= 1g(213,33) +15(1,059) - 5 (5.9)
= 2,34016
Sa o sp = 10'85aL.50%,5P) — 1231016
L,50%,SP (510)

= 218,86 M Pa

Zur erwartungstreuen Schitzung der Standardabweichung siog,s,5p ist im Verfah-
ren nach HUCK [Hiick 1983| eine Korrektur mittels Korrekturdiagramm erforderlich.
In der Erweiterung nach [Miiller 2015| wird das Diagramm in eine Potenzgleichung
(S10g,5,5P/ 1g(d) = 10%H# . D2 iiberfiihrt und die Anwendungsgrenzen werden insbe-
sondere fiir grofe Stufenspriinge d erweitert. Diese Erweiterung wurde auch in [DIN
50100] tibernommen. Dazu muss zunichst die Hilfsgrofe Dr nach der Gleichung 5.11
bestimmt werden.

— A2 .4 — 42 !
e Bro A _9-4-4 01602 0,5

D -
’ P 9? (5.11)

=0,5
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Anschliefend kann die erwartungstreue Schétzung der Standardabweichung s;og,s,5P
ermittelt werden zu:

Slog,S,SP a by
—222 = 10%H . D
lg(d) T
Slog,5,5P = 1g(d) -10%H . D;H
_ lg(d) - 1055709 Fp I T 2050y D (5.12)

= 1g(1,059) - 10%579494:97 088952 ) 7,235548.970:409229

)

= 0,014205

Um nun die Langzeitfestigkeit fiir eine bestimmte Ausfallwahrscheinlichkeit berechnen
zu konnen, muss mittels des Mittelwerts, der Standardabweichung und dem Quantil-
wert u der Standardnormalverteilung (vgl. Anhang A Tabelle A.1) fiir diese gewiinsch-
te Ausfallwahrscheinlichkeit bzw. Uberlebenswahrscheinlichkeit die Gleichung 5.13
verwendet werden.

SaL,log,2,5% = 18(Sar,50%,5P) + U - Siog,s,5P

= 2,34016 + (—1,96) - 0,014205 (5.13)
=2,3123
Sar,0.5% = 10%aL:109.25% = 10°*12% = 205,27 M Pa (5.14)

Analog gilt fiir eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 97,5 %:

Sallog,97,5% = 18(SaL,50%,5P) + U - Siog,s,5P

= 2,34016 + 1,96 - 0,014205 (5.15)
= 2,3680
Sat.07.5% = 10%aLtog.975% = 1073050 = 933 35 N[ Pq (5.16)

Als ein Alternativmafl der Standardabweichung ergibt sich daraus die Streuspanne
der Langzeitfestigkeit. Bei der Streuspanne handelt es sich um einen aussagekriftiges
Mafk der Streuung der Langzeitfestigkeit. Sie kann {iber Gleichung 5.17 bestimmt
werden.

Sators% 233,35 M Pa
Ty =—= = =1,1368 517
L= Suzsw  2052TMPa (5.17)

Das bedeutet, dass 95 % der Versuchsergebnisse zwischen dem 97,5 % und 2,5 % Wert
der Langzeitfestigkeit zu erwarten sind. All diese Ergebnisse basieren auf einem Kon-
fidenzniveau von 50 %. In der FKM-Richtlinie nichtlinear wird keine Aussage iiber das
Konfidenzniveau der Ergebnisse getroffen. Im Eurocode 0 wird von einem Konfidenz-
niveau von 75 % gesprochen. Eine Umrechnung auf diese Konfidenzniveau kann wie in
Abschnitt 2.5.3 beschrieben, erfolgen. Als Basis dieser Umrechnung wird die Stundent-
t Verteilung als Wahrscheinlichkeitsverteilung angenommen. Diese entspricht ab ei-
nem ausreichend grofen Stichprobenumfang annéhernd der Normalverteilung.

Neben der nach [Miiller 2015, [Ellmer 2019| empfohlenen Methode fiir die Auswertung
von Treppenstufenversuchen nach HUCK [Hiick 1983| bzw. die erweiterte Methode
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nach HUCK durch [Miiller 2015| sind in Tabelle 5.8 zusitzlich die Ergebnisse fiir die
Auswertungen nach den Verfahren nach DIXON und MOOD [Dixon et al. 1948|, nach
Deubelbeiss [Deubelbeiss 1974| und nach der Maximum-Likelihood-Methode [Fischer
1922al,[Fischer 1922b| angegeben.

Tabelle 5.8: Ergebnisse der Auswertung der Dauerfestigkeit der Proben aus HX380LAD
nach unterschiedlichen Auswertemethoden

Methode 0D,50% 0D,97.5%

Dixon Mood 218,62 M Pa 207,47 M Pa
Erweitert Hiick 218,86 M Pa 205,27 M Pa
Deubelbeiss 207,10 M Pa 173,08 M Pa
MLM V1-V12 207,92 MPa 172,76 M Pa
MLM V5 —-V12 219,17 MPa 207,73 M Pa

Hier ist zu erkennen, dass die Ergebnisse nach der Methode von Dixon und Mood
[Dixon et al. 1948| und nach Hiick [Hiick 1983| mit einer Dauerfestigkeit von
0Dp,50% ~ 218 M Pa bzw. 0p g7.5% ~ 206 M Pa fir die beiden Uberlebenswahrschein-
lichkeiten 50 % und 97.5 % zu annéhernd gleichen Ergebnissen fiihren. Die Auswer-
tung nach Deubelbeiss [Deubelbeiss 1974] fiihrt dagegen zu deutlich konservativeren
Ergebnissen von op 509 = 207,10 M Pa bzw. 0p 975% = 173,08 M Pa. Die Dauer-
festigkeit bei einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von 50 % liegt hier im Bereich der
Dauerfestigkeit bei einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von 97,5 % der beiden anderen
Verfahren. Fiir den Nachweis kann folglich deutlich Lebensdauer gewonnen oder ein-
gebiiflt werden, oder sogar {iber den Nachweis der dauerfesten Auslegung des Bauteils
entschieden werden. Der Unterschied in den Ergebnissen resultiert aus der Verwen-
dung der Versuchsergebnisse. Wahrend bei den Verfahren nach Dixon und Mood [Di-
xon et al. 1948| und nach Hiick [Hiick 1983| nur Versuchsergebnisse von Horizonten
verwendet werden, die im spateren Verlauf der Treppenstufenversuche wieder erreicht
werden, verwendet Deubelbeiss [Deubelbeiss 1974| alle Versuchsergebnisse, auch die
des Anschnitts. Dies macht das Verfahren empfindlich, wenn der erste Versuch der
Treppenstufen ohne Vorkenntnisse weit entfernt von der eigentlichen Dauerfestigkeit
abgeschétzt wird. Eine Auswertung nur mit den Versuchen der im spéteren Verlauf
wieder erreichten Horizonte zeigt, dass die Ergebnisse mit op 50% = 215,07 M Pa bzw.
0D,97.5% = 199,27 M Pa wieder néher an den Ergebnisse der beiden anderen Verfah-
ren liegen. Das Verfahren von Deubelbeiss [Deubelbeiss 1974| sieht diese Auswertung
jedoch nicht vor. Bei der Maximum-Likelihood-Methode sind in Tabelle 5.8 einmal
die Ergebnisse unter Verwendung aller 12 Versuche wie bei Deubelbeiss [Deubelbeiss
1974| und einmal die Ergebnisse unter Verwendung der Versuche V5 — V12, d. h. nur
der Versuche auf den wieder erreichten Horizonten, angegeben. Auch hier ist der Ein-
fluss der verwendeten Versuchsergebnisse deutlich zu erkennen. Bei Verwendung aller
Ergebnisse ergibt sich ein op 599 von 207,92 M Pa und ein op 9759 von 172,76 M Pa
in der Grofenordnung von Deubelbeiss [Deubelbeiss 1974|. Bei Verwendung der Ver-
suche auf wiederkehrenden Horizonten liegen die Werte bei einem op 50% von 219,17
MPa und einem o p g7.5% von 207,73 M Pa, was im Bereich der Ergebnisse nach Dixon
[Dixon et al. 1948| und Hiick [Hiick 1983 liegt.
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5.10 Dehnungsgeregelte Wohlerversuche

5.10.1 Versuchsdurchfiihrung

Auch bei der Bestimmung der zyklisch stabilisierten Spannungs-Dehnungs-Kurve
und bei der Bestimmung der Schadigungsparameter-Wahlerlinie bzw. der Dehnungs-
Wohlerlinie gibt die FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear| neben der rech-
nerischen Abschéatzung (vgl. Abschnitt 4.1) ebenfalls die Moglichkeit zur experimen-
tellen Ermittlung. Dabei fordert die FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear]
mindestens 12 wertbare dehnungsgeregelte Versuche mit einem Dehnungsverhéltnis
von R = —1, die bis zum Anriss gefahren werden. Aus den Versuchen werden zur
Auswertung die Spannungsamplitude o,, die Dehnungsamplitude &, sowie die An-
rissschwingspielzahl N benotigt. Weisen Versuche einen plastischen Dehnungsanteil
von weniger als e, = 0,01 %, diirfen diese bei der Auswertung nicht mit berticksichtigt
werden.

Fiir weitere Hinweise zur Durchfiihrung sowie zur Auswertung der Versuche verweist
die FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear| auf das Stahl Eisen Priifblatt 1240
[SEP 1240]. Dabei handelt es sich um eine Priif- und Dokumentationsrichtlinie fiir
die experimentelle Ermittlung mechanischer Kennwerte von Feinblechen aus Stahl
fiir die CAE-Berechnungen. Das Priifblatt [SEP 1240] umfasst somit auch Hinweise
zur Bestimmung des zyklischen Verfestigungskoeffizienten K’ und des zyklischen Ver-
festigungsexponenten n’ die zur Bestimmung der zyklisch stabilisierten Spannungs-
Dehnungs-Kurve notwendig sind, sowie die Kennwerte €', 0}7 b und c die zur Beschrei-
bung der Dehnungs-Wohlerlinie verwendet werden. Genauere Angaben zur Proben-
geometrie (vgl. Abbildung 5.3) und zum Versuchsaufbau (vgl. Abbildung 5.3b) sind
in Abschnitt 5.3 gegeben.

Das Stahl Eisen Priifblatt 1240 [SEP 1240] fordert mindestens 12 Versuche pro Woh-
lerlinie, die auf mindestens 4 Dehnungshorizonten einer sinusférmigen Belastung bis
zu einer Lastspielzahl von N = 1000000 gefahren werden. Die zu priifenden Deh-
nungshorizonte liegen bei e, = 0,2 %, €, = 0,4 % und ¢, = 0,8 % sowie ein zusatzlicher
Dehnungshorizont bei €, < 0,2% mit einem Dehnungsverhiltnis von R = —1, d.h.
entsprechend einer Mitteldehnung von ¢, = 0. Die Probe wird im Versuch sowohl
einer Zug- als auch einer Druckbelastung ausgesetzt. Um ein Ausknicken der diinnen
Knochenprobe bei Druckbelastung zu verhindern, wird eine schwimmend gelagerte
Knickstiitze verwendet (vgl. Abschnitt 5.3). Trotz der Verwendung dieser Knickstiit-
ze war eine Durchfithrung der Versuche in dieser Arbeit auf einem Dehnungshorizont
von g, = 0,8 % nicht moglich, da es trotzdem zu einem Knicken der Probe kam. Das
Ausknicken trat dabei im dem Bereich auf, an dem die Knickstiitze zur Anbringung
der Klemmen des Extensometers an die Probe unterbrochen ist. Stattdessen wurden
Versuche auf einem Dehnungshorizont von €, = 0,6 % gefahren. Beim Einbau der
Probe ist darauf zu achten, dass diese zentrisch in die hydraulischen Klemmbacken
der Priifmaschine eingebaut werden, sodass keine Biege- oder Torsionsbeanspruchung
der Probe auftritt. Zudem ist der Dehnungssensor immer an der gleichen Stelle an-
zubringen und es ist darauf zu achten, dass dieser wahrend der Priifung nicht ver-
rutscht. Die Versuche werden in der Regel in Zugrichtung gestartet. Zur Uberpriifung
wurde auf jedem Horizont der jeweils letzte Versuch in Druckrichtung gestartet. Hier-
bei sind keine Abweichungen aus der Startrichtung bei den Versuchen zu erkennen.
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Der Versuch wird nachdem Anriss der Probe oder nach dem die Probe anrissfrei
1000000 Lastwechsel erreicht hat beendet. Der Anriss wird definiert als 10 % Lastab-
fall oder Lastanstieg, je nachdem ob der Anriss in der Messldnge oder aufserhalb der
Messlange erfolgt. Je nach erwarteter Schwingspielzahl N des entsprechenden Deh-
nungshorizonts werden in [SEP 1240] auch einzuhaltende Priiffrequenzen angeben.
Entsprechend dieser Anforderungen wurden insgesamt sechzehn Versuche, vier Ver-
suche je Lasthorizont, dehnungsgeregelte Schwingfestigkeitsversuche unter konstanter
Dehnungsamplitude bei R = —1 zur Bestimmung der zyklischen Werkstoffkennwerte
in dieser Arbeit durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 5.3).

In der Tabelle 5.9 sind die einzelnen Priifergebnisse dargestellt. Der vierte Lasthori-
zont wurde hier zu €, = 0,17 % gewéihlt. Damit sollte vermieden werden, dass Versu-
che mit einem plastischen Dehnungsanteil von weniger als €, < 0,01 % resultieren.
Es ist zu erkennen, dass die Versuchsegebniss der einzelnen Dehnungshorizonte eine
geringe Streuung aufweisen. Die grofite Abweichung der Anrissschwingspielzahl auf
einem Lasthorizont liegt bei 5,4 %. Die Auswertung der ermittelten Versuchergebnisse
der dehnungsgeregelten Schwingfestigkeitsversuche auf konstantem Dehnungshorizont
wird in den Abschnitten 5.10.2 und 5.10.3 erortert.

Tabelle 5.9: Versuchsergebnisse aus den dehnungsgeregelten Schwingfestigkeitsversuchen auf
einem konstantem Dehnungshorizont an Proben aus HX380LAD

Verstch Dehungs- Spannungs- Lastwechsel
amplitude  amplitude  bei Anriss

n €ast Oayt N

- in % in Mpa -

1 0,17 284,31 48232

2 0,17 285,32 53477

3 0,17 287,39 51314

4 0,17 290,95 43377

5 0,20 280,64 40416

6 0,20 276,57 41445

7 0,20 283,32 34897

8 0,20 270,23 52594

9 0,40 365,80 2361
10 0,40 350,11 1846
11 0,40 359,48 2028
12 0,40 369,07 1658
13 0,60 406,00 848

14 0,60 411,29 958

15 0,60 403,91 1128
16 0,60 408,08 997
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5.10.2 Ermittlung der zyklisch stabilisierten Spannungs-Dehnungs-Kurve

Die Auswertung der dehnungsgeregelten Versuchen auf einem konstanten Deh-
nungsniveau zur Bestimmung der Kennwerte der zyklisch stabilisierten Spannungs-
Dehnungs-Kurve kann nach [SEP 1240] durchgefiihrt werden. In der FKM-Richtlinie
nichtlinear [FKM-nichtlinear| wird diese Auswertung ebenfalls empfohlen. Die be-
schriebenen Auswertungen in den jeweiligen Regelwerken weichen in ihrem Vorgehen
allerdings leicht voneinander ab. Die aus den Versuchen ermittelten Kennwerte des zy-
klischen Verfestigungskoeffizienten K und des zyklischen Verfestigungsexponenten n
koénnen dann in die zyklisch stabilisierte Spannungs-Dehnungs-Kurve nach Ramberg
und Osgood aus Gleichung 2.6 eingesetzt werden, um das zyklisch stabilisierte Werk-
stoffverhalten zu beschreiben. Zunéchst wird die Auswertung nach FKM-Richtlinie
nichtlinear [FKM-nichtlinear| beschrieben. Es werden die Wertepaare aus Spannungs-
amplitude 04, und Dehnungsamplitude €4, aus Tabelle 5.9 benétigt. Anschliefsend
muss der plastische Anteil der Dehnungsamplitude €4, von der Gesamtdehnungsam-
plitude €,,¢ fiir jeden Versuch nach Gleichung 5.18 getrennt werden.

Ta,t

5 (5.18)

Ea,p = €a,t —

Anschliefend muss das Wertepaar o4, und €4,, zur Basis 10 logarithmiert werden

und an y = log o+ als abhéngige Grofte und x = loge,,, als unabhéngige Grofe eine

lineare Regression der Wertepaare durchgefiihrt werden. Fiir die Regressionsgerade
gilt:

y=a" -z+b" (5.19)

Aus Gleichung 5.19 kénnen dann der zyklische Verfestigungskoeffizient K’ und der
zyklische Verfestigungsexponent n’ nach Gleichung 5.20 und 5.21 abgeleitet werden.

K' = 10" inMPa (5.20)
n' =a" (5.21)

Sowohl die FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear| als auch [SEP 1240] emp-
fehlen bei der Auswertung die Verwendung des Literaturwertes des E-Moduls von
E = 206 000 M Pa, die Verwendung eines abweichenden E-Moduls ist in [SEP 1240]
aber explizit moglich. Da der E-Modul aus den Zugversuchen mit £ = 206451 M Pa
(vgl. Tabelle 5.5) sehr nah am Literaturwert liegt, wird in dieser Arbeit der empfoh-
lene Wert zur Auswertung verwendet.

Die Ergebnisse dieser Auswertung sind in Tabelle 5.11 angeben.

Die Auswertung nach [SEP 1240] erfolgt dhnlich. Auch hier wird zunéchst der plasti-
sche Anteil der Dehnungsamplitude nach Gleichung 5.18 vom Gesamtdehnungsanteil
der Amplitude getrennt. Anders als bei der Auswertung nach FKM-Richtlinie nicht-
linear [FKM-nichtlinear| werden hier die Wertepaare aus den Versuchen (vgl. Tabel-
le 5.9) nicht logarithmiert sondern ohne Logarithmierung im doppel-logarithmischen
Raum aufgetragen. Mit Hilfe dieser Wertepaare o4+ und €4, wird dann eine linea-
re Regression aufgestellt. Die Steigung der so ermittelten Geraden, die im doppel-
logarithmischen Raum als Potenzgleichung beschrieben werden kann, stellt den zykli-
schen Verfestigungsexponenten n’ dar und der zugehorige Spannungswert o, ; dieser
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Tabelle 5.10: Bestimmung der Werte fiir die lineare Regression zur Bestimmung der
zyklischen Kennwerte der ZSDK des HX380LAD mit einem verwendeten
E-Modul von E = 206 000 M Pa

Versuch €4t Oat €a,p log(oa,t) log(€a,p)

_ - in M Pa - in MPa -
1 0,17 284,314 0,000319835 2,453798245 -3,495074078
2 0,17 285,317 0,000314966 2,455327649 -3,501736298
3 0,17 287,387  0,000304917  2,458467119 -3,515817684
4 0,17 290,953 0,000287607  2,46382284  -3,541200856
5 0,20 280,637 0,000637684  2,448144929 -3,195394162
6 0,20 276,569  0,000657432  2,441803499 -3,182149135
7 0,20 283,315 0,000624684  2,452269569 -3,204339293
8 0,20 270,234 0,000688184  2,43173999  -3,162295135
9 0,40 365,801 0,002224267 2,563244888 -2,652813083
10 0,40 350,106 0,002300456  2,544199554 -2,638186010
11 0,40 359,476  0,002254971 2,555669901 -2,646859063
12 0,40 369,066 0,002208417 2,567104038 -2,655918825
13 0,60 405,998 0,004029136  2,608523894 -2,394788082
14 0,60 411,293 0,004003432 2,614151318 -2,397567540
15 0,60 403,905 0,004039296 2,606279229 -2,393694308
16 0,60 408,076  0,004019049 2,610741054 -2,395876748

g 2.7 T T T T T T

:‘cfé 2.65 -

E

& 26}

2ol

%‘ 2.5+

E © O Versuchsergebnisse

8 Regressionsgerade y = 0.147997 - z + 2.951703

g 54 | | I I I

I
-3.4 -3.2

-3 -2.8

-2.6

logarithmierte plastische Dehnungsamplitude log(e,,)

-24

2.2

Abbildung 5.18: Lineare Regression der logarithmierten Spannungsamplitude und der
logarithmierten plastischen Dehnungsamplitude des HX380LAD
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Tabelle 5.11: Zyklischer Verferstigungskoeffizient K " und zyklischer Verfestigungsexponent
n auf Basis der Versuchsergebnisse der Proben aus HX380LAD

E = 206000 M Pa

K 894,75
n 0,1480

bei 100 % = 1 plastischer Dehnung stellt den zyklischen Verfestigungskoeflizienten
K' dar. In Abbildung 5.19 ist die so ermittelte Regressionsgerade an der diese Werte
abgelesen werden konnen dargestellt.

450
5
= 400
£
=]
-
£ 350
S
= 300
0
2 250
&
O Versuchsergebnisse
Regressionsgerade y = 894.752648 - 20147997
200 L
1074 1073 102
plastische Dehnungsamplitude ¢, (log)

Abbildung 5.19: Lineare Regression der Spannungsamplitude und der plastischen
Dehnungsamplitude des HX380LAD im doppel-logarithmischen Raum

Aus beiden Auswertemethoden ergeben sich die gleichen Ergebnisse, wie sie in Tabel-
le 5.10 aufgelistet sind. In Abbildung 5.20 ist die so ermittelte zyklisch stabilisierte
Spanungs-Dehnungs-Kurve dargestellt.

Mittels der so ermittelten Kennwerte K und n  und den aus Abschnitt 4.1.2
beschriebenen  Abschétzmethoden der zyklischen Kennwerte konnen die
Spannungs-Dehnungs-Kurve, die Dehnungs-Wohlerlinie sowie  verschiedene
Schédigungsparameter-Wohlerlinien alternativ auch analytisch abgeschétzt werden.

5.10.3 Ermittlung der Wahlerlinien

Aus den dehnungsgeregelten einstufigen Versuchen an ungekerbten Proben kénnen
neben den Kennwerten der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve auch die Kenn-
werte der Dehnungs-Wohlerlinie, verschiedene Schidigungsparameter-Waohlerlinien
und auch die Spannungs-Wohlerlinie ermittelt werden. Im Folgenden werden die
Ermittlung der Dehnungs-Wdhlerlinie nach SEP1240 sowie die Ermittlung der
Schadigungsparameter-Wohlerlinie fiir den Schédigungsparameter Pran nach der
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Abbildung 5.20: Zyklisch stabilisierte Spannungs-Dehnungs-Kurve des HX380LAD aus den
dehnungsgeregelten einstufigen Wdhlerversuchen

FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear| aus den experimentellen Untersuchun-
gen dargestellt.

Dehnungs-Wahlerlinie nach SEP1240

Die Auswertung der Dehnungs-Wohlerlinie ist im Stahl-Eisen Priifblatt 1240 [SEP
1240] beschrieben. Dazu ist zunéchst der elastische vom plastischen Dehnungsanteil
der einzelnen Versuchsergebnisse aus Tabelle 5.9 zu trennen (siehe Tabelle F.5). An-
schliefend sind die einzelnen Versuchsergebnisse im doppel-logarithmischen Raum
fiir beide Anteile getrennt aufzutragen und eine Regression durchzufiihren. Die Ver-
suchsergebnisse im doppel-logarithmischen Raum bilden ndherungsweise eine Gerade,
die als Potenzgleichung beschrieben werden kann (vgl. Abbildung 5.21). Alternativ
konnen die Versuchsergebnisse nach Trennung der elastischen und plastischen An-
teile selbst logarithmiert werden und durch lineare Regression kénnen auch so die
benétigten Kenngrofen ermittelt werden. Wichtig zu erwihnen ist dabei, dass die
Schwingspielzahl N die abhéngige Grofe beschreibt und der jeweils betrachtete Deh-
nungsanteil £ die unabhéngige Grofe darstellt. Es gilt somit N = f(e).

Die Kenngrofien der Dehnungs-Wohlerlinie kénnen anschlieffend an den beiden ge-
trennten Anteilen der elastischen und plastischen Dehnungs-Wdhlerlinie aus Abbil-
dung 5.22 abgelesen werden. In Abbildung 4.2 sind die abzulesenden Kenngrofien
graphisch anhand der Dehnungs-Wahlerlinie dargestellt. Die Steigung des elastischen
Anteils der Dehnungs-Wohlerlinie beschreibt dabei den Schwingfestigkeitsexponen-
ten b, die Steigung des plastischen Anteils des zyklischen Duktilitdtsexponenten c.
Der Funktionswert des elastischen Anteils der Dehnungs-Wohlerlinie bei N = 0,5
Schwingspielen, d. h. bei Lastumkehr, stellt den Quotienten aus Schwingfestigkeitsex-
ponent O';c und E-Modul E dar. Aus dem Funktionswert des plastischen Anteils der
Dehnungs-Wéhlerlinie bei N = 0,5 Schwingspielen kann der zyklische Duktilitatsko-
effizient elf abgelesen werden. Die gesamte Dehnungs-Wahlerlinie ergibt sich aus der
Addition der elastischen und plastischen Anteile. In Abbildung 5.22 ist die aus den
experimentellen Untersuchungen ermittelte Dehnungs-Wdhlerlinie graphisch darge-
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Abbildung 5.21: Lineare Regression der elastischen Dehnungsamplitude und der plastischen
Dehnungsamplitude des HX380LAD im doppel-logarithmischen Raum

stellt. Die Kennwerte zu ihrer Beschreibung sind in Tabelle 5.12 angegeben. Die Aus-
wertung erfolgte fiir den in [SEP 1240] empfohlenen E-Modul von E = 206 000 M Pa.
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Abbildung 5.22: Darstellung der Dehnungs-Wdhlerlinie des HX380LAD im
doppel-logarithmischen Raum

Schidigungsprarameter-Wohlerlinie nach FKM

In der FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear] stehen zwei Schiadigungspara-
meter flir die Nachweisfiihrung zur Verfiigung. Zum einen der Schidigungsparame-
ter Pran, bei dem das Produkt aus Spannungsamplitude o,, Dehnungsamplitude
€qo und Elastizitdtsmodul E zur Schidigungswirkung der einzelnen Schwingspiele
beitrdgt (vgl. Abschnitt 4.2.2). Zum anderen der Schidigungsparameter Pray, bei
dem nur Schwingspiele, die einen theoretischen Riss auch 6ffnen, zur Schiadigung bei-
tragen (vgl. Abschnitt 4.2.2). Beide Schadigungsparameter-Wohlerlinien kénnen aus
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Tabelle 5.12: Kennwerte der aus den dehnungsgeregelten Einstufenversuchen ermittelten
Dehnungs-Wohlerlinie des HX380LAD

E = 206000 M Pa

€y 0,24395107 -
o;/E  0,00377872 -

b -0,0890639 -

¢ -0,5532158 -

o 778,42  MPa

dehnungsgeregelten Einstufenversuchen unter Verwendung der Spannungsamplitude
0a, der Dehnungsamplitude €, und der Anrissschwingspielzahl N abgeleitet werden.
Zur Ermittlung der Schidigungsparameter-Wahlerlinie fiir Pray werden zwei unter-
schiedliche Steigungen di und dz sowie der Stiitzpunkt der Wohlerlinie Pran,z,ws
bei 1000 Lastwechseln und die Dauerfestigkeit Pran,p,ws verwendet. Unterhalb von
1000 Lastspielen hat die Wohlerlinie eine Steigung di und oberhalb von 1000 Last-
spielen eine Steigung d2 (vgl. Abbildung 4.4). Der zugehorige Schadigungsparameter
Pram, fiir jeden Versuch kann nach Gleichung 5.22 bestimmt werden.

Prav = +/€ayt 00 E (5.22)

Fir die Ermittlung der drei Parameter di, d2 und Prawm,z,ws wird die Maximum-
Likelihood-Methode verwendet. Die Dauerfestigkeit Praa,p,ws wird separat er-
mittelt (siche Abschnitt 5.9). Bei der Maximum-Likelihood-Methode werden die
gesuchten Parameter sowie die Standardabweichung s;,, so variiert, dass die zu-
gehorige Eintretenswahrscheinlichkeit, auch Likelihood-Wert genannt, maximiert
wird. Es handelt sich somit um ein Optimierungsproblem. Die genaue Vorgehens-
weise kann in [FKM-nichtlinear| nachgelesen werden. Die Eingangswerte in den
Maximum-Likelihood-Algorithmus sowie der zugehorige Pran,i-Wert fiir jeden Ver-
such sind im Anhang F in Tabelle F.4 angegeben. Fiir die Auswertung mit einem
E-Modul von E = 206000 M Pa sind die Ergebnisse der ermittelten Kennwerte der
Schadigungsparameter-Wohlerlinie fiir Prans in Tabelle 5.13 gegeben. Es ist zu er-
kennen, dass die Steigung d; und ds gute Ubereinstimmungen zeigen. Lediglich die
Stiitzstelle ist leicht verschoben.

Tabelle 5.13: Kennwerte der Schadigungsparameter-Wohlerlinie fiir Pr s aus den
Ergebnissen der dehnungsgeregelten Einstufenversuche

E = 206000 M Pa

dy -6,1885
da -0,1654
Pran,s0% 613,96
Pram,z,ws 528,00

In Abbildung 5.23 ist die Schadigungsparameter-Woherlinie dargestellt. Auffallig ist
die grofe Steigung im Bereich kleiner 1000 Lastwechsel. Eine solche Steigung ent-

120



5.10 Dehnungsgeregelte Wohlerversuche

spricht nicht einer realen Schadigungsparameter-Woherlinie sondern resultiert dar-
aus, dass die Ergebnisse der Versuche fiir ein Dehnungsniveau von ¢, = 0,4 % und
fiir 4,t = 0,6 % sehr nahe beieinander liegen und zudem genau um 1000 Lastwech-
sel streuen. Dies ist auch auf die Versuchsdurchfithrung in Kombination mit dem
untersuchten Material H X380LAD zuriickzufiihren, da das angestrebte Dehnungsni-
veau nach [SEP 1240 2006| von €4+ = 0,8 % nicht realisierbar war und die Versuche
bei g4, = 0,6 % durchgefiihrt wurden. Aus diesem Grund liegen die Ergebnisse der
beiden Dehnungshorizonte ndher beieinander als fiir die Auswertung vorgesehen. Zu-
dem streuen die Ergebnisse beider Dehnungshorizonte genau um die Stiitzstelle der
Wohlerlinie bei 1000 Lastwechseln, was fiir die Auswertung ungiinstig ist und in die-
sem Fall zu einer deutlichen Uberschitzung der Steigung d fithrt. Die Steigung di
aus den dehnungsgeregelten Einstufenversuchen sollte daher nicht verwendet werden.
Allerdings ist auch zu beachten, dass der Bereich unter 1000 Lastwechsel fiir den
vorliegenden Anwendungsfall nicht von besonderer Relevanz ist, da hier in der Regel
grofsere Lastwechselzahlen gefordert sind. In Abbildung 5.23 ist zum Vergleich auch
die Schidigungsparameter-Waohlerlinie fiir Rraa aus der rechnerischen Abschétzung
nach [FKM-nichtlinear| dargestellt. Es ist zu erkennen, dass mit den Ergebnissen aus
den experimentellen Untersuchungen ein deutlich flachere Steigung hin zur Dauerfes-
tigkeit erzielt werden konnte, als es mit der rechnerischen Abschéatzung der Fall ist.
Dies lasst auf eine Erhéhung der Lebensdauer schlieften. Weiterhin ist die deutlich fla-
chere und realitdtsnihere Steigung der Wohlerlinie im Bereich unter 1000 Lastwechsel
zu erkennen. Hier wird die Uberschitzung aus der experimentellen Auswertung er-
kennbar.

Um fiir die Schadigungsparameter-Wohlerlinie aus den Versuchsergebnissen im Be-
reich der Steigung d; eine realitétsgetreue Form zu geben, sind in Abbildung 5.23
zusétzlich zwei Vorschlidge dargestellt. Zum Einen Vorschlag 1, bei diesem wird die
Steigung d2 auch im Bereich der Steigung d; weitergefiihrt. Es wird angenommen, dass
di = d» ist. Dieser Vorschlag ist auf der konservativen Seite. Bei Vorschlag 2 wird fiir
die Steigung di der Wert aus der rechnerischen Abschitzung in der FKM-Richtlinie
nichtlinear [FKM-nichtlinear| verwendet. Es gilt fiir die Steigung d1 = —0,302. Damit
liegt die Kurve immer noch deutlich unter den Versuchsergebnissen, aber bei hohen
Dehnungsamplituden ist eine wirtschaftlichere Lebensdauer zu erwarten. In Kapi-
tel 7 soll der Einfluss der unterschiedlichen Auswertungen auf die Lebensdauer des
in dieser Arbeit untersuchten Anwendungsfalls der Fahrschiene eines automatisierten
Hochregallagers mit Shuttle-System untersucht und Empfehlungen gegeben werden,
um eine moglichst treffsichere und dennoch wirtschaftliche Bemessung durchfiihren
zu kénnen.

Der zweite Schidigungsparameter, der in der FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-
nichtlinear| verwendet wird, ist der Parameter Pras. In dieser Arbeit soll der Schwer-
punkt der experimentellen Untersuchungen und der spiteren Parameterstudie (vgl.
Kapitel 7) auf dem Schédigungsparameter Prans liegen. Auf eine Beschreibung der
Auswertung wird daher an dieser Stelle verzichtet, die Verwendung in der Parameter-
studie bleibt jedoch bestehen. Fiir Pras werden ebenfalls die aus den dehnungsgere-
gelten Einstufenversuchen fiir jeden Versuch ermittelten Grofen Spannungsamplitude
0a, Dehnungsamplitude €, und Anrissschwingspielzahl N verwendet. Im Gegensatz
zu Prawm besitzt die Schiadigungsparameter-Wohlerlinie von Pras jedoch nur eine
Steigung d sowie die Stiitzstelle Praj zws bei einer Lastwechselzahl von 1 (vgl.
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Abbildung 5.23: Darstellung der Schadigungsparameter-Wohlerlinie Pgr4ps im
doppel-logarithmischen Raum fiir verschiedenen Varianten

Abbildung 4.6). Die Bestimmung der beiden Kennwerte der Schédigungsparameter-
Wohlerlinie Pray kann dann iiber eine einfache lineare Regression erfolgen. Fiir ei-
ne Beschreibung der Schédigungsparameter-Waohlerlinie fiir Pras und die anderen
in dieser Arbeit betrachteten Schadigungsparameter wird an dieser Stelle auf Ab-
schnitt 4.2.2 verwiesen.

5.11 Incremental Step Test

5.11.1 Versuchsdurchfiihrung

Die zyklisch stabilisierte Spannungs-Dehnungs-Kurve ist eine der wichtigsten Kenn-
grofen metallischer Werkstoffe unter zyklischer Beanspruchung. Eine Moglichkeit
der Ermittlung ist die in Abschnitt 5.10 beschriebene Methode der Einstufen-
Wohlerversuche, bei der mehrere Einzelversuche an ungekerbten Proben in unter-
schiedlichen Dehnungshorizonten durchgefiihrt werden. Die Bedeutung der zyklisch
stabilisierten Spannungs-Dehnungs-Kurve und die aufwendige experimentelle Ermitt-
lung dieser Kurve hat dazu gefiihrt das alternative Verfahren zu ihrer Ermittlung
entwickelt wurden [Christ 1991|. Mit dem Incremental Step Test wurde von Land-
graf [Landgraf et al. 1969| ein Versuch entwickelt, mit dem die zyklisch stabilisierte
Spannungs-Dehnungs-Kurve experimentell ermittelt werden kann. Der Vorteil der Er-
mittlung der zyklisch stabilisierten Spannungs-Dehnungs-Kurve aus dem Incremental
Step Test liegt neben der Zeitersparnis in der genaueren Beschreibung des Werk-
stoffverhaltens bei zufélliger Beanspruchung. Beim Incremental Step Test wird die
zyklische Belastung stufenweise bis zu einem Maximalwert erhéht und anschliefsend
wieder stufenweise auf 0% reduziert. Um ein hinreichend genaues Ergebnis zu er-
halten, sollte ein Belastungsblock aus etwa 30 oder mehr Belastungsstufen bestehen
[Polak et al. 1991].

In Abbildung 5.24 ist das Belastungsschema dargestellt, das fiir den in dieser Arbeit
durchgefiihrten Incremental Step Test verwendet wurde. Dabei wurde die Dehnung in
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Abbildung 5.24: Belastungsschema der Incremental Step Test

20 Belastungsschritten schrittweise um 0,03 % bis zu einer maximalen Dehnung von
+0,6 % erhoht und anschliefend wieder in 20 Schritten auf 0 % reduziert, so dass sich
ein Belastungsblock von 40 Belastungsschritten ergibt. Zur Regelung des Versuchs
wurde eine konstante Dehnrate der Gesamtdehnung ¢ verwendet. Dieses Belastungs-
schema wurde bis zum Versagen, hier dem Anriss der Probe, aufgebracht. Der Anriss
ist durch einen 10 %-Abfall der Spannungsamplitude bei maximaler Dehnungsampli-
tude des Belastungsblocks gekennzeichnet [Richard et al. 2019|. Obwohl eine wei-
testgehende Stabilisierung des Werkstoffverhaltens bereits nach wenigen Durchlaufen
des Belastungsblocks eintreten soll und nach [Haibach 2006| ab diesem Punkt die
Umkehrpunkte der Beanspruchung die stabilisierte zyklische Spannungs-Dehnungs-
Kurve wiedergeben soll, die sich auch aus den Einstufenversuchen ergibt, wird bei
der Auswertung der ZSDK haufig der Belastungsblock bei halber Anrissschwingspiel-
zahl N verwendet. Damit wird die ZSDK unter Betriebsbeanspruchung ermittelt. Die
Unterschiede in der Auswertung und deren Einfluss auf die Ergebnisse sind im Ab-
schnitt 5.12 zusammengefasst. Der Einfluss dieser Unterschiede auf die Lebensdauer
wird in Kapitel 7 untersucht.

In Abbildung 5.25 sind die maximalen Spannungen jedes Lastblocks bei maximaler
Dehnung fiir Versuch 1 und Versuch 2 angegeben. Der Vorteil der Ermittlung der
zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve mittels Icremental Step Test liegt neben dem
deutlich geringeren Versuchsaufwand in der genaueren Abbildung des Werkstoffver-
haltens unter variabler Belastung im Vergleich zur zyklisch stabilisierten Spannungs-
Dehnungs-Kurve aus einstufigen Wohlerversuchen [Christ 1991|. Haufig wird der In-
cremental Step Test bei einer Dehnung von 0% gestartet. Alternative Varianten des
Incremental Step Test sehen einen Versuchsbeginn bei maximaler Dehnung vor, um
neben der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve auch die ziigige aus einem vorge-
schalteten Zugversuch zu ermitteln. Sollen die Ergebnisse jedoch mit denen der ein-
stufigen zyklischen Belastung verglichen werden, so ist der Start bei einer Dehnung
von 0% vorzuziehen [Christ 1991|. Daher wurden die Versuche in dieser Arbeit auch
bei £4,+ = 0% begonnen.

123



5 Experimentelle Untersuchungen

500 T T T T 500

400 P
[e]
300 - OQ%
200 200 o
<] <
& g
100 =100 f
z Lastblocke IST V2 z Lastblicke IST V1
o OF O Maximalwerte|{ o OF O Maximalwerte|
g o Minimalwerte g o Minimalwerte
2 100t 2 100}
< <
2. 20
17) w
200 - , 200 F
-300 - g -300
o
o
-100 F e — 100 F
o
_500 . . . . 500 . . . | | |
0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50 60 70
Nummer des Lastblock Nummer des Lastblock
(a) Spannungsextrema im Incremental Step (b) Spannungsextrema im Incremental Step
Test V1 fiir den HX380LAD Test V2 fiir den HX380LAD

Abbildung 5.25: Anderung der Spannungsextrema der einzelnen Belastungsblocke bei
gleichbleibenden Dehnungsextrema der Proben aus HX380LAD

5.11.2  Ermittlung der zyklisch stabilisierte Spannungs-Dehnungs-Kurve

Fir die Ermittlung der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve aus dem Incremen-
tal Step Test mit Hilfe der Ramberg-Osgood-Beziehung werden die Umkehrpunkte
des in Abbildung 5.24 dargestellten Belastungsschemas verwendet. Graphisch ergibt
sich die zyklisch stabilisierte Spannungs-Dehnungs-Kurve aus der Verbindung der
einzelnen Lastumkehrpunkte im ersten Quadranten des Koordinatensystems. Bei der
rechnerischen Ermittlung der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve aus den Um-
kehrpunkten des Incremental Step Test werden die Umkehrpunkte aus einem bereits
stabilisierten Belastungsblock verwendet, in der Regel der Belastungsblock bei halber
Anrissschwingspielzahl. In Abbildung 5.26 sind die Hysteresen sowie die zugehorigen
Umkehrpunkte der Hystereseschleifen des stabilisierten Lastblocks 32 aus IST V1
dargestellt.

Fiir die Auswertung des zyklischen Verfestigungskoeffizienten K " und des zyklischen
Verfestigungsexponenten n’ der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve werden die
Wertepaare o, und e,,, angesetzt. In der Literatur wird hierfiir h&ufig die lineare
Regression im doppelt logarithmischen Raum verwendet. Im vorliegenden Fall wurde
jedoch eine bessere Ubereinstimmung zwischen der ermittelten zyklischen Spannungs-
Dehnungs-Kurve und den im Versuch gemessenen Umkehrpunkten erzielt, wenn die
Methode des generalisierten reduzierten Gradienten eingesetzt wurde. Mit der Metho-
de des generalisierten reduzierten Gradienten (GRG) kann die von mehreren Varia-
blen X' und n’ abhéngige nichtlineare Funktion optimiert werden. An dieser Stelle
sei zusatzlich erwdhnt, dass die Auswertung der ZSDK aus den Incremental Step
Tests sehr empfindlich auf die verwendeten Wertepaare der Umkehrpunkte reagiert.
Um eine moglichst gute Ubereinstimmung der Ergebnisse mit der realen, im Ver-
such gemessenen ZSDK als Verbindung der Umkehrpunkte zu erhalten, hat sich in
diesem Fall gezeigt, dass Wertepaare mit einem plastischen Dehnungsanteil kleiner
€a,p < 0,02% von der Auswertung ausgeschlossen werden sollten. In Abbildung 5.27
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Abbildung 5.26: Belastungshysteresen des stabilisierten Belastungsblock 32 aus Incremental
Step Test V1 fiir den HX380LAD

sind verschiedene zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurven abgebildet. Als Referenz ist
die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve dargestellt, die sich aus der Verbindung der
Umkehrpunkte ergibt. Ergdnzend sind die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve mit-
tels Regression und mittels der Methode des generalisierten reduzierten Gradienten
jeweils ohne Beriticksichtigung der Wertepaare mit einem plastischen Dehnungsanteil
kleiner £,,, < 0,02% aufgetragen. Obwohl sich die beiden Kurven nur geringfiigig
unterscheiden, zeigt die ZSDK nach GRG eine bessere Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen. Um die Sensitivitédt auf die Verwendung der Wertepaare zu zei-
gen, ist in Abbildung 5.27 zusétzlich die ZSDK nach GRG unter Verwendung aller
Umkehrpunkte ohne Ausschluss der Wertepaare mit einem plastischen Dehnungs-
anteil kleiner e,,, < 0,02% dargestellt. Hier sind deutliche Abweichungen von den
iibrigen zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven zu erkennen. Der Ausschluss dieser
Wertepaare ist daher erforderlich.

Tabelle 5.14: Ergebnisse der zyklischen Kennwerte K " und n’ der ZSDK aus dem
Incremental Step Test V1 fiir verschiedene Lastblocke der Probe aus
HX380LAD

Incremental Step Test V1

Lastblock 4 32 60 Mittelwert

K' in MPa 741,78 759,78  1113,22 752,94
n 0,106354 0,116303 0,195873  0,113814

Wird die Abbildung 5.25 betrachtet, so ist erkennbar, dass sich fiir den untersuch-
ten Werkstoff H X380LAD keine Stabilisierung des Werkstoffverhaltens einstellt. Die
Spannungsextrema werden fiir jeden Lastblock bei konstanten Dehnungsextrema klei-
ner und es zeigt sich ein transientes Werkstoftfverhalten. Daher sind in Tabelle 5.14
und 5.15 die Ergebnisse der zyklischen Kennwerte der ZSDK aus den Incremental Step
Tests fiir verschiedene Lastblécke dargestellt. Dabei wurden sowohl der Lastblock 4
zum Vergleich mit den Einstufenversuchen als auch der Lastblock 32 fiir IST V1 und
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Tabelle 5.15: Ergebnisse der zyklischen Kennwerte K’ und n’ der ZSDK aus dem
Incremental Step Test V2 fiir verschiedene Lastblocke der Probe aus

HX380LAD
Incremental Step Test V2
Lastblock 4 40 76 Mittelwert
K' in MPa 764,76 770,20 3828,26 770,30
n 0,113156 0,122005 0,431062 0,120806
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Abbildung 5.27: Vergleich der verschiedenen Auswertungen der zyklisch stabilsierten
Spannungs-Dehnungs-Kurve am Beispiel des IST V1 fiir den HX380LAD

der Lastblock 40 fiir IST V2 bei der halben Anrissschwingspielzahl N ausgewertet.
Zusétzlich sind zum Vergleich die Werte fiir jeweils einen der letzten Lastblocke sowie
der Mittelwert aller Lastblécke dargestellt. Damit soll ein Uberblick iiber das Werk-
stoffverhalten iiber die gesamte Lebensdauer gegeben werden. Zudem ist zu erkennen,
dass eine Verwendung der Kenngréften aus der Auswertung des Belastungsblocks bei
der Halfte der Anrissschwingspiel N sinnvoll erscheint. Weiterhin ist in Tabelle 5.14
und 5.15 zu sehen, dass die Kennwerte des Lastblocks bei halber Anrissschwingspiel-
zahl gut mit den Mittelwerten der Kennwerte aus allen Lastblocken {ibereinstimmen.
Somit wird das Werkstoffverhalten im Mittel gut abgebildet. Der Einfluss der ver-
wendeten Lastblocke auf die Lebensdauer wird in Kapitel 7 nochmals iberpriift und
bewertet.

Auch wenn die Bestimmung der ZSDK aus dem Incremental Step Test mit deutlich
geringerem Versuchs- und Materialaufwand moglich ist und die so ermittelte ZSDK
besonders fiir variierende Betriebsbelastungen geeignet ist, bleibt die Frage nach der
Dehnungs-Waéhlerlinie offen. Vormwald und Seeger [Vormwald et al. 1988| haben ei-
ne Methode entwickelt, die Dehnungs-Wohlerlinie aus zwei Incremental Step Tests
abzuleiten, bei denen sich die maximalen Dehnungen €4 ,maq, idealerweise etwa um
den Faktor 2 unterscheiden. Die so ermittelte Dehnungs-Wohlerlinie ist insbesondere
im Bereich der Dauerfestigkeit unschéarfer als die aus Einstufenversuchen, aber den-
noch fiir eine erste Abschiatzung geeignet, wenn z.B. wenig Zeit oder Material zur
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Verfiigung steht. In dieser Arbeit stehen jedoch keine zwei IST mit unterschiedlichen
Maximaldehnungen €4 maz zur Verfliigung, so dass diese Methode hier nicht weiter
betrachtet wird.

5.12 Diskussion der experimentellen Untersuchungen

In Abschnitt 5.7 wurde der erste Teil der experimentellen Untersuchungen, die Vor-
untersuchungen, zusammengefasst und bewertet. Dabei hat sich herausgestellt, dass
in den Abschnitten der quasi-statischen und zyklischen experimentellen Untersuchun-
gen eine Analyse und Bewertung des Grundmaterials ohne Differenzierung des Ma-
terials an den potentiell versagenskritischen Stellen aus Tabelle 3.1 ausreichend ist.
Daher wurden zunéchst quasi-statische Zugversuche an Knochenproben am Grund-
werkstoff eines HX380LAD der Fahrschiene des Shuttle-Fahrzeugs eines automa-
tisierten Hochregallagers durchgefiihrt. Dabei ergaben sich eine Streckgrenze von
Ren = 417,19M Pa, eine 0,2-Dehngrenze Rp,0,2 = 390,43 M Pa und eine Zugfestigkeit
von R,, = 469,65 M Pa sowie ein E-Modul von E = 206451 M Pa im charakteristi-
schen Bereich. Damit liegt der Werkstoff H X380LAD im Bereich der Normgrenzen.
Der E-Modul liegt zudem sehr nahe an dem in der FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-
nichtlinear| angegebenen Normwert von E = 206 000 M Pa. Die weiteren Ergebnisse
der Zugversuche sind im Anhang E aufgefiihrt.

Im letzten Abschnitt der experimentellen Untersuchungen wurden die zyklischen Ver-
suche am Grundwerkstoff durchgefiihrt. Dabei wurden spannungsgeregelte einstufi-
ge Wohlerversuche zur Ermittlung der Dauerfestigkeit, dehnungsgeregelte einstufi-
ge Wohlerversuche zur Ermittlung der zyklisch stabilisierten Spannungs-Dehnungs-
Kurve, der Dehnungs-Wdhlerlinie sowie der Schadigungsparameter-Wohlerlinien des
Werkstoffes durchgefiihrt. Als Alternative zu den sehr umfangreichen dehnungsgere-
gelten Einstufenwohlerversuchen wurden Incremental Step Tests realisiert, aus de-
nen ebenfalls die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve abgeleitet wurde. An dieser
Stelle sollen Vergleiche zwischen den Ergebnissen der dehnungsgeregelten Einstufen-
Wohlerversuche und den Incremental Step Tests angestellt werden, da die dehnungs-
geregelten Einstufen-Wohlerversuche einen hohen Versuchsaufwand bedeuten, der
durch die Incremental Step Tests ggf. reduziert werden kdénnte, wenn die Ergeb-
nisse beider Versuchsarten vergleichbar sind. Fiir die Ermittlung der Dauerfestig-
keit aus den spannungsgeregelten Einstufenversuchen nach dem Treppenstufenver-
fahren wird in der Literatur das Verfahren nach HUCK [Hiick 1983| bzw. die er-
weiterte Methode nach HUCK von [Miiller 2015 empfohlen. Dabei resultiert fiir
die beiden Uberlebenswahrscheinlichkeiten 50 % und 97,5% eine Ermiidungsfestig-
keit von op 509 = 218,86 M Pa bzw. 0p 97 5% = 205,27 M Pa. Ahnliche Ergebnisse
ergeben sich nach dem Verfahren von Dixon und Mood [Dixon et al. 1948| und nach
der Maximum-Likelihood-Methode unter Verwendung der Versuchsergebnisse, wie sie
auch bei [Hiick 1983| und [Miiller 2015| verwendet werden, auf Horizonten, die im Zuge
des Treppenstufenverfahrens wieder erreicht werden. Nach Deubelbeiss [Deubelbeiss
1974| und der Maximum-Likelihood-Methode unter Verwendung aller Versuchsergeb-
nisse ergeben sich deutlich konservativere Ergebnisse, die aber durchaus miteinander
vergleichbar sind. Ausgehend von den Untersuchungen in dieser Arbeit wird die Me-
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thode nach HUCK [Hiick 1983] in seiner erweiterten Form nach Miiller [Miiller 2015|
empfohlen.

Einen weiteren umfangreichen Teil der experimentellen Untersuchungen stellen die
dehnungsgeregelten zyklischen Versuche dar. Es wurden sowohl dehnungsgeregelte
einstufige Wohlerversuche als auch Incremental Step Tests durchgefiihrt, um die zy-
klischen Kennwerte aus beiden Versuchsarten miteinander vergleichen und den Ein-
fluss der Versuchsart auf die Lebensdauer der betrachteten Fahrschiene eines Shuttle-
Systems beurteilen zu kénnen. Die Kennwerte der zyklischen Spannungs-Dehnungs-
Kurve aus beiden Versuchsarten sind in Tabelle 5.16 angegeben.

Tabelle 5.16: Ergebnisse der einstufigen Wohlerversuche und der Incremental Step Tests der
Proben aus HX380LAD

Einstufenversuche Incremental Step Test
K 894,75 MPa V1
n 0,148 - | K 759,78  MPa
oy 77842 MPa | n'  0,1163 .
€; 024395 - V2
b -0081 - | K 77020 MPa
¢ -0,5532 - n0,1220 -

800

700 - =

600

ude o, in MPa

ZSDK
IST V1 Block 32
100 — — ~IST V2 Block 40 ||
—-—-- Einstufenversuch
.......... FKM Rechnerisch

0 I I
0 0.05 0.1 0.15

Dehnungsamplitude &,

Abbildung 5.28: Vergleich der verschiedenen Auswertungen der zyklisch stabilsierten
Spannungs-Dehnungs-Kurve des HX380LAD

In Abbildung 5.28 sind die zyklisch stabilisierten Spannungs-Dehnungs-Kurven aus
den Wohlerversuchen und den Incremental Step Tests grafisch dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die beiden ZSDK aus IST V1 und IST V2 sehr nahe beieinander liegen.
Bis zu einem Bereich von g4+ = 2% stimmen sie auch mit der ZSDK aus den Einstu-
fenversuchen {iberein. Fiir Dehnungsamplituden jenseits dieses Punktes ist die ZSDK
aus den Einstufenversuchen etwas steiler als die aus den IST. Die ZSDK aus der
rechnerischen Abschitzung nach der FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear]
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verlauft schon bei sehr kleinen Dehnungen e, etwas flacher, nidhert sich aber im
Bereich g4, = 15 % der Kurve aus den Einstufenversuchen etwas an. Sie erscheint da-
her etwas konservativer als die ZSDK aus den Einstufenversuchen. Im Bereich grofser
Dehnungsamplituden hingegen liegt die Kurve der ZSDK nach FKM-Richtlinie nicht-
linear [FKM-nichtlinear| zwischen den Kurven nach Einstufenversuch und nach In-
cremental Step Tests. Eine direkte Bestimmung der Dehnungs-Wahlerlinie und der
Schadigungsparameter-Wohlerlinie ist in diesem Fall nicht moglich. Es besteht jedoch
die Moglichkeit einer analytischen Abschéatzung. Dies wird in Kapitel 7 betrachtet.
Der Einfluss der vorgestellten Auswertungen auf die Lebensdauer der untersuchten
Fahrschiene eines Shuttle-Fahrzeugs in einem automatisierten Hochregallager wird
im Kapitel 7 naher untersucht und bewertet. Hier werden auch die Einfliisse der in
Abschnitt 4.1 vorgestellten Abschétzverfahren diskutiert und bewertet.
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6 Numerische Untersuchungen

6.1 Einfiihrung

In diesem Kapitel werden zunéchst die Grundlagen der Finite-Elemente-Methode er-
lautert. Dabei wird auf lineare und nichtlineare Berechnungen sowie auf die implizi-
te und explizite Zeitintegration als Losungsverfahren eingegangen. Im néchsten Ab-
schnitt wird das verwendete Materialmodell, sowohl linear-elastisch als auch elastisch-
plastisch, beschrieben und die Eingabe in die Software Abqus aufgelistet. Anschlie-
fend wird die Elementauswahl fiir die im Anschluss durchgefiihrten numerischen Si-
mulationen diskutiert. Zur Ermittlung der Eigenspannungen iiber den Querschnitt der
Fahrschiene, insbesondere im kaltumgeformten Biegebereich, werden 2D-Simulationen
des Umformprozesses und der Riickfederung durchgefiihrt und mit den Ergebnissen
der experimentellen Untersuchung verglichen. Im néchsten Abschnitt wird die Nach-
weisstelle mittels linear-elastischer Volumensimulation identifiziert, bevor der Span-
nungsgradient und die hochbeanspruchte Flédche nach der Methode SPIEL berechnet
werden. Schliefilich erfolgt die elastisch-plastische Volumensimulationen zur Ermitt-
lung der Traglastformzahl, dem Verhéltnis aus elastisch-plastischer Traglast zu rein
elastischer Traglast. Um den Simulationsaufwand potentiell reduzieren zu kdnnen,
werden in einem letzten Schritt die Nachweisstelle und der Spannungsgradient zu-
sitzlich mittels Schalenelementsimulation erarbeitet und mit den Ergebnissen der
Volumenelementsimulation verglichen.

6.2 Grundlagen

6.2.1 Finite Element Methode

Die Grundidee der Finite Element Methode (FEM) besteht darin, ein komplexes, kon-
tinuierlich betrachtetes Problem oder Bauteil in eine finite Anzahl kleiner Elemente
zu diskretisieren, deren Verhalten genau beschrieben werden kann. Anschliefsend er-
folgt die Losung, genauer die Ndherung, durch numerische Methoden. Dabei miissen
technische Vorgénge oder reale Bauteile zunéchst durch physikalische Gesetzméfig-
keiten, meist in Form mathematischer Modelle, z. B. durch gewhnliche oder partielle
Differentialgleichungen, beschrieben werden. Dabei werden in der Regel bereits Ver-
einfachungen vorgenommen, um eine Abbildung zu ermdglichen. Ist die Losung die-
ser Gleichungen mit analytischen Methoden nicht mehr geschlossen mdglich, kdnnen
numerische Néherungen wie die Finite-Elemente-Methode verwendet werden. Dazu
muss die kontinuierliche Differentialgleichung bzw. Integralgleichung zunéchst in ein
n-dimensionales Ersatzproblem tiberfiihrt und anschliefend mit gegebenen Anfangs-
und Randbedingungen gelost werden [Gebhardt 2014, Jung et al. 2013, Wagner 2019|.
Urspriinglich fiir den Bereich der Strukturmechanik entwickelt, wird die FEM heu-
te in den unterschiedlichsten Bereichen eingesetzt [Knothe et al. 2017|. Dazu zéhlen
unter anderem [Brand 2016, Jung et al. 2013|:
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e Statik, zur Ermittlung von Verformungen, Spannungen etc.
e Dynamik, bei der Eigenfrequenzermittlung etc.

e Stromungsprobleme, wie Stromung von Gasen oder zur Ermittlung von Stro-
mungsgeschwindigkeiten und Driicke etc.

e Stabilitdtsprobleme, wie Knicken oder Beulen etc.

e Temperaturprobleme, wie die Warmeleitung von Festkorpern, Temperaturver-
teilungen, temperaturbedingte Spannungen etc.

e Akustik, wie Schallverteilung etc.
e Crash-Verhalten, d. h. die Verformungen, Beschleunigungen etc.
e Umformprozesse, wie zum Tiefziehen oder Kaltumformen in Herstellprozessen

® u.v.m.

Es konnen auch Kopplungen der aufgelisteten Probleme untersucht werden, wie
z. B. Fluid-Struktur-Interaktionen oder gekoppelte thermomechanische Analysen oder
elektromagnetische Probleme. Die Losung eines FE-Problems kann grob in fiinf Schrit-
te unterteilt werden. Zunéchst in die methodengerechte Aufbereitung des Problems,
dann in die Phase des Pre-Prozessesing und die nachfolgende Berechnungsphase. An-
schliefend erfolgt das sogenannte Post-Processing und abschlieffend ist immer eine
Plausibilitatspriifung durchzufithren [Klein 2015|. Im Folgenden wird die Vorgehens-
weise anhand einer strukturmechanischen Untersuchung erldutert.

Der erste Schritt bei der methodengerechten Aufbereitung des Problems ist die Er-
stellung eines diskreten Modells. Das Modell ist in geeignete Elemente wie Stab-,
Schalen-, Scheiben- oder Volumenelemente zu unterteilen, die hdufig unterschiedliche
Eigenschaften bei der Kraftiibertragung aufweisen. Die Elemente werden iiber ihre
Eckpunkte (Knoten) miteinander verbunden. Hierbei ist stets auf die Vertréglichkeit
der Verschiebungen an den Knoten zu achten.

Im zweiten Schritt, dem Preprocessing, wird das Netz erzeugt, d.h. die Anordnung
und Grofe der zuvor ausgewihlten Elementtypen im Modell. Die Gréfse der gewéhl-
ten Elemente ist dabei von Bedeutung, denn je kleiner die Elemente gewéhlt werden,
desto mehr Berechnungspunkte stehen im Modell zur Verfiigung und desto genauer
stimmen die Ndherungen aus der FEM mit der Realitdt iberein. An Stellen mit hohen
Gradienten oder an Stellen, an denen genauere Erkenntnisse z. B. {iber den vorherr-
schenden Spannungszustand gefordert werden, sollte die Vernetzung im untersuchten
Bereich feiner gewahlt werden. Damit einher geht jedoch immer eine Erhéhung der
Rechenzeit. Es ist daher sinnvoll, einen geeigneten Mittelweg zwischen Netzfeinheit
und Rechenzeit zu finden. Des Weiteren werden in der Phase des Pre-Processings
auch die Randbedingungen wie Lagerungsbedingungen, Symmetrien oder Halterun-
gen zum Modell hinzugefiigt, da erst dadurch die Verformung verhindert wird und
die mechanischen Vorgénge stattfinden. Bevor der Berechnungsschritt gestartet wer-
den kann, miissen dem Modell noch die Elementeigenschaften, die Materialkennwerte
sowie der Belastungszustand zugewiesen werden. Insbesondere bei der geometrischen
Ubertragung des Modells werden hiufig Vereinfachungen vorgenommen, dennoch soll
die reale Bauteilgeometrie, der Werkstoff, die Beanspruchung, die Randbedingun-
gen etc. so einfach wie moglich, aber so genau wie notig abgebildet werden [Klein
2015,Schier 2023|.
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6.2 Grundlagen

In der dritten Phase der eigentlichen Berechnungen wird die Verschiebung bzw. der
Verschiebungsvektor fiir jeden Berechnungspunkt eines Elements bestimmt, wobei die
Anzahl dieser je nach Elementtyp variiert. Dazu miissen die Gleichungen jedes Berech-
nungsknotens mit den drei Unbekannten aus den Verschiebungsrichtungen des Koor-
dinatensystems zu einem Gleichungssystem fiir das gesamte Modell zusammengefasst
werden. Allgemein gilt nach Gleichung 6.1, dass die dufere Kraft F' der Steifigkeit K
multipliziert mit der Verschiebung u entspricht.

{F} = [K] - {u} (6.1)

Die Steifigkeitsmatrix ergibt sich aus der Geometrie des Bauteils und des Material-
gesetzes. Im Falle der strukturmechanischen Betrachtung wird das Gleichungssystem
zunéchst durch verschiedene Losungsverfahren (vgl. Abschnitt 6.2.2) geldst. In ei-
nem néchsten Schritt kann unter Verwendung des Materialgesetzes die gewiinschte
Grofe, wie z. B. die Spannungsverteilung, die vorhandenen Dehnungen oder die Re-
aktionskrafte, riickgerechnet werden. Insbesondere die Losung des Gleichungssystems
erfordert eine hohe Rechenleistung [[Klein 2015|,[Brand 2016|,[Steinke 2015]].

Im vierten Schritt, dem Post-Processing, werden die ermittelten Ergebnisse graphisch
aufbereitet und meist mit Hilfe von Farbskalen dargestellt. So ist es moglich, sich
schnell einen Uberblick iiber das Gesamtergebnis zu verschaffen oder sich die Ergeb-
nisse gezielt fiir einzelne Bereiche oder sogar einzelne Knoten anzeigen zu lassen.

Der letzte und einer der wichtigsten Schritte ist die anschliefende Plausibilitdtskon-
trolle, denn das FE-Programm rechnet alles formal richtig aus, auch wenn es nicht
der Realitédt entspricht. Fehlerquellen bei der FE sind die falsche Annahme von Rand-
bedingungen, die falsche Wahl des Elementtyps oder auch zu stark vereinfachte Geo-
metrien bzw. zu grob vernetzte Geometrien. Eine weitere potentielle Fehlerquelle
sind Singularitdten, die haufig bei Lagerungsbedingungen auftreten. Hier steigen die
Spannungen teilweise an einem einzigen Rechenknoten extrem stark an, obwohl dies
in der Realitdt nicht auftritt. Bei globalen Analysen werden die Ergebnisse durch
Singularitdten oft auch sehr verzerrt dargestellt, da die Farbskala auf einen sehr ho-
hen Extremwert skaliert ist [[Klein 2015|, [Gebhardt 2014|]. Neben der Netzfeinheit
ist auch die Anzahl der abzubildenden physikalischen Phénomene ein entscheidender
Faktor fiir die Rechenzeit. Je mehr Nichtlinearitdten im Modell vorhanden sind, desto
komplexer und aufwéndiger wird die Simulation. Dies soll anhand der Abbildung 6.1
nédher erldutert werden.

Bei linearen Systemen besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der einwirkenden
Grofe, z. B. einer Kraft, und der resultierenden Grofie, hier einer Verformung. Da-
her muss nicht fiir jeden Belastungszustand eine neue FE-Berechnung durchgefiihrt
werden, sondern es kann lediglich ein Skalierungsfaktor verwendet werden (vgl. Abbil-
dung 6.1 links). Aufgrund zahlreicher Umsténde, die in der Realitéat haufig auftreten,
kann dieser lineare Zusammenhang jedoch eingeschréankt oder génzlich verédndert wer-
den (vgl. Abbildung 6.1 rechts). Ursachen, die zu einer Nichtlinearitét fithren, sind
u. a. die vorliegenden Kontaktbedingungen, die die Steifigkeit beeinflussen koénnen,
nichtlineares Materialverhalten oder geometrische Nichtlinearitdten, wie z. B. durch
grofie Verformungen, die die Steifigkeit verdndern oder Lasten, die sich mit der Ver-
formung éndern [Gebhardt 2014|). Heutzutage gibt es eine Vielzahl von Programmen
fiir die Finite-Elemente-Berechnung. In dieser Arbeit wird die nichtlineare Finite Ele-
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Last
Last

Verformung

Verformung

Abbildung 6.1: Gegeniiberstellung eines linearen (links) und nichtlinearen (rechts)
Zusammenhangs von Last und Verformung nach [Gebhardt 2014|

ment Software Abaqus der Firma Dassault Systémes SE fiir alle FE-Berechnungen
verwendet.

6.2.2 Zeitintegrationsverfahren

Bei der Losung des Gleichungssystems in der Finite-Elemente-Methode stehen zwei
Berechnungsverfahren zur Verfiigung. Beim impliziten Verfahren (vgl. Abbildung 6.2
links), auch implizite Zeitintegration genannt, ist die Steifigkeitsmatrix K,+1 (vgl.
Gleichung 6.1) fiir den jeweils néchsten Zeitschritt noch unbekannt und hingt von
der unbekannten Verschiebung u,+1 ab. Um den Verschiebungsvektor bestimmen zu
koénnen, muss zunéchst die Steifigkeitsmatrix invertiert und anschlieffend das gekop-
pelte Gleichungssystem bestimmt und vom Solver gelost werden. Ausgehend von einer
Anfangssteifigkeit Ko kann die Interation gestartet werden. Das nun verformte Mo-
dell bildet die Grundlage fiir die Steifigkeitsmatrix des ndchsten Iterationsschrittes.
Hier werden die durch die Verformung verursachten Kontaktinderungen, Anderungen
der Elementsteifigkeiten oder der Lasten usw. beriicksichtigt. Diese Iteration wird so
oft durchlaufen, bis Konvergenz eintritt, d. h. bis die Anderung von einer Iterations-
schleife zur nichsten unter einem definierten Wert liegt. Bei Nichtlinearitdten muss
sogar jeder einzelne Zeitschritt iterativ gelost werden. In Abbildung 6.2 ist auf der
linken Seite der schematische Ablauf einer impliziten Zeitintegration dargestellt. Hier
sind die einzelnen Zeitschritte bzw. Lastschritt sowie die im Schritt selbst notwendi-
gen Integrationsschritte zur Losungsfindung dargestellt. Der Vorteil dieses Verfahrens
ist, dass die Zeitschritte relativ groft gewahlt werden kénnen und das Losungsverfah-
ren immer relativ stabil lauft. Zudem ist das implizite Verfahren im Gegensatz zum
expliziten Verfahren nicht von der Kantenlénge der Elemente abhéngig, so dass detail-
reiche Bauteilausschnitte, z. B. zur mdoglichst genauen Bestimmung der Spannungs-
spitze an einer Kerbe, fein vernetzt werden kénnen, ohne dass die Rechenzeit stark
beeinflusst wird. Dies ist insbesondere bei der Simulation der Ermiidungsfestigkeit
bzw. Lebensdauer eines Bauteils von grofer Bedeutung. Denn Abweichungen in der
Spannungsermittlung haben aufgrund des logarithmischen Zusammenhangs zwischen
einwirkender Spannung und ertragbarer Schwingspielzahl einen deutlichen Einfluss
auf die Lebensdauer. Nachteil des impliziten Verfahrens ist, dass die einzelnen Ite-
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rationsschritte sehr aufwendig sein kénnen und bei falscher Wahl des Zeitschrittes
oft keine Konvergenz erreicht wird. Die Wahl des Zeitschrittes ist daher entscheidend
[Gebhardt 2014].

Last
Last

ﬂ Last-
/ 1. Lastschritt / schritt

Verformung Verformung

Abbildung 6.2: Gegeniiberstellung des schematischen Ablaufs eines impliziten (links) und
expliziten Integrationsverfahren (rechts) nach [Zimmermann 2001|

Bei der expliziten Zeitintegration (vgl. Abbildung 6.2 rechts), auch explizites Verfah-
ren genannt, wird auf Basis der im aktuellen Zeitschritt bekannten Steifigkeitsmatrix
auf die Steifigkeitsmatrix des néchsten Zeitschritts extrapoliert. Auf diese Weise kon-
nen die einzelnen Zeitschritte durch den Solver schnell gelost werden, da nur der
Verschiebungsvektor neu bestimmt werden muss und nicht noch zusétzlich die Stei-
figkeitsmatrix invertiert werden muss. Es muss folglich keine Gleichgewichtsiterati-
on durchgefiihrt werden. Allerdings hat dies im Vergleich zum impliziten Verfahren
keinen Einfluss auf die Grofe des Gleichungssystems aus drei Richtungsgrofen pro
Berechnungsknoten. Bei der expliziten Zeitintegration miissen die Zeitschritte sehr
klein sein, etwa in der Grofenordnung der héchsten Eigenfrequenz des untersuchten
Bauteils oder Systems. Der Zeitschritt ist dabei iiber die Schallgeschwindigkeit ¢ mit
der kleinsten Elementkantenlénge verkniipft. In Abaqus wird dies iiber die Bezichung
aus Gleichung 6.2 abgebildet.

le
E
P
Hierbei entspricht [. der Elementkantenlénge des kleinsten Elements, ¥ dem E-Modul

und p der Rohdichte des Werkstoffs. Dies bedeutet aber auch, dass lokale Netzver-
feinerungen, auch wenn sie nur einen kleinen Bereich des Modells betreffen, bei der

e
At=* = (6.2)

expliziten Berechnung einen grofien Einfluss auf die Rechenzeit haben. Um diesen
Effekt bei der expliziten Berechnung zu umgehen, wird die Eigenfrequenz durch eine
Erhohung der Dichte der kleinen Elemente erh6ht und damit die zuléssige kleinste Ele-
mentlinge vergrofert. Der Effekt der Massenskalierung ist jedoch nicht unbegrenzt
anwendbar. Der Vorteil des expliziten Verfahrens ist, dass durch die bereits kleine
Zeitschrittweite die vorhandenen Nichtlinearitédten und Kontaktbedingungen gut ab-
gebildet werden kdnnen.
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6.3 Materialmodell

6.3.1 Materialmodell von Stahl

Linear-Elastisch

Das elastische Werkstoffverhalten ist im Allgemeinen dadurch gekennzeichnet, dass
der Spannungs-Dehnungs-Pfad der Belastung und der der Entlastung identisch ist.
Bei vollsténdiger Entlastung bleibt keine Verformung zuriick und die Ursprungsform
wird unmittelbar wieder angenommen. Somit ist eine zeitliche und geschichtliche Sou-
veranitat gegeben. Dieses Verhalten wird auch als reversibles Verhalten bezeichnet, da
bei der Forménderung keine Energiedissipation stattfindet [Wagner 2019|. Elastisches
Materialverhalten kann linear-elastisch oder auch nichtlinear-elastisch sein. Fiir beide
gelten jedoch die genannten Zusammenhénge. Die einfachste Moglichkeit, das Mate-
rialverhalten in numerischen Untersuchungen zu beschreiben, ist das linear-elastische
Materialverhalten. Dieses Verhalten wird iiblicherweise, so auch in dieser Arbeit, zur
Beschreibung von Metallen verwendet. Dabei wird von isotropem Verhalten ausgegan-
gen. Die Beschreibung des linear-elastischen Materialverhaltens erfolgt dabei iiber das
Hook’sche Gesetz, welches Spannungen und Dehnungen iiber konstante Koeffizienten
proportional verkniipft [Rust 2016,Dassault Systémes 2016|.

Elastisch-Plastisch

Sobald nach einer Entlastung Verformungen im System verbleiben, wird von plasti-
schem Werkstoffverhalten gesprochen. Der Spannungs-Dehnungs-Pfad der Belastung
stimmt nicht mehr mit dem der Entlastung iiberein, auch wenn die Steigung bzw. Stei-
figkeit beider dem Elastizitdtsmodul E des Werkstoffs entspricht. Es handelt sich um
einen irreversiblen Prozess, bei dem Energie dissipiert wird. Daraus ergibt sich eine
Abhéngigkeit von der Belastungsgeschichte [Werkle 2021|. Die Gesamtdehnung setzt
sich immer aus einem elastischen und einem plastischen Anteil zusammen. Eine der
einfachsten Beschreibungen des plastischen Materialverhaltens ist das ideal elastisch-
plastische Materialverhalten. Hier wird das Verhalten nach Uberschreiten der Fliek-
grenze ebenfalls durch einen linearen Zusammenhang beschrieben. Eine Verfestigung
kann dabei auftreten. Die Steigung dieses linearen Zusammenhangs ist jedoch deutlich
geringer als im elastischen Bereich [Nasdala 2012|. In dieser Arbeit wird hingegen zur
Beschreibung des elastisch-plastischen Materialverhaltens von Stahl ein multilinearer
Ansatz zur Beschreibung des plastischen Dehnungsanteils verwendet. Dabei wird die
aus den Zugversuchen ermittelte Spannungs-Dehnungs-Kurve (vgl. Abschnitt 5.8)
verwendet. Die genaue Eingabe in die Software Abaqus ist in Abschnitt 6.3.2 be-
schrieben. Um zu tiberpriifen, ob bei einem gegebenen Spannungszustand noch rein
elastisches Verhalten vorliegt oder bereits ein plastischer Anteil enthalten ist, gibt
es sogenannte Fliefkriterien. In Abaqus wird fiir die Plastizitdt von Metallen {ibli-
cherweise das von Mises Fliefskriterium verwendet. Dieses Kriterium beschreibt eine
Fliekfliche im dreidimensionalen Raum, ab deren Uberschreitung plastisches Materi-
alverhalten auftritt. Es handelt sich folglich um eine Grenzfliche zwischen elastischem
und plastischem Verhalten [Nasdala 2012, Dassault Systémes 2016|.
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6.3.2 Eingabe in Abaqus

Linear-Elastisch

Die Beschreibung des linear-elastischen Werkstoffverhaltens in Abaqus erfolgt rein
durch die Angabe des Elastizitdtsmoduls E und der Poissonzahl v. Dabei wurden
fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen die Werte geméft Tabelle 6.1
verwendet.

Tabelle 6.1: Eingabedaten in Abaqus zur Beschreibung des elastischen Materialverhaltens

E-Modul E 206451 MPa
Poissonszahl v 0,3 —
Rohdichte  p 7850  kg/m®

Dariiber hinaus ist bei der Materialeingabe in Abaqus die Angabe der Rohdichte
des Materials von Bedeutung. Daraus ergibt sich einerseits das Eigengewicht des
modellierten Bauteils und andererseits die Eigenfrequenz des Systems, die je nach
Berechnungsart von Bedeutung ist. Zudem ist immer auf die Eingabe in SI-Einheiten
zu achten.

Elastisch-Plastisch

Die Beschreibung des elastisch-plastischen Materialverhaltens setzt sich, wie bereits
erwahnt, aus einem elastischen und einem plastischen Anteil zusammen. Die Eingabe
der elastischen Parameter ist in Tabelle 6.1 aufgelistet. Die Beschreibung des plas-
tischen Dehnungsanteils erfolgt in Abaqus immer {iber die wahren Spannungen und
logarithmischen plastischen Dehnungen. In [Dassault Systémes 2016 sind folgende
Gleichungen 6.3 und 6.4 zur Umrechnung der technischen Spannung und Dehnung
aus einem Zugversuch bei isotropem Verhalten angegeben.

Owahr = Otech * (1 + 8tech) (63)
&b = In(1 + erecn) — T2 (6.4)

Die Tabelle 6.2 enthilt die Eingabewerte der wahren Spannung und der logarithmi-
schen plastischen Dehnung zur Beschreibung des plastischen Materialverhaltens. Sie
wurden anhand der Ergebnissen der Zugversuche aus Abschnitt 5.8 ermittelt. In der
elastisch-plastischen Simulation werden dann sowohl die Angaben zum elastischen als
auch zum plastischen Materialverhalten kombiniert, um das Gesamtverhalten abzu-
bilden. Auch hier ist auf die Eingabe in SI-Einheiten zu achten.

Einheitsfall

Bei der Bestimmung der hochbeanspruchten Fliache nach dem Verfahren SPIEL,
Spannungsintegralermittlung aus Einheitslastfillen nach Diemar [Diemar et al. 2005],
in Abschnitt 6.6.4 wird auch ein sogenannter Einheitsfall zur Flachenbestimmung ver-
wendet. Dieser Einheitsfall ist ein Spezialfall des rein elastischen Materialverhaltens,
bei dem die Rohdichte p mit 1 angenommen wird. Es findet sozusagen eine Nor-
mierung statt, iber die anschlieftend die Elementgrofse bestimmt werden kann. Die
Eingabe aus Tabelle 6.3 erfolgt ebenfalls in SI-Einheiten.
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Tabelle 6.2: Eingabedaten in Abaqus zur Beschreibung des plastischen Materialverhaltens

pl

Owahr I M Pa €l
421,35 0,000000
421,88 0,013990
428,43 0,023288
434,98 0,024906
441,52 0,028029
448,07 0,031156
454,62 0,034188
461,17 0,037787
467,72 0,041715
474,27 0,046110
480,82 0,050968
487,37 0,056391
493,92 0,062215
500,46 0,068743
507,01 0,076580
513,56 0,084293
520,11 0,093939
526,66 0,104195
533,21 0,115276
539,76 0,127578
546,31 0,142090
552,67 0,168395

Tabelle 6.3: Eingabedaten in Abaqus zur Beschreibung des Materialverhaltens fiir dem

Einheitsfall
E-Modul E 206000 MPa
Poissonszahl v 0,3 —
Rohdichte P 1 kg/m?
6.4 Elementwahl

Bei der Elementwahl ist immer darauf zu achten, dass ein Elementtyp gewéhlt wird,
der dem Ziel der Simulation dient. Die Anzahl der méoglichen Elementtypen in kom-
merzieller FEM-Software ist sehr grofs und fiir jede Art von Simulation gibt es mehr
oder weniger geeignete Elementtypen. Diese Elementtypen kénnen grundséatzlich nach
verschiedenen Kriterien klassifiziert werden. Zum einen nach der rdumlichen Dimensi-
on. Hier erfolgt die Kategorisierung der Elemente in Anlehnung an die drei natiirlichen
Koordinatenrichtungen. Es wird zwischen 1D-, 2D- und 3D-Elementen unterschieden,
wobei immer eine Differenzierung im Hinblick auf die Dimension des Berechnungs-
modells notwendig ist. So kann z. B. in einem 3D-Modell auch ein 2D-Schalenelement
verwendet werden. Haufig geht mit der rdumlichen Dimension auch eine Kategori-
sierung nach der geometrischen Form des Elementes einher. Bei 2D-Elementen kann
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zwischen Dreieck- und Viereckelementen gewahlt werden. Bei 3D-Elementen zwischen
Tetraeder, Pentaeder (Prisma und Pyramide) und Hexaeder. Die Wahl der rdumlichen
Dimension und der geometrischen Form der Elemente hingt sowohl von der Dimensi-
on des Berechnungsmodells als auch mafsgeblich von der Komplexitéit der Geometrie
ab [Nasdala 2012, Wagner 2019].

Eine weitere Kategorisierung erfolgt iiber die Wahl der Ansatzfunktion und der da-
mit einhergehenden Anzahl der Knoten. So kann in der Regel zwischen Elementen
mit linearer und quadratischer Ansatzfunktion unterschieden werden. Elemente mit
einer Ansatzfunktion fiir Polynome hoheren Grades werden kaum verwendet. In der
Abbildung 6.3 ist links ein Hexaederelement mit linearer Ansatzfunktion und rechts
eines mit quadratischer Ansatzfunktion dargestellt. Wahrend das lineare Hexaede-
relement an jedem Eckknoten einen Integrationspunkt besitzt, befinden sich beim
quadratischen Hexaederelement zusétzliche Integrationspunkte an den Aufenkanten
des Elements genau zwischen den Eckknoten. Somit besitzt das Element mit linearer
Ansatzfunktion acht und das Element mit quadratischer Ansatzfunktion 20 Integra-
tionspunkte.

lineare Ansatzfunktion quadratische Ansatzfunktion

8 Integrationspunkte 20 Integrationspunkte

Abbildung 6.3: Hexaederelement mit linearer Ansatzfunktion (links) und quadratischer
Ansatzfunktion (rechts)

Im Allgemeinen liefern Elemente mit mehr Integrationspunkten genauere Ergebnisse,
insbesondere bei der vollstdndigen Gauf-Integration, und eignen sich besonders fiir
Spannungsanalysen. Sie sind jedoch in der Regel mit einem hohen Rechenaufwand
verbunden. Besonders Elemente mit voller Integration kénnen sich im Vergleich zum
realen Bauteil zudem zu steif verhalten. Dies gilt insbesondere fiir Elemente mit linea-
rer Ansatzfunktion. Es kann zu Schub-Locking oder Volumen-Locking kommen, bei
der die auftretende Verformung zu gering oder gar nicht abgeschéatzt wird. Um den
Rechenaufwand zu reduzieren und das potentiell zu steife Verhalten zu vermeiden,
konnen anstelle der vollintegrierten Elemente auch Elemente mit reduzierter Integra-
tion verwendet werden. Bei der reduzierten Integration wird in jeder Richtung ein
Integrationspunkt weniger verwendet. Durch diese Unterintegration kann es jedoch
zum Hourglassing kommen, einem Effekt, bei dem das Element aufgrund der Un-
terintegration seinen Verzerrungszustand nicht bestimmen kann, da die Dehnung am
Integrationspunkt null ist. Dies tritt insbesondere bei Elementen mit linearer Ansatz-
funktion und reduzierter Integration auf. Eine Uberpriifung, ob Hourglassing vorliegt,
kann iiber die sogenannte artificial strain energy im gesamten Modell erfolgen. Ist die-
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se im Vergleich zur gesamten inneren Energie sehr klein (kleiner als 1 %), kann der
Effekt als unkritisch angesehen werden [Wagner 2019.

Die letzte Moglichkeit zur Kategorisierung von Elementen ist die nach Freiheitsgra-
den. In der Strukturmechanik sind dies in der Regel drei bis sechs Freiheitsgrade.
So kann bei Strukturelementen zwischen Stab- und Balkenelementen (1D-Elemente)
bzw. zwischen Platten-, Membran- und Schalenelementen (2D-Elemente) unterschie-
den werden. Bei den Volumenelementen (3D-Elemente) kann dagegen zwischen Te-
traeder, Pentaeder (Prisma und Pyramide) und Hexaeder unterschieden werden. Mit
Hilfe der Freiheitsgrade kénnen die physikalischen Eigenschaften ausgedriickt werden.
Elemente, die nicht fiir strukturmechanische Berechnungen, sondern z. B. fiir akusti-
sche oder thermische Berechnungen verwendet werden, kénnen auch nur einen Frei-
heitsgrad aufweisen. Beispielsweise nur den Schalldruck bei akustischen Berechnungen
oder nur die Temperatur bei thermischen Berechnungen [Nasdala 2012, Wagner 2019).

6.5 2D-Simulation des Umformungsprozesses der Schiene

Um vorhandene Eigenspannungen in der Fahrschiene ermitteln und mit den experi-
mentellen Ergebnissen aus Abschnitt 5.5 vergleichen zu koénnen, wurde der Herstel-
lungsprozess der Schiene numerisch simuliert. Dazu wurde ein implizites Modell mit
elastisch-plastischem Materialverhalten verwendet (vgl. Abschnitt 6.3.2). Da Stempel
und Matrize wesentlich steifer sind als das Blech der Fahrschiene, wurden sie hier als
unverformbar (discrete rigid) modelliert. Die Fahrschiene selbst wurde unter Verwen-
dung von CPE4R-Elementen als verformbar modelliert. Dabei handelt es sich um ein
rechteckiges Element mit vier Knoten und einer linearen Ansatzfunktion zur Bestim-
mung des ebenen Dehnungszustands unter Ausnutzung der reduzierten Integration
und der Hourglass-Kontrolle. Obwohl das Ziel die Ermittlung des Spannungszustan-
des nach dem Umformprozess ist, wurden hier Elemente mit linearer Ansatzfunktion
gewdhlt, da der Kontakt eine grofte Rolle spielt. Elemente mit linearer Ansatzfunk-
tion werden bei Kontaktproblemen und potentiell verzerrten Netzen empfohlen, da
sie vergleichsweise robust reagieren. Um den Spannungszustand dennoch ausreichend
genau abbilden zu kénnen, wurde die Elementgrofe auf 0,25 mm festgelegt. Damit
ergeben sich zwolf Elemente iiber die Hohe des 3mm starken Bleches. Wie bei der
realen Schiene wird ein Biegeradius von 3mm bezogen auf die Innenkante in einem
Winkel von 90° geformt. Die Simulation selbst besteht aus zwei Schritten, dem ei-
gentlichen Umformprozess und der Riickfederung nach der Umformung. In der Ab-
bildung 6.4 sind die Ergebnisse nach der Umformung fiir den Spannungszustand S11,
d.h. der Normalspannung in x-Richtung dargestellt. Unmittelbar nach der Umfor-
mung dominieren erwartungsgeméf Druckspannungen auf der Innenseite der Schiene
im Biegeradius und Zugspannungen auf der gegeniiberliegenden Auftenseite.

In der Abbildung 6.5 hingegen sind die Ergebnisse nach der Riickfederung, folglich
der Eigenspannungszustand abgebildet. Hierbei ist der Spannungszustand insgesamt
geringer und die Vorzeichen an der Aufien- und Innenkante im Biegeradius haben sich
umgekehrt. An der Innenkante liegen nun Zugeigenspannungen und an der Aufen-
kante leichte Druckeigenspannungen vor.

Die Verteilung der Spannungen S11 {iber den Querschnitt in der Mitte des Biegeradi-
us ist in Abbildung 6.6 genauer dargestellt. Hier ist in Abbildung 6.6a der Vergleich
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Abbildung 6.5: Eigenspannungszustand S11 am Biegeradius nach Riickfederung

zwischen der Spannungsverteilung S11 direkt nach dem Umformvorgang und dem
Eigenspannungszustand nach der Riickfederung dargestellt. Deutlich zu erkennen ist,
wie sich die zuvor an der Innenseite des Profils wirkende Druckspannung (vgl. Ab-
bildung 6.6a bei ca. +1,5mm Abstand von der Mittellinie) nach der Riickfederung
Zugeigenspannungen im System verbleiben. Dies kann analog an der Auflenseite des
Profils beobachtet werden (vgl. Abbildung 6.6a bei ca. —1,5mm). Hier wirken zu-
néchst Druckspannungen aus der Umformung und es verbleiben Zugeigenspannungen.

In Abbildung 6.6b sind die Eigenspannungen S11 und die aus der Eigenspannungs-
messung (vgl. Abschnitt 5.5) ermittelten Spannungen S11 fiir die Messpunkte M P1
und M P2 dargestellt. Die Messpunkte liegen jeweils in den dufseren Viertelpunkten
bezogen auf die Dickenrichtung des Profilblechs. Es ist eine sehr gute Ubereinstim-
mung der Simulation mit den am realen Bauteil gemessenen Ergebnissen zu erkennen.
Es kann somit festgehalten werden, dass mit der Simulation gute Ergebnisse erzielt
wurden und auch die Eigenspannungen auf der Profilaufsen- und -innenseite in ei-
nem realistischen Bereich liegen. Die Zugeigenspannungen auf der Profilinnenseite
und die Druckeigenspannungen auf der Profilaufsenseite haben bei der vorliegenden
Belastungssituation, insbesondere aus dem Shuttle-Fahrzeug, das gleiche Vorzeichen
wie die Lastspannungen. Sie wirken sich daher potenziell negativ auf die Ermiidungs-
festigkeit an dieser Stelle des Profils aus. Um festzustellen, ob der Biegeradius die
mafsgebende Stelle fiir die gesamte Shuttle-Schiene darstellt, wird in Abschnitt 6.6.1
untersucht, wo und in welcher Hohe die grofiten Spannungsspitzen auftreten. Fiir die
potentiellen versagenskritischen Stellen aus Tabelle 3.1 werden die Lastspannungen

141



6 Numerische Untersuchungen

linie in mm

05!

g
=
"

Abstand von der Profil

Eigenspannungen
O MP1

ch Umformung
—— Eigenspannungen O MP2

15 . . f . . " " 15 . . . N N
-800 -600 -400 -200 0 200 100 600 800 -600 -400 -200 0 200 100 600
S11 Spannung in M Pa S11 Spannung in M Pa

(a) Nach Umformung und nach Riickfederung (b) Vergleich Simulation und Messergebnisse

Abbildung 6.6: Spannungsverteilung der Spannung S11

ermittelt. Da anstelle der Spannungen S11 die von Mises Vergleichsspannungen in
den Nachweis eingehen, ist in Anhang G in Abbildung G.2 zusétzlich die von Mises
Vergleichsspannungsverteilung dargestellt. Im Querschnitt liegen die Spannungen hier
durchschnittlich bei 250 M Pa mit einer lokalen Randspannung an der Innenkante von
ca. 390 M Pa. In Anhang G sind ergénzende graphische Darstellungen zu verschiede-
nen Spannungs- und Dehnungsverteilungen in der Schiene aus dem Umformprozess
beigefiigt.

6.6 Elastizitatstheoretische FE-Simulation mit
Volumenelementen

6.6.1 Bestimmung der Nachweisstelle

Zur Bestimmung der mafsgebenden Nachweisstelle werden neben experimentellen Vor-
untersuchungen auch numerische Simulationen herangezogen. Zunéchst erfolgt eine
allgemeine Betrachtung der gesamten Fahrschiene zur Ermittlung der einwirkenden
elastischen Spannungen an den in Abschnitt 3.2.3 in Tabelle 3.1 ermittelten poten-
tiellen versagenskritischen Stellen sowie der zugehorigen Shuttleposition in Schienen-
langsrichtung. Dies ist zum einen der Stanzbereich A mit der kleinen Stanzung (vgl.
Abbildung 3.9a). Hier werden Spannungsspitzen aus dem kleinen Kerbradius von nur
1mm erwartet. Zum anderen wird der Bereich um die Stanzung B mit der grofien
Ausnehmung untersucht (vgl. Abbildung 3.9b). Die Spannungsspitzen resultieren hier
aus der deutlichen Querschnittsschwéchung und zusétzlich aus der Kerbwirkung des
Stanzradius in diesem Bereich. Zuletzt wird der kaltverformte Biegeradius zwischen
grokem Schenkel und Lauffliche der Schiene untersucht (vgl. Abbildung 3.10). Hier
sind aus der gegebenen Belastung zwar geringere Lastspannungen zu erwarten, al-
lerdings liegen Eigenspannungen aus der Herstellung vor. Diese wurden in den Ab-
schnitten 5.5.3 und 6.5 sowohl numerisch ermittelt als auch experimentell bestéatigt.
Die Fragestellung an dieser Stelle bezieht sich daher auf die Uberlagerung von Last-
spannungen und Eigenspannungen.
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Nachdem die mafgebende Stelle bestimmt wurde, wird in einem zweiten Schritt eine
Netzkonvergenzstudie fiir diesen Bereich durchgefiihrt, um die einwirkenden Span-
nungen ausreichend genau zu bestimmen. Diese Spannungen werden als eine der
mafsgebenden Grofen fiir den Ermiidungsnachweis nach dem Kerbspannungskonzept
bendtigt. Die Fahrschiene wird zunéchst in einem 3D-Modell einschliefslich der Auf-
lagersituation modelliert. Dabei hat sich bereits zu Beginn angekiindigt, dass die
angenommene Auflagersituation durch ihren mafgeblichen Einfluss auf die Steifig-
keit einen grofen Einfluss auf die Spannungsspitzen an den untersuchten Stellen im
System aufweist. Es hat sich gezeigt, dass die untersuchten Vereinfachungen, die zur
Reduzierung der Rechenzeit betrachtet wurden, zu einem deutlich abweichenden Ver-
formungsverhalten der Schiene im Vergleich zur realen Schiene gefiihrt haben. Da die
wirkende Spannungsspitze im Kerbdehnungskonzept von grofser Bedeutung ist, wurde
die moglichst realitdtsnahe Auflagersituation in Abbildung 6.7 verwendet. Hier wurde
sowohl eine vereinfachte Stiitze, an der der Schenkel der Fahrschiene anliegt und mit
Schrauben befestigt ist, als auch das Winkelprofil, auf dem die Fahrschiene aufliegt
und fixiert ist, modelliert. Dies erhoht zwar den Rechenaufwand, fiihrt aber zu einem
dem realen Bauteil entsprechenden Steifigkeitsverhaltnis und Verformungsverhalten.

Schraube

Stiitze ideaslisiert

Fahrschiene

Einpressgewindebolzen
zur Lagesicherung

Winkelstiick

v,j..x

Abbildung 6.7: Darstellung der Lagerungssituation am Beispiel eines Aufienauflagers der
Fahrschiene an die Regalstiitze

Das Modell wurde unter Annahme des elastischen Materialgesetzes aus Tabelle 6.1
modelliert. Die Belastung setzt sich wie bei der realen Schiene (vgl. Abschnitt 3.2.1)
aus zwei Anteilen zusammen. Die Belastung aus der Beladung des Regals, die iiber
die Quertrager in die Schiene eingeleitet wird, verteilt sich gleichméafig, wie in Ab-
bildung 6.9 links dargestellt, {iber deren Aufstandsfliche (vgl. Tabelle 6.4) auf die
Schiene. Die Belastung aus dem Shuttle wird iiber 168 Lastfille in 25 mm Schrit-
ten liber die gesamte Liange der Schiene aufgebracht. Der Radabstand des Shuttle-
Fahrzeugs in Schienenléngsrichtung betréagt, wie bereits in Abschnitt 3.2.1 beschrie-
ben, 905,8 mm. Die Radlasten werden als zwei Einzellasten mit einer Aufstandsfliche
von 25 mm - 25 mm (vgl. Abbildung 6.9 rechts) und einem vereinfachten Abstand von
900 mm modelliert. Damit kann zusétzlich die mafgebende Shuttleposition ermittelt
werden. Da es sich um eine zweifeldrige Schiene handelt, kann so auch die Beanspru-
chung der betrachteten Nachweisstelle durch das Shuttle aus der gesamten Uberfahrt
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iiber beide Felder ermittelt werden. Die im Modell beriicksichtigten Belastungen sind
in der Tabelle 6.4 angegeben.

Tabelle 6.4: Eingabedaten der Belastung der Fahrschiene aus Regalbeladung und Shuttle
mit Behélter in Abaqus

Gesamt- Auf dftich Anzahl der Belastung pro
belastung ufstandflache Ay fstandfiichen Aufstandfisiche
kg mm? - M Pa
Regalbeladung 250 5,3-3=15,9 40 3,856
huttle-
Shuttle 150 25 - 25 = 625 4 0,5886
Fahrzeug

Beide Belastungen sind in diesem Fall gleichgerichtet und fithren an den betrachteten,
flir den Nachweis relevanten Stellen zu einer sehr dhnlichen Beanspruchungssituati-
on. Aus diesem Grund und der Tatsache, dass die Belastung aus der Regalbeladung
auch als Mittelspannungsdnderung zu betrachten ist, wird die Belastungssituation
in dieser Betrachtung als einachsige proportionale Belastung angesehen. Die Belas-
tungssituation ist in Abbildung 6.8 graphisch dargestellt. Hier sind beispielhaft fiir
einen Lastfall die Belastungen aus der Regalbeladung unter Volllast der eingelagerten
Behilter sowie aus der Belastung des Shuttle-Fahrzeugs dargestellt.

e s |

L’ x Last aus Shuttle-Fahrzeug Last aus Beladung

Abbildung 6.8: Belastung der Schiene aus Beladung und aus Shuttle-Fahrzeug fiir die
FE-Simulation

Belastung aus Beladung auf Belastung aus Shuttlefahrzeug auf Austandfliche
Austandflache 5,3mm - 3mm 25mm - 25 mm

le N
N I 'I
L x Abstand der Réader des Shuttle-Fahrzeugs

Abbildung 6.9: Detaildarstellung der Belastung der Schiene aus Beladung (links) und aus
dem Shuttle-Fahrzeug (rechts) fiir die FE-Simulation

Die Ergebnisse der elastizitdtstheoretischen FE-Simulation mit Volumenelementen
zeigen in Abbildung 6.10, dass die Beanspruchung an der kleinen Stanzung A unmit-
telbar neben dem Mittelauflager mit 671,8 M Pa am hochsten ist. Die Beanspruchun-
gen an der groferen Kerbe B sind trotz der grofsen Ausnehmung mit ca. 230 M Pa
deutlich geringer. Die Kerbwirkung des kleinen Stanzradius ist folglich im Vergleich
dazu sehr ausgepragt. Damit kann die Stanzung B als mafigebende Nachweisstelle
flir den Ermiidungsnachweis nach dem Kerbdehnungskonzept ausgeschlossen werden.
Bei Betrachtung des kaltumgeformten Biegeradius der Schiene zwischen Schenkel und
Laufflache ist zu erkennen, dass sich die grofiten Spannungen ebenfalls im Bereich der

144



6.6 Elastizitatstheoretische FE-Simulation mit Volumenelementen

Auflager befinden. Diese Spannungen liegen in der Gréfienordnung von 150 M Pa. Bei
Uberlagerung mit dem im Abschnitt 5.5.3 ermittelten Eigenspannungszustand ergibt
sich eine maximale Beanspruchung von 540 M Pa.

S, Mises
(Avg: 75%)
.80

—zovvnuuese® F

SUSFERERES

Abbildung 6.10: Ergebnisse der elastischen 3D-Simulation zur Ermittlung der mafgebenden
Nachweisstelle als von Mises Vergleichsspannung

Damit liegt die Spannungsspitze immer noch unter der der kleinen Stanzung A, so
dass insbesondere unter Beriicksichtigung des Eigenspannungsabbaus bei zyklischer
Beanspruchung auch die Stelle des Biegeradius als versagensrelevant ausgeschlossen
werden kann.

Unter Beriicksichtigung der vorangegangenen experimentellen Voruntersuchungen
und der hier betrachteten numerischen Untersuchung kann somit fiir den Ermiidungs-
nachweis der Fahrschiene eines automatisierten Hochregallagers mit Shuttle-System
nach dem Kerbdehnungskonzept die kleine Stanzung A als systemkritische Nach-
weisstelle identifiziert werden. Diese Annahme fiihrt auch zu einer Reduzierung des
in Abschnitt 5.1 vorgesehenen Versuchsprogramms aus quasistatischen und vor allem
auch zyklischen Versuchen. Wird zusétzlich die im Anhang H dargestellte Spannungs-
verteilung der Normalspannung S11 betrachtet, so ist zu erkennen, dass im Bereich
der Stanzung A ebenfalls hohe Zugspannungen wirken, die die Rissentstehung be-
glinstigen. Die Position des Shuttles, die dem mafigebenden Lastfall entspricht, ist
die Position des Lastfalls 44. Der Abstand des ersten Rades des Shuttle-Fahrzeugs
von der Kante der Fahrschiene betragt 1075 mm und die Position des zweiten Rades
betragt 1975 mm. Das Shuttle befindet sich somit im ersten Feld der Fahrschiene kurz
vor dem Mittelauflager (vgl. Abbildung 6.8).

6.6.2 Netzkonvergenzstudie

Die Grofe der maximal wirkenden Spannung an der mafigebenden Nachweisstelle
ist eine wichtige Eingangsgrofie fiir den Ermiidungsnachweis. Daher wird zu ihrer
Bestimmung eine Netzkonvergenzstudie durchgefiihrt, um ein méglichst aussagekraf-
tiges und genaues Ergebnis zu erhalten. Bei der Netzkonvergenzstudie wurden sowohl
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die Elementgrofe in Form der Anzahl der Elemente {iber den Stanzradius als auch
der Elementtyp und die Vernetzungsmethode im kritischen Bereich der Stanzung A
variiert. In Tabelle 6.5 ist eine Ubersicht der untersuchten ElementgroRen angegeben.
Sie reichen von R1, was einer Elementgrofe von ®/1 = 1/1 = 1mm entspricht, bis
zu R16, was einer Elementgrofe von E/16 = 1/16 = 0,0625 mm entspricht. R steht in
diesem Fall fiir den Stanzradius der entsprechenden Stanzung.

Tabelle 6.5: Elementgrofen fiir die Konvergenzstudie des Netzes

Modell Elementgrofe  Elementgrofse an den

Bezeichnung global Ausrundungen R=1

R1 1,5 1

R2 1,5 0,5

R3 1,5 0,3334

R4 1,5 0,25

R5 1,5 0,2

R6 1,5 0,16

R8 1,5 0,125

R10 1,5 0,1

R12 1,5 0,08334

R16 1,5 0,0625

Fiir jede in Tabelle 6.5 dargestellte Elementgrosse wurde jeweils die Vernetzungsme-
thode ,,Advanced Front“ (ADF) sowie die Methode ,Medial Axial* (MEA) fiir den
Bereich um die Kerbe unterschieden (vgl. Abbildung 6.11). Die Methode ADF ver-
sucht immer moéglichst quadratische oder kubische Elemente an den Modellgrenzen zu
erzeugen und fiillt diese dann nach innen auf. Diese nach innen aufgefiillten Elemente
konnen dabei etwas ungleichférmig werden. Bei der Methode MEA wird ein komplexes
Modell zunéchst in geometrisch einfache Teile zerlegt und dann moglichst strukturiert
vernetzt. Hier sind die Randbereiche eher durch unregelméfigere Elemente gekenn-
zeichnet. Zusatzlich wurde bei beiden Vernetzungsmethoden fiir jede Elementgrofse
zwischen den Elementtypen C3D8R und C3D20R unterschieden. Damit ergeben sich
insgesamt 40 Kombinationen, die im Rahmen der Netzkonvergenzstudie untersucht
wurden. Der Elementtyp C3D8R ist ein 8-Knoten Wiirfelelement mit linearer Ansatz-
funktion, reduzierter Integration und Hourglass-Kontrolle. Im Gegensatz dazu ist der
Elementtyp C3D20R ein 20-Knoten Wiirfelelement mit quadratischer Ansatzfunktion
und reduzierter Integration.

In der Abbildung 6.12 sind die Ergebnisse der Simulation fiir den Elementtyp C3D8R
an der mafigebenden Stelle, der kleinen Stanzung A unmittelbar neben dem Mittelauf-
lager, dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass unabhéingig von der Vernetzungs-
methode keine Konvergenz der Ergebnisse erreicht wird. Bei beiden Elementtypen ist
ein Anstieg der von Mises Vergleichsspannung zum vorhergehenden, grofieren Element
zu erkennen. Um eine Konvergenz mit den C3D8R-Elementen zu erreichen, miissten
somit noch deutlich kleinere Elemente verwendet werden. Da dies jedoch mit einem
enormen Rechenaufwand verbunden ist, wird alternativ der Elementtyp C3D20R in
Abbildung 6.13 betrachtet.
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Mittelauflager

Advanced Front Medial Axial

Abbildung 6.11: Netzdarstellung mit einer Venetzung um Stanzung A nach der Methode
Advanced Front und nach der Methode Medial Axial
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Abbildung 6.12: Netzkonvergenz fiir den Elementtyp C3D8R

Hier ist insbesondere bei der Vernetzungsmethode MEA eine eindeutige Konvergenz
zu erkennen. Bereits ab der Elementgrofie R10 bzw. R8 ist (vgl. Abbildung 6.13)
kaum noch eine Anderung der maximalen von Mises Vergleichsspannung an der mak-
gebenden Stanzung A zu erkennen. Eine Konvergenz scheint auch bei der Vernet-
zungsmethode ADF einzutreten, wobei hier eher eine méandrierende Annédherung an
die Maximalspannung zu beobachten ist.

Wird alternativ Abbildung 6.14 betrachtet, so wird der Unterschied zwischen den
Elementtypen fiir beide Vernetzungsmethoden deutlich. Der Elementtyp C3D8R ist
fiir die Ermittlung der maximalen von Mises Vergleichsspannung an der mafigebenden
Nachweisstelle im vorliegenden Fall ungeeignet. Der Elementtyp C3D20R ist hierfiir
deutlich besser geeignet. Obwohl beide Vernetzungsmethoden ein sehr &hnliches Er-
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Abbildung 6.13: Netzkonvergenz fiir den Elementtyp C3D20R

gebnis liefern, kann mit der Vernetzungsmethode MEA bereits bei etwas groferen
Elementen RS8 ein gutes Ergebnis erzielt werden. Die Spannungsspitze als Eingangs-
grofe fiir den Nachweis betragt 788,615 M Pa. Bei Vergleich dieses Wertes mit dem
Ergebnis der Simulation vor der Netzkonvergenzstudie zur generellen Lokalisierung
der mafigebenden Nachweisstelle mit 671,8 M Pa, so wird deutlich, dass die Netz-
konvergenzstudie ein wichtiges Instrument zur Ermittlung der maximal wirkenden
Spannung an der versagenskritischen Stelle im untersuchten Bauteil ist. Es wird da-
her empfohlen, im Bereich der Stanzung A den Elementtyp C3D20R in Kombination
mit der Vernetzungsmethode MEA zu verwenden. Im Anhang H sind weitere Verglei-
che zwischen den untersuchten Varianten aufgefiihrt, um einen besseren Uberblick
iiber die Unterschiede zwischen den Varianten zu geben.
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Abbildung 6.14: Vergleich der Ergebnisse der Netzkonvergenzstudie fiir die Elementtypen
C3D8R und C3D20R
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Ein weiterer Vorteil der Verwendung des Elementtyps C3D20R gegeniiber dem Ele-
menttyp C3D8R ist die Anzahl der Integrationspunkte in Dickenrichtung der betrach-
teten Fahrschiene. Denn ein Element mehr in Dickenrichtung bedeutet eine immense
Erhohung der Gesamtzahl der Elemente im gesamten Modell. Es werden nicht nur
in einem kleinen Bereich mehr Elemente hinzugefiigt, wie es bei einer Verfeinerung
des Netzes in der Schienenebene der Fall ist, sondern es werden Elemente iiber die
gesamte Modelllange hinzugefiigt. Der Elementtyp C3D8R verfiigt nur iiber einen In-
tegrationspunkt in jeder Richtung (1 - 1 - 1), wihrend der Elementtyp C3D20R iiber
zwei Integrationspunkte in jeder Richtung verfiigt (2 - 2 - 2). Somit ist die Verwendung
von drei Elementen iiber die Dicke des Bleches der Fahrschiene unter Verwendung des
Elementtyps C3D20R ausreichend, da hier sechs Integrationspunkte iiber die Dicke
vorhanden sind und somit auch der Spannungszustand unter Biegebelastung ausrei-
chend genau bestimmt werden kann. In der FE werden in der Regel mindestens vier
Integrationspunkte iiber die Dicke empfohlen. Drei C3D8R Elemente besitzen jedoch
nur drei Integrationspunkte iiber die Dicke und damit zu wenig, um den allgemeinen
Spannungszustand beschreiben zu kénnen. Dies unterstiitzt ebenfalls die bereits er-
wahnte These zur Verwendung des Elementtyps C3D20R, der Vernetzungsmethode
MEA und einer Elementgrofe von nicht mehr als R8 = 0,125 mm grofen Elementen
um den Kerbradius von 1 mm an der Stanzung A.

6.6.3 Ermittlung des Spannungsgradienten

Der Spannungsgradient beschreibt die Spannungsabnahme von einer Spannungsspitze
an der Oberflache eines Bauteils, z. B. an einer Kerbe, ins Bauteilinnere. Dazu wird,
wie in Abbildung 6.15 dargestellt, eine Tangente an den Punkt der Spannungsspitze
im Kerbradius gelegt. Im néchsten Schritt wird die Spannung in Normalenrichtung,
ausgehend von der maximalen Spannung, in Richtung des Bauteilinneren aufgetra-
gen. Damit kann der Spannungsgradient bestimmt werden. Mit dem Spannungsgra-
dienten wird anschliefSend die bruchmechanische Stiitzzahl ng,,, bestimmt. Diese wird
in der FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear| in Kombination mit der statis-
tischen Stiitzzahl zur Beschreibung des Grofeneinflusses (vgl. Abschnitt 2.2.2 und
Gleichung 2.13) auf die Schwingfestigkeit verwendet. Die bruchmechanische Stiitz-
zahl np,, bzw. der Spannungsgradient G beriicksichtigen den Effekt, dass bei hohen
Spannungsgradienten ein stehenbleibender Riss entstehen kann. Die Stiitzwirkung des
umgebenden elastischen Materials ist fiir den Fall hoher Gradienten auch hoher. Die
bruchmechanische Stiitzzahl np,, erh6ht somit die rechnerische lokale Ermiidungsfes-
tigkeit fiir hohe Spannungsgradienten GG. Ohne FE-Simulation kann der Spannungs-
gradient G auch vereinfacht abgeschétzt werden, z. B. mit Hilfe der FKM-Richtlinie
nichtlinear [FKM-nichtlinear]. Sie gibt fiir einfache Geometrien N&herungslosungen
die auf Basis von FE-Rechnungen ermitteltet wurden. In diesem Abschnitt wird je-
doch die numerische Untersuchung betrachtet.

Zur Bestimmung des Spannungsgradienten wird das gleiche Modell verwendet, das in
der Netzkonvergenzstudie zur Bestimmung der maximalen Spannung verwendet wur-
de. Dabei wird auch der Einfluss der Elementgrofe und der Vernetzungsmethode auf
den Spannungsgradienten untersucht. Fiir die genaue Bestimmung des Spannungsgra-
dienten ist in der Regel eine feinere Vernetzung erforderlich als fiir die Bestimmung
der maximalen Spannung. In der Abbildung 6.16 ist der Spannungsverlauf entlang
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Abbildung 6.15: Beispielhafte Darstellung des Vorgehens bei der Auswertung des
Spannungsgradienten

der Normalen ausgehend vom Punkt der maximalen Spannung fiir die Simulation mit
der Elementgrofe R12, dem Elementtyp C3D20R und der Vernetzungsmethode MEA
beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 6.16: Spannungsgradient entlang der Normalen fiir den Elementtyp C3D20R, der
Methode MEA und der Elementgrofe R12

Mit Hilfe von Gleichung 6.5 kann der Spannungsgradient bestimmt werden.

_ 1 AO‘bC
G= A (6.5)

In den beiden Abbildungen 6.17 und 6.18 sind die Spannungsgradienten aller unter-
suchten Félle dargestellt. Hier ist &hnlich wie in Abschnitt 6.6.2 fiir den Elementtyp
C3DS8R (vgl. Abbildung 6.17) unabhéngig von der Vernetzungsmethode fiir keine der
untersuchten Elementgrofsen eine Konvergenz des Ergebnisses zu erkennen.
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Abbildung 6.17: Spannungsgradient fiir den Elementtyp C3D8R

Wird hingegen den Elementtyp C3D20R in Abbildung 6.18 betrachtet, so zeigt sich
fiir die Vernetzungsmethode MEA eine Konvergenz ab der Elementgrofse R12 um
einen Wert G = 2,34. Fiir die genaue Bestimmung des Spannungsgradienten werden
erwartungsgemaf kleinere Elemente bendtigt als filir die Bestimmung der maximalen
Spannung. Dariiber hinaus wird die Vernetzungsmethode MEA empfohlen. Bei Be-
trachtung der Ergebnisse fiir die ADF-Methode ist keine Konvergenz erkennbar und
der Spannungsgradient dndert sich von Elementgrofse zu Elementgrofie, ohne sich
optisch einer Grofe anzunshern.
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Abbildung 6.18: Spannungsgradient fiir den Elementtyp C3D20R

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass fiir eine ausreichende Konvergenz des Span-
nungsgradienten die Verwendung des Elementtyps C3D20R und der Vernetzungsme-
thode MEA empfohlen wird. Dies deckt sich auch mit den Erkenntnissen aus der
Netzkonvergenzstudie von Abschnitt 6.6.2. Der Unterschied besteht darin, dass zur
Bestimmung eines hinreichend genauen Spannungsgradienten kleinere Elemente um
den Schnittbereich A verwendet werden miissen. Die Elemente sollten nicht grofer
als R12 = 0,083 mm sein. Daher wird fiir alle weiteren Simulationen, sofern nicht an-
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ders beschrieben, ein Modell mit dem Elementtyp C3D20R, der Vernetzungsmethode
MEA und einer Elementgréfte R12 verwendet.

6.6.4 Bestimmung der hochbeanspruchten Fliache nach SPIEL

Die hochbeanspruchte Flache wird beim Kerbdehnungskonzept zur Bestimmung der
statistischen Stiitzzahl ns; benotigt. Gemeinsam mit der bruchmechanischen Stiitz-
zahl Ny kann anschliefend wie in [FKM-nichtlinear| die werkstoffmechanische Stiitz-
zahl np zur Berlicksichtigung des Grofeneinflusses (vgl. Abschnitt 2.2.2 und Glei-
chung 2.13) ermittelt werden. Wird von einer Rissentstehung an der Oberflache aus-
gegangen, kommt die hochbeanspruchte Flache zur Anwendung. Wird alternativ von
einer Rissentstehung im Bauteilinneren ausgegangen, kann das hochbeanspruchte Vo-
lumen verwendet werden. In diesem vorliegenden Fall wird von einer Rissentstehung
an der Bauteiloberflache ausgegangen, so dass die Verwendung der hochbeanspruchten
Flache nahe liegt. Fiir einfache Geometrien gibt es in der Literatur Ndherungslésun-
gen, die auf FE-Untersuchungen beruhen. Fiir komplexere Geometrien kann die hoch-
beanspruchte Flache durch gesonderte FE-Berechnungen ermittelt werden. Dies ist
mit dem Verfahren SPIEL, Spannungsintegralermittlung aus Einheitslastfillen nach
[Diemar et al. 2005, in der erweiterten Form nach [Miiller et al. 2018| moglich. Die-
ses Verfahren wird auch in der vorliegenden Arbeit verwendet. Allgemein kann die
statistische Stiitzzahl ns; nach Gleichung 6.6 bestimmt werden.

1
Aver Fot
nst:<AUf) ' (6.6)

Dabei ist A,y die hochbeanspruchte Oberfléche eines Referenzvolumens, A, die hoch-

beanspruchte Oberfliche des untersuchten Bauteils und ks; der Weibull-Exponent
in Abhéngigkeit von der Werkstoffgruppe. Die [FKM-nichtlinear| empfiehlt fiir die
Werkstoffgruppe Stahl ks; = 30 und eine Referenzfliiche von A,.; = 500 mm?2. Die
statistische Stiitzzahl geht auf das Fehlstellenmodell von Weibull zuriick, bei dem
die Rissentstehung von einer von vielen statistisch verteilten Fehlstellen im Werkstoff
ausgehen kann [Weibull 1939|. Damit kann von einer Referenzprobe mit bekannter
hochbeanspruchter Oberfliche A,y und bekannter Streuung ks auf die Schwingfes-
tigkeit der untersuchten Probe mit gleicher Streuung ks: geschlossen werden. Das
Verfahren SPIEL in seiner erweiterten Form nach [Miiller et al. 2018| ist in zwei
Teilschritte gegliedert. Der Vorteil dieser Erweiterung ist die Verwendung beliebi-
ger Ansatzfunktionen bei der Elementauswahl. So kann die Spannungsermittlung mit
beliebigen Ansatzfunktionen erfolgen, bei der Auswertung werden jedoch nur die Eck-
knoten beriicksichtigt. Die Flachenermittlung erfolgt dann mit Elementen mit linearer
Ansatzfunktion, wobei keine Neuvernetzung erforderlich bzw. gewiinscht ist, sondern
lediglich eine Entfernung der Mittelknoten. Dadurch bleibt auch die Knotennumme-
rierung erhalten.

Der erste Schritt zur Bestimmung der hochbeanspruchten Fliche ist, wie bei der Er-
mittlung der maximalen Spannung und des Spannungsgradienten, die elastizitétstheo-
retische FE-Simulation des Bauteils. Dazu kann das Modell aus den vorangegangenen
Abschnitten 6.6.2 und 6.6.3 verwendet werden. Hier muss fiir jeden Eckknoten 4 der
Bauteiloberfliche die von Mises Vergleichsspannung exportiert werden. Dies wird im
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Folgenden auch als Lastfall bezeichnet. Da dieses Modell sehr grof ist und sich die
Geometrie um den mafgebenden Bereich immer iiber den gesamten Schienenverlauf
wiederholt, wird nur ein Querschnittsabschnitt der Schiene um den hochbeanspruch-
ten Bereich betrachtet. Das Verfahren wurde in der vorliegenden Arbeit an einer ein-
fachen Welle nach [Miiller et al. 2018| verifiziert. In Abbildung 6.19 ist das Ergebnis
der Simulation des Lastfalls fiir den betrachteten Schienenausschnitt dargestellt.

Lastfall

Einheitsfall

58

S

a
3
3
2
2
1
i
0.
o
0.

Abbildung 6.19: Darstellung der Ergebnisse der Untersuchung des Lastfalls und des
Einheitsfalls zur Bestimmung der hochbeanspruchten Flache nach dem
Verfahren SPIEL

In einem zweiten Schritt werden alle Randbedingungen aus dem Modell entfernt und
je nach gewédhltem Elementtyp werden eventuell vorhandene Mittenknoten entfernt.
So werden in Abaqus aus dem urspriinglichen Modell mit C3D20R-Elementen die Mit-
tenknoten entfernt, indem sie in C3D8R-Elemente umgewandelt werden. Die Numme-
rierung der Knoten bleibt dabei erhalten. Anschlieffend wird an allen Oberflachenk-
noten die Verschiebung in allen Koordinatenrichtungen gesperrt und ein gerichteter
Einheitsdruck p auf die Oberflaiche des gesamten Modells aufgebracht. Die Eingaben
fiir diesen Einheitsfall zur Bestimmung der Oberflache sind in Tabelle 6.3 angegeben.
Die Reaktionskréfte | RF; | in Richtung des aufgebrachten Drucks sind zu bestimmen.
Sie stellen betragsméfig den Fliachenanteil A; =| RE; | /p =| RF; | /1 dar. In Ab-
bildung 6.19 ist das Ergebnis der Simulation des Einheitsfalls fiir die Reaktionskraft
RF3 dargestellt.

Anschliefend kann die hochbeanspruchte Oberfliche A, nach Gleichung 6.7 ermittelt

werden.
o kgt
Vi
Ao‘ = é : . A’L
OV,max

k
Wobei ov,; die von Mises Vergleichsspannung am Oberflachenknoten i, oy mas die

(6.7)

Maximalspannung an der Oberfliche, A; der Flachenanteil des Oberflaichenknotens ¢
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und ks: der Weibull-Exponent ist.

30
ov.i 2
A, = : - A;| = 0,52 .
;{(788761& 0,52mm (6.8)
500\ 3
Nt = (0752> =1,26 (6.9)

Die statistische Stiitzzahl ns; unter Beriicksichtigung der ermittelten hochbeanspruch-
ten Flache betragt somit ns; = 1,26. Die Verwendung des Elementtyps C3D20R oder
C3D8R im Lastfall fiihrt zum gleichen Ergebnis.

6.7 Elastisch-plastische FE-Simulation mit Volumenelementen
zur Bestimmung der Traglastformzahl

Die Traglastformzahl K, gibt das Verhéltnis der Last bei Erreichen der plastischen
Tragfahigkeit Fp zur Last bei Erreichen der Fliefgrenze Fr an und kann mittels
Gleichung 6.10 berechnet werden.

_FP

KpfFiF

(6.10)
Anwendung findet die Traglastformzahl in der FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-
nichtlinear| beim Kerbn&herungsverfahren sowohl nach Neuber [Neuber 1968| als auch
nach Seeger und Beste [Seeger et al. 1977|. Damit kann der Zusammenhang zwischen
der dufseren Belastung und der lokalen elastisch-plastischen Beanspruchung hergestellt
werden. Das genaue Verfahren der Kerbndherung ist in Abschnitt 4.3 beschrieben.

Die Bestimmung der Traglastformzahl erfolgt in einem zweistufigen Verfahren. Zu-
néchst ist die elastische Grenzlast zu bestimmen, bei der die Fliefsspannung an der
Nachweisstelle gerade so erreicht wird. Dazu wird das aus der Netzkonvergenzstudie
und der Ermittlung des Spannungsgradienten (vgl. Abschnitt 6.6.3 und 6.6.2) empfoh-
lene Modell unter Verwendung des rein elastischen Materialverhaltens aus Tabelle 6.1
fiir den mafsgebenden Lastfall 44 verwendet. Die Belastung wird proportional ange-
passt, bis die elastische Grenzlast Fr erreicht ist. In der Abbildung 6.20 ist oben die
von Mises Spannungsverteilung angegeben, bei der gerade das Fliefen des Materials
an der mafgebenden Nachweisstelle eintritt. Diese wird beim 0,4316-fachen der in
Tabelle 6.4 angegebenen Belastung erreicht.

In einer zweiten Simulation wird die plastische Tragfihigkeit ermittelt. Dazu wird
ebenfalls das in Abschnitt 6.6.3 und 6.6.2 empfohlene Modell verwendet, hier jedoch
unter Beriicksichtigung des elastisch-plastischen Materialverhaltens. Die fiir diese Si-
mulation in Abaqus eingegebenen Materialkennwerte sind in Tabelle 6.2 aufgelistet.
Die Belastung muss proportional erhcht werden, bis die plastische Tragféahigkeit des
Systems erreicht ist. Diese wird kurz bevor die Simulation nicht mehr konvergiert
und keine Losung mehr gefunden wird, erreicht. Die Belastung der letzten noch ge-
fundenen Losung spiegelt folglich die plastische Traglast Fp wider. Diese wird bei
der 6,6-fachen Belastung (vgl. Tabelle 6.4) erreicht. Nach Gleichung 6.11 ergibt sich
somit eine Traglastformzahl von 15,29.
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Elastische Traglast

Abbildung 6.20: Simulationsergebnisse der elastischen und der plastischen Traglast zur
Bestimmung der Traglastformzahl

6,6
P 0,4316

= 15,29 (6.11)

In der Abbildung 6.20 unten ist die Spannungsverteilung bei plastischer Traglast dar-
gestellt. Es ist am grau dargestellten Bereich deutlich zu erkennen, dass bereits ein
grofser Teil des Schienenquerschnitts plastiziert ist. Bedingt durch die Schienengeo-
metrie sind im untersuchten System viele Umlagerungsmoglichkeiten vorhanden. Aus
diesem Grund ist die Traglastformzahl K, entsprechend hoch.

6.8 Simulation mit Schalenelementen

6.8.1 Bestimmung der Nachweisstelle

Alternativ zur Ermittlung der maximal wirksamen Beanspruchung an der Nach-
weisstelle der Fahrschiene eines automatisierten Hochregallagers mit Shuttle-System
mittels aufwindiger 3D-Volumenelementsimulation besteht die Mdoglichkeit der 3D-
Simulation mit 2D-Schalenelementen. Dadurch wird die Anzahl der Elemente dras-
tisch reduziert, da statt drei Volumenelementen nur ein Schalenelement iiber die Dicke
der Fahrschiene angesetzt wird. Ziel dieser Vorgehensweise ist es, den Rechenaufwand
zu reduzieren und die Wirtschaftlichkeit des Nachweisverfahrens bei ausreichender
Genauigkeit der Ergebnisse zu verbessern. Nachteil der Schalenelemente ist, dass die
Spannungsverteilung iiber die Dicke des Bleches der Fahrschiene nicht erfasst werden
kann. Aus der Simulation mit den Volumenelementen ist jedoch bereits ein Span-
nungsgradient der von Mises Vergleichsspannung iiber die Blechdicke an der Nach-
weisstelle zu erkennen. Hier besteht somit bereits eine mogliche Abweichung zwischen
den beiden Simulationen. In Abbildung 6.21 ist neben dem Verlauf der Spannung {iber
die Blechdicke an der Nachweisstelle und der maximalen Spannung von 788,615 M Pa
aus der Volumensimulation auch der Mittelwert von 744,65 M Pa bezogen auf die
Blechdicke dargestellt.
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Abbildung 6.21: Verlauf der von Mises Vergleichspannung iiber die Dicke des Bleches der
Fahrschiene an der Nachweisstelle

Es stellen sich daher die Fragen, mit welcher Genauigkeit die Spannungsspitze mit
Hilfe der Schalenelementsimulation abgebildet werden kann und wie grofs die Auswir-
kung auf die Lebensdauer der Fahrschiene nach dem Kerbdehnungskonzept ist.

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wurden 3D-Simulationen mit Schalenele-
menten durchgefiihrt, ausgewertet und mit den Ergebnissen der Volumensimulatio-
nen verglichen. Auch hier wurde wie bei den Volumenelementen (vgl. Abschnitt 6.6.2)
eine Netzkonvergenzstudie durchgefiihrt. Allerdings wurden nur die Elementgréfien
R6 bis R16 aus Tabelle 6.5 untersucht. Weiterhin wurde zwischen den Elementty-
pen S4R und S8R und wie bisher zwischen den Vernetzungsmethoden ADF und
MEA unterschieden (vgl. Abbildung 6.11). Beim Elementtyp S4R handelt es sich
um ein 4-Knoten-Schalenelement mit linearer Ansatzfunktion, reduzierter Integrati-
on und Hourglass-Kontrolle sowie sehr kleinen Membrandehnungen. Der Elementtyp
S8R hingegen ist ein 8-Knoten-Element mit quadratischer Ansatzfunktion und redu-
zierter Integration. Alle weitere Randbedingungen und Kontaktbedingungen wurden
analog zur Volumensimulation modelliert. In der Abbildung 6.22 sind die Ergebnis-
se der Schalensimulation fiir den Elementtyp S4R auf der linken Seite und fiir den
Elementtyp S8R auf der rechten Seite dargestellt.

Es ist gut zu erkennen, dass unabhingig von der Vernetzungsmethode keine Konver-
genz der Ergebnisse fiir die von Mises Vergleichsspannung im untersuchten Bereich
der Modelle R6 bis R16 auftritt, was nach Tabelle 6.5 einer Elementgrofe im Bereich
um die mafgebende Nachweisstelle von 0.16 mm bis 0.0625 mm entspricht. Im Ver-
gleich dazu wird fiir den Elementtyp S8R insbesondere bei der Vernetzungsmethode
MEA eine Konvergenz erreicht. Auch bei der Vernetzungsmethode ADF ist eine Kon-
vergenz um das Ergebnis zu beobachten. Hier ndhert sich die Spannung méandrierend
einem Wert von ca. 746 M Pa, wahrend sich bei der Methode MEA die Spannung von
unten diesem Wert anndhert. Dennoch bleibt eine Differenz zwischen dem Ergebnis
der Schalensimulation und der Volumensimulation von gut 5 %. Bei einem Vergleich
des Ergebnis der Schalensimulation von 746 M Pa mit dem Mittelwert der von Mises
Vergleichsspannung iiber die Fahrschienendicke an der mafigebenden Nachweisstelle
von 744,65 M Pa aus Abbildung 6.22 kann festgestellt werden, dass die Ergebnis-
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Abbildung 6.22: Vergleich der Ergebnisse der Netzkonvergenzstudie fiir die Elementtypen
S4R und S8R

se gut iibereinstimmen. Dies deutet darauf hin, dass mit beiden Simulationen ein
treffsicheres Ergebnis erzielt wird, aber mit der Schalensimulation erwartungsgemafs
nicht die exakte Spannungsspitze getroffen wird, sondern nur der Mittelwert bezogen
auf die Blechdicke. Aus dieser Simulation mit Schalenelementen kann ebenfalls ab-
geleitet werden, dass das Modell R12 mit der Vernetzungsmethode MEA und dem
Elementtyp S8R eine sinnvolle Option zur Bestimmung der maximalen Spannung an
der Nachweisstelle darstellt. Dies stimmt mit den Schlussfolgerungen aus der Simu-
lation mit Volumenelementen iiberein. In Kapitel 7 soll untersucht werden, welchen
Einfluss dies auf die Lebensdauer von Fahrschienen nach dem Kerbdehnungskonzept
hat. Dabei soll auch diskutiert werden, ob die Simulation mit Schalenelementen ein
geeignetes Mittel ist, um die Rechenzeit zu reduzieren und gleichzeitig eine gute Le-
bensdauergenauigkeit zu erreichen. In Anhang I ist die Spannungsverteilung um die
Nachweisstelle aus der Volumensimulation der Schalensimulation grafisch gegeniiber-
gestellt. Es ist eine kongruente Verteilung zu erkennen. Zusétzlich sind im Anhang
weitere Darstellungen der Ergebnisse der Schalensimulation beigefiigt.

6.8.2 Bestimmung des Spannungsgradienten

Analog zur Untersuchung der Netzkonvergenz bzw. der Bestimmung der maximalen
Spannung an der Nachweisstelle erfolgt die Bestimmung des Spannungsgradienten
durch Simulation mit Schalenelementen. Der Spannungsgradient beschreibt den Span-
nungsabbau von einem Punkt an der Oberfliche in das Bauteilinnere. Eine genaue
Beschreibung des Spannungsgradienten sowie seine Bestimmung nach Gleichung 6.5
ist bereits in Abschnitt 6.6.3 behandelt. Wie bei der Netzkonvergenzstudie wird auch
beim Spannungsgradient ein Vergleich der Ergebnisse zwischen der Simulation mit
Schalenelementen und der Simulation mit Volumenelementen gezogen. Ziel ist eben-
falls die Reduzierung des Rechenaufwandes bei gleichzeitiger Treffsicherheit der Simu-
lationsergebnisse. Wie bei den Volumensimulationen wird auch hier das Modell der
zugehorigen Netzkonvergenzstudie verwendet. Die Elementgrofe, die Vernetzungsme-
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thode und der Elementtyp werden ebenfalls variiert, um ein méglichst aussagekrafti-
ges Ergebnis zu erhalten. In Abbildung 6.23 sind die nach Gleichung 6.5 ermittelten
Spannungsgradienten der untersuchten Varianten dargestellt.
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Abbildung 6.23: Vergleich der Ergebnisse des Spannungsgradienten G fiir die Elementtypen
S4R und S8R

In Abbildung 6.23a sind die Ergebnisse fiir den Elementtyp S4R zu entnehmen, bei
denen fiir das Modell R16 mit der kleinsten Elementgrofie um den Bereich der nach-
zuweisenden Stelle an der Stanzung A neben dem Mittellager von 0,0625 mm keine
Konvergenz erreicht wird. Dies gilt unabhéngig von der Vernetzungsmethode. Das
beobachtete Verhalten ist analog zu den Volumensimulationen aus Abschnitt 6.6.3.
Werden die Ergebnisse aus der Simulation mit dem Elementtyp S8R betrachtet, so
fallt auch hier auf, dass keine Konvergenz der Ergebnisse fiir den Spannungsgradi-
enten erreicht wird. Dies stimmt nicht mit den Beobachtungen aus der Volumensi-
mulation iiberein und deutet vielmehr darauf hin, dass zur genauen Bestimmung des
Spannungsgradienten noch kleinere Elemente als die 0,0625 mm-Elemente um den
Stanzradius von 1mm an der mafsgebenden Stelle verwendet werden miissen. Da die
Elemente bereits sehr klein sind und eine weitere Verkleinerung der gewiinschten Re-
chenzeitverkiirzung entgegensteht, werden fiir diesen Fall keine weiteren Elementgro-
fen untersucht. Um dennoch Vergleiche zu den Simulationen mit Volumenelementen
hinsichtlich der Lebensdauer der Fahrschiene ziehen zu konnen, werden fiir die Para-
meterstudie in Kapitel 7 analog die Ergebnisse fiir das Modell R12 mit der Element-
grofe 0,083 mm, dem Elementtyp S8R und der Vernetzungsmethode MEA verwendet.
Dies entspricht am ehesten der Volumensimulation. Dort wird ein zusétzlicher Ver-
gleich der Simulationsergebnisse dargestellt. Fiir diese Simulation ergibt sich somit
eine Spannungsgradient von G = 2,30. In Anhang I sind zusétzliche Vergleiche der
Simulationsergebnisse dargestellt.
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7 Parameterstudie und Vergleich mit
Grolversuchen

7.1 Allgemeines

Die Parameterstudie kann im Wesentlichen in vier Abschnitte unterteilt werden. In ei-
nem ersten Abschnitt (vgl. Abschnitt 7.2) werden zunéchst die Referenzlastfolge und
die Referenzvarianten fiir den Nachweis der Ermiidungsfestigkeit der Fahrschienen
eines automatisierten Hochregallagers mit Shuttle-System nach dem Kerbdehnungs-
konzept beschrieben. Diese Variante dient als Referenz, um die nachfolgend unter-
suchten Varianten einheitlich vergleichen zu kénnen. Wird eine von der Referenzlast-
folge abweichende Lastfolge verwendet, wird dies explizit beschrieben. Gleiches gilt
flir Parametervariationen gegeniiber der Referenzvariante.

Bestandteil des zweiten Abschnitts ist die eigentliche Parameterstudie (vgl. Ab-
schnitt 7.3). Hierbei wird zunéchst der Einfluss der Erkenntnisse aus den numerischen
Untersuchungen und anschlieftend der Einfluss der Erkenntnisse aus den experimen-
tellen Untersuchungen auf die Lebensdauer der Fahrschiene betrachtet. Abschlieffend
wird zusétzlich der Einfluss der Lastfolge in Kombination mit den zuvor betrachteten
experimentellen und numerischen Parametern auf die Lebensdauer untersucht.

Inhalt des dritten Abschnitts ist es, aus den zuvor gewonnenen Erkenntnissen zunéchst
Empfehlungen fiir den Ermiidungsfestigkeitsnachweis der Laufschienen eines automa-
tisierten Hochregallagers mit Shuttle-System nach dem Kerbdehnungskonzept abzu-
leiten. Anschliefsend sollen diese Empfehlungen anhand von Grofversuchen validiert
werden, die beim Projektpartner vor Ort durchgefiihrt wurden. Dabei ist darauf zu
achten, dass die Annahmen fiir Shuttlegewichte und Regalbeladung den aktuellen Ge-
gebenheiten entsprechen. Die Groftversuche wurden mit abweichenden Shuttlegewich-
ten durchgefiihrt. Die sich daraus ergebenden Abweichungen der Eingangsparameter
im Nachweis werden entsprechend den gewonnenen Erkenntnissen beschrieben. Wei-
terhin wird in diesem Abschnitt untersucht, welche analytischen Abschatzmethoden
aus Kapitel 4 geeignet sind, den Nachweis der Ermiidungsfestigkeit der Fahrschienen
eines automatisierten Hochregallagers mit Shuttle-System nach dem Kerbdehnungs-
konzept auch ohne die Durchfithrung aufwéndiger experimenteller und numerischer
Untersuchungen bzw. mit nur geringem experimentellen und numerischen Aufwand
fiihren zu kénnen.

Im vierten und letzten Abschnitt dieses Kapitels wird eine Sensitivitatsanalyse der
einzelnen Eingangsparameter in den Ermiidungsnachweis nach dem Kerbdehnungs-
konzept untersucht (vgl. Abschnitt 7.5). Ziel ist es, die Parameter mit dem grof-
ten Einfluss auf die Lebensdauer zu isolieren. Weiterhin sollen dadurch potentielle
Stellgrofsen fiir den Nachweis ermittelt werden, um diese dem numerischen bzw. ex-
perimentellen Aufwand ihrer Ermittlung gegentiberzustellen. So ergibt sich eine Art
Aufwand-Nutzen-Faktor fiir die einzelnen Parameter.
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7 Parameterstudie und Vergleich mit Grofversuchen

7.2 Referenzvariante

Der Referenzfall, auf den sich, wenn nicht anders erwahnt, alle Berechnungen bezie-
hen, bildet die Ausgangssituation fiir die weiteren Varianten der Parameterstudie. Der
Referenzfall beruht auf der Annahme, dass aufier der Simulation zur Ermittlung der
mafigebenden Nachweisstelle und der dort wirkenden maximalen Spannungen keine
weiteren Ergebnisse aus experimentellen oder numerischen Untersuchungen vorliegen
und keine weiteren Hinweise gegeben werden. Es werden Normwerte fiir den Werkstoff
HX380LAD sowie die erforderlichen Nenn- und Schétzwerte aus der FKM-Richtlinie
nichtlinear [FKM-nichtlinear| angenommen. In der folgenden Tabelle 7.1 werden die
Parameter des Referenzfalls angegeben.

Tabelle 7.1: Referenzeingabeparameter fiir den Nachweis der Ermiidungsfestigkeit nach dem
Kerbdehnungskonzept

Eingabeparameter fiir die Referenzvariante

E-Modul E 206000 MPa
Maximale Spannung OV,maz 788,615 M Pa
Absicherung der Lastfolge YL 1,1 -
Bruchgrenze R 500 M Pa
ZyXklischer Verfestigungsexponent n' 0,187 -
ZyKklischer Verfestigungskoeffizient K 1005,77 M Pa
Stutzstelle der Wohlerlinie Pram,zws 545,24 M Pa
Dauerfestigkeit Pram,pws 177,06 M Pa
Steigung der Wohlerlinie vorne di -0,302 -
Steigung der Wohlerlinie hinten d2 -0,197 -
Traglastformzahl K, 1,158 -
Hochbeanspruchte Flache Ay 500 mm?
Spannungsgradient G 2 1/mm
Oberflachenrauheit R. 12,5 um
Absicherung der Wohlerlinie YMm 1,1 -
Maximale Spannung abgesichert OV,maw,d 867,477 M Pa
Statistische Stiitzzahl Nst 1 -
Bruchmechanische Stiitzzahl Nbm, 1
Werkstoffmechanische Stiitzzahl Ny 1 -
Rauheitsfaktor Krp 0,9475 -
Bauteilfaktor frAM 1,1609 -
Abgesicherte Stiitzstelle Pram,z 469,649 M Pa
Lastfolge L Referenz -
Anisotropie-Faktor Ka 1 -
Technologischer Grofienfaktor Kp 1 -

Lediglich die Maximalspannung ov,maz als von Mises Vergleichsspannung an der
Nachweisstelle stammt aus einer numerischen Untersuchung. Die {ibrigen Kennwerte
wie der E-Modul E und die Zugfestigkeit R,, beruhen auf Normwerten. Fiir die Zug-
festigkeit wird der Mittelwert der in der Literatur angegebenen Spanne angesetzt.
Die Kennwerte wie der zyklische Verfestigungsexponent n', der zyklische Verfesti-
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7.2 Referenzvariante

gungskoeflizient K/, die Kennwerte der Wohlerlinie Praw,z,ws, Pram,p,ws, di1 und
d2 sind der FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear| entnommen. Es wird an-
genommen, dass keine Informationen {iber die hochbeanspruchte Fliache vorliegen.
Daher wird 4, = 500 mm?> gewahlt, so dass sich eine statistische Stiitzzahl ng = 1
ergibt. Die Traglastformzahl wird konservativ aus dem Verhéltnis von Bruchgrenze zu
Fliefgrenze angenommen, wieder bezogen auf die Normwerte des Stahls H X380LAD.
Der Spannungsgradient G = 2 kann vereinfacht in Abhéngigkeit vom Kerbradius
nach der FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear| ermittelt werden. Die Rau-
heit R, = 12,5 beschreibt den oberen Grenzwert aus der Literatur fiir gestanzte
Oberflachen. Die {ibrigen Parameter aus Tabelle 7.1 ergeben sich im Zuge des Ermii-
dungsfestigkeitsnachweises nach dem Kerbdehnungskonzept geméifs FKM-Richtlinie
nichtlinear [FKM-nichtlinear].
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Abbildung 7.1: Umkehrpunkte der Referenzlastfolge

Neben den Parametern des Referenzfalls werden zuséatzlich die Kennwerte der Refe-
renzlastfolge (vgl. Abbildung 7.1) benétigt. Diese beruht auf der Annahme, dass das
Regal voll beladen ist (250 kg) und das Schwingspiel durch eine Uberfahrt des voll
beladenen Shuttle-Fahrzeugs verursacht wird (150 kg/2). Die entsprechenden Lastan-
nahmen koénnen Kapitel 4 entnommen werden. Die minimale Spannung an der mafs-
gebenden Nachweisstelle, die sich aus der reinen Beladung des Regals ergibt, betragt
449,51 M Pa. Dabei handelt es sich um eine rein linear-elastisch ermittelte Spannung.
Die maximal auftretende Spannung an der Nachweisstelle aus der Uberfahrt bei gleich-
zeitiger Vollbeladung des Regals betriagt 788,615 M Pa (vgl. Abschnitt 6.6.1). Auch
hierbei liegt eine rein linear-elastisch ermittelte Spannung vor. In der Referenzlastfolge
schwingt die Spannung unter Beriicksichtigung des linear-elastischen Werkstoffverhal-
tens nach einem Startwert von 0 M Pa zwischen 788,615 M Pa (1) und 449,51 M Pa
(0,57) (vgl. Abbildung 7.1). Die Lange der Lastfolgen wurde an die Lange der bereinig-
ten Lastfolgen aus Abschnitt 4.4 an 68 Umkehrpunkten angepasst. Die Abbildung 7.1
zeigt die Referenzlastfolge. Im Abschnitt 7.3 werden die Erkenntnisse aus den nume-
rischen und experimentellen Untersuchungen auf Ihren Einfluss auf die Lebensdauer
der Fahrschiene eines automatisierten Hochregallagers mit Shuttlesystem nach dem
Kerbdehnungskonzept untersucht.
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7 Parameterstudie und Vergleich mit Grofversuchen

7.3 Ergebnisse der Parameterstudie

7.3.1 Einfluss der numerischen Untersuchungen

In Kapitel 6 wurden mit Hilfe der dort durchgefiihrten numerischen Untersuchungen
insgesamt vier Eingangsgrofen bzw. Parameter ermittelt, die fiir den Ermiidungs-
nachweis nach dem Kerbdehnungskonzept des in der vorliegenden Arbeit untersuch-
ten Systems erforderlich sind. Dabei handelt es sich um die maximale von Mises
Vergleichsspannung ov,ma, an der Nachweisstelle im Bauteil und den Spannungsgra-
dienten G senkrecht zur Oberfliche an genau dieser Stelle. Letzterer wird bei der
Bestimmung der bruchmechanischen Stiitzzahl ny,, gefordert. Die zwei verbleibenden
Parameter, die numerisch ermittelt wurden, sind die Traglastformzahl K, sowie die
hochbeanspruchte Flache A, , die zur Bestimmung der statistischen Stiitzzahl ns; her-
angezogen wird. Sowohl die bruchmechanische Stiitzzahl ns,, als auch die statistische
Stiitzzahl ng; stellen multiplikativ den durch die werkstoffmechanische Stiitzzahl n,
ausgedriickten Grofeneinfluss dar.

Zusétzlich wurden in Kapitel 6 numerische Simulationen an Schalenelementen an-
stelle von Volumenelementen zur Bestimmung der maximalen Spannung sowie des
Spannungsgradienten an der Nachweisstelle realisiert. Dabei zeigte sich, dass die er-
mittelten Spannungen und Spannungsgradienten etwas geringer ausgefallen sind als
bei der Volumensimulation. Daher wird in diesem Kapitel der Einfluss der verschiede-
nen numerisch ermittelten Parameter aus Kapitel 6 auf die rechnerische Lebensdauer
nach dem Kerbdehnungskonzept der Fahrschiene ermittelt und anschlieffend bewertet.
In der Tabelle 7.2 sind die Ergebnisse der untersuchten Varianten dargestellt. Neben
der Lebensdauer sind auch die von der Referenzvariante abweichenden Parameter und
zusétzlich die prozentuale Abweichung der Lebensdauer von der Referenzvariante an-
gegeben. Dadurch wird deutlich, wie groft der Einfluss der einzelnen Parameter auf
die Lebensdauer ist. Wahrend die Tabelle 7.2 nur die wichtigsten Angaben zu den
untersuchten Varianten enthilt, sind im Anhang J in den Tabellen J.2 und J.3 die
vollstdndigen Parameter fiir den Nachweis aufgefiihrt.

Fiir die Varianten N1 — N4 aus Tabelle 7.2 werden die Erkenntnisse aus den Volu-
mensimulationen beriicksichtigt. Fiir die Referenzvarianten geméifs Tabelle 7.1 ergibt
sich eine Referenzlebensdauer von 18936 Schwingspielen bezogen auf die Referenzlast-
folge (vgl. Abbildung 7.1). Bei Verwendung der Traglastformzahl K, = 15,29 fir die
Variante N1 aus Abschnitt 6.7 erhoht sich die rechnerische Lebensdauer bereits um
ca. 264 % auf 69003 Schwingspiele. Fiir die Variante N2 wird die aus Abschnitt 6.6.4
ermittelte hochbeanspruchte Fliche A, = 0,52 mm? in der Nachweisfithrung verwen-
det. Die so ermittelte Schwingspielzahl von N = 82390 Schwingspielen ist um ca.
335 % hoher als fiir die Referenzvariante. Beide GroRen beeinflussen die Lebensdauer
somit deutlich.

In Variante N3 wird der aus Abschnitt 6.6.3 ermittelte Spannungsgradient G = 2,34
verwendet. Hierbei ist keine Erhohung der Schwingspielzahl gegeniiber der Referenz-
variante zu erkennen. Dies ist auf die Ermittlung der bruchmechanischen Stiitzzahl
Npm zuriickzufiithren. Diese ist nicht nur vom Spannungsgradienten G, sondern zusétz-
lich von der Zugfestigkeit R,, und der statistischen Stiitzzahl ns; und somit auch von
der hochbeanspruchte Flache A, abhéangig. Da sowohl R, als auch A, im untersuch-
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7.3 Ergebnisse der Parameterstudie

Tabelle 7.2: Einfluss der numerischen Untersuchungen auf die Lebensdauer der Fahrschiene

Name Variations Anmerkun Schwing- Abweichung
parameter & spielzahl N zu Referenz

- . ; . %
Ref - - 18936 -

N1 K, =15,29 69003 264,39
N2 Ay = 0,52mm? aus Volumen- 82390 335,09
N3 G =234 simulation 18936 0,00
N4 Kp, Ay und G 220670 1065,33
N5 OV.maz = 744,65 M Pa aus 34465 82,00
N6 G =230 Schalen- 18936 0,00
N7 OV,maz, G simulation 34465 82,00
N8 oV,maz, G, Kp OV,maz, G 90496 377,90
N9 0V,maz; G,As aus Schalen- 127001 570,68

N10 0V,maz, Gy Kp,Ac simulation 289380 1428,18

ten Bauteil sehr klein sind, bleibt der Einfluss des Spannungsgradienten G unberiick-
sichtigt. In der Sensitivitdtsanalyse in Abschnitt 7.5 wird dieser Zusammenhang und
der Einfluss des Spannungsgradienten in allgemeiner Form auf die rechnerische Le-
bensdauer der Fahrschiene eines automatisierten Hochregallagers mit Shuttle-System
untersucht. Variante N4 beriicksichtigt die drei Grofen Kp, A, und G gemeinsam
und fasst somit die Erkenntnisse aus den numerischen Volumensimulationen zusam-
men. Dadurch erhoht sich die rechnerische Lebensdauer um mehr als 1060 % (vgl.
Tabelle 7.2) gegeniiber der Referenzvariante. Es wird deutlich, dass der Einfluss der
einzelnen Parameter mitunter signifikant ausfallen kann. Zusétzlich ist zu erkennen,
dass sich die einzelnen Parameter bei der Bestimmung der Lebensdauer gegenseitig
beeinflussen und somit der Einfluss eines einzelnen Parameters auf die Lebensdauer
komplex sein kann. Dariiber hinaus kann der Einfluss desselben Parameters auf die
Lebensdauer bei verschiedenen Parametervariationen variieren.

Die Varianten N5— N7 aus Tabelle 7.2 verwenden die Ergebnisse der Simulationen mit
Schalenelementen aus Abschnitt 6.8. Variante N5 beriicksichtigt die maximale Span-
nung am Nachweispunkt ov,maz = 744,65 M Pa und Variante N6 den Spannungsgra-
dienten G = 2,30 aus der Schalensimulation. In N7 sind beide Einfliisse kombiniert.
Es ist zu erkennen, dass bei der um knapp 6 % geringeren Maximalspannung aus der
Schalensimulation im Vergleich zur Volumensimulation eine Uberschétzung der Le-
bensdauer um ca. 82 % eintritt. Dies deutet ebenfalls auf eine hohe Sensitivitat der
Lebensdauer gegeniiber der im Nachweis verwendeten Eingangsspannung ov,mas hin.
Dieser Einfluss wird im Abschnitt 7.5 ndher betrachtet. Fiir die Varianten N8 — N10
wird auf Basis der Spannung ov,mae. und des Spannungsgradienten G aus der Scha-
lensimulation zusétzlich der Einfluss der zuvor ermittelten Traglastformzahl K, und
der hochbeanspruchten Flache A, aus der Volumensimulation untersucht. Somit kann
N1 mit N8, N2 und N9 sowie N4 und N10 verglichen werden. Sie unterscheiden sich
nur in der Bestimmung von ov,ma, und G, die zum einen aus der Volumensimulation
und zum anderen aus der Schalensimulation resultieren. Hierbei ist gut zu erkennen,
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7 Parameterstudie und Vergleich mit Grofversuchen

dass beide Grofen K, und A, bei den Schalensimulation respektive der geringeren
Maximalspannung oy, mae €inen groferen lebensdauererhfhenden Effekt aufweisen als
bei der Volumensimulation mit der héheren Maximalspannung ov, maez. Dieser Effekt
wird ebenfalls in der Sensitivitdtsanalyse genauer untersucht.

7.3.2 Einfluss der experimentellen Untersuchungen

Neben den bereits beschriebenen Eingangsgrofien in den Ermiidungsnachweis nach
dem Kerbdehnungskonzept, die durch numerische Untersuchungen ermittelt wurden,
liegen noch zusétzliche Parameter vor, die durch experimentelle Untersuchungen im
Kapitel 5 bestimmt wurden. In diesem Abschnitt wird der Einfluss dieser Parameter
auf die rechnerische Lebensdauer bestimmt und bewertet. Zum Umfang der experi-
mentellen Untersuchungen gehdrten neben Messungen der Oberflichenrauheit (vgl.
Abschnitt 5.6) an der Nachweisstelle auch spannungsgeregelte Dauerfestigkeitsver-
suche (vgl. Abschnitt 5.9), dehnungsgeregelte einstufige Wohlerversuche (vgl. Ab-
schnitt 5.10) und dehnungsgeregelte Incremental Step Tests (vgl. Abschnitt 5.11).
Zunéchst wird jedoch in Tabelle 7.3 der Einfluss des Elastizitdtsmoduls E und der
Zugfestigkeit R,, aus den quasi-statischen Zugversuchen aus Abschnitt 5.8 untersucht.

Tabelle 7.3: Einfluss der experimentellen Untersuchungen auf die Lebensdauer der
Fahrschiene - Teil 1

Name Variations- Anmerkun Schwing- Abweichung
parameter & spielzahl N zu Referenz
- - - ; %
Ref - - 18936 -
El E = 206451 aus 18883 -0,28
E2 R, = 469,65 M Pa Zugversuch 8268 -56,34
E3 E und R, Abschnitt 5.8 8190 -56,75
E4 K, =15,29 aus 63341 234,49
E5 Ay = 0,52mm? Zugversuch 61054 222,42
E6 G =234 und 8190 -56,75
E7 E,Rn,Kp,As,G Numerik 202568 969,73

Dabei ist gut zu erkennen, dass der Einfluss des Elastizitdtsmoduls E = 206 451 M Pa
sehr gering ist. Dies ist unter anderem auf die geringe Abweichung zur Referenzva-
riante zuriickzufiihren. Auf die Sensitivitdt der Lebensdauer gegeniiber dem Elas-
tizitdtsmodul wird im Abschnitt 7.5 néher eingegangen. Fiir die Variante E2 aus
Tabelle 7.3 wird dagegen der Einfluss der Bruchgrenze R,,, = 469,65 M Pa bestimmt.
Die aus den Zugversuchen ermittelte Bruchgrenze liegt 6,46 % unter der der Referenz-
variante, fithrt aber zu einer um mehr als 56 % geringeren Lebensdauer. Der Einfluss
der Zugfestigkeit auf die Lebensdauer scheint im Gegensatz zum Elastizitdtsmodul
sehr ausgepragt zu sein. Bei den Varianten F4, E5 und E6 werden zusétzlich die
Grofen der numerischen Untersuchungen K,, A, und G aus dem vorangegangenen
Abschnitt 7.3.1 einzeln bertiicksichtigt. Es wird immer nur die angegeben Grofite vari-
iert, wihrend die anderen der Referenzvariante entsprechen. In Anhang J in Tabelle
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J.4 sind die entsprechenden Eingangsgrofien aufgelistet. In Variante E7 werden alle
drei numerisch ermittelten Grofen K,, A, und G aus dem vorangegangenen Ab-
schnitt 7.3.1 gemeinsam beriicksichtigt. Hierbei ist eine deutliche Erhéhung der Le-
bensdauer auf 202 568 Schwingspiele gegeniiber der Referenzlastfolge erkennbar (vgl.
Abbildung 7.1). Dies entspricht einer Erh6hung um ungefahr 970 %. Aufgrund dieser
deutlichen Abweichung von der Referenzvariante wird unter Berticksichtigung des rea-
len Materialverhaltens (E und R.,) sowie der numerischen Kenngrofen K,, A, und
G fir die weiteren Parametervariationen die Variante E7 als neue Referenzvariante
Ref2 eingefiihrt (vgl. Tabelle 7.4). In Tabelle 7.4 sind die Ergebnisse des Nachweises
mit den iibrigen experimentell ermittelten Parameter aus Kapitel 6 dargestellt. Die
vollstandigen Eingangsparameter dieser Varianten sind in Anhang J beigefiigt.

Tabelle 7.4: Einfluss der experimentellen Untersuchungen auf die Lebensdauer der
Fahrschiene - Teil 2

Name Variations- Anmerkun Schwing- Abweichung
parameter & spielzahl N zu Referenz 2
- - - - %
Ref - Referenz 18936 -90,65
Ref2 - E7 (Referenz 2) 202568 0,00
Ergebnisse aus Rauheitsmessung aus Abschnitt 5.6
ES8 R, =17,43 geschnitten 213971 5,63
E9 R, =15,428 geschert, 198050 -2,23
Ergebnisse aus Dauerfestigkeitsversuchen aus Abschnitt 5.9
E10  Pram,pws = Dixon Mood 202568 0,00
207,47
Ell  Pram,pws = Hiick 202568 0,00
205,27
E12  Pram,pws = Deubelbeiss 202568 0,00
173,08
E13  Pram,p,ws = Max. Likelihood V1-V12 202568 0,00
172,76
El4  Pram,p,ws = Max. Likelihood V5-V12 202568 0,00
207,73
Ergebnisse aus Incremental Step Tests aus Abschnitt 5.11
E15 K =741,78 V1 Anfangszyklus 194759 -3,86
n’ = 0,10635
El6 K = 759,78 V1 Stabilisiert 197399 -2,55
n' =0,11630
El17 K = 752,94 V1 MW aller Zyklen 197086 -2,71
n' =0,11381
E1I8 K = 764,76 V2 Anfangszyklus 195081 -3,70
n' =0,11316
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Name Variations- Anmerkung Schwing- Abweichung

parameter spielzahl N zu Referenz 2
- - - - %

E19 K =770,20 V2 Stabilisiert 198808 -1,36
n' = 0,12200

E20 K =770,30 V2 MW aller Zyklen 198209 -2,15
n' = 0,12081

E21 K =75327 VA2 Anfangszyklus 194913 -3,78
n = 0,10976

E22 K/’l = 764,99 VA2 Stabilisiert 198113 -2,20
n =0,11915

E23 Ig’ =761,62 Y2 MW aller Zyklen 197654 -2,43
n =0,11731

Ergebnisse aus Einstufenversuchen aus Abschnitt 5.10

E24 K = 894,75 K/, n Direktauswertung 195710 -3,39
n' = 0,14800

E25 K =97690 K ,n aus Kompatibilitit 192850 4,80
n' = 0,16099

E26  Pram,zws, aus Einstufenversuche 836244 201,32

E27  Pram.pws, Vorschlag 1: d1 wie FKM 574736 183,73

E28  dl, d2 siche Vorschlag 2: d1 = d2 574736 183,73
Tabelle J.9

In Tabelle 7.4 wird nun der Einfluss der Rauheitsmessung, der Dauerfestigkeitsver-
suche, der dehnungsgeregelten Waohlerversuche und der Incremental Step Tests un-
tersucht. Bei den Varianten E8 — E9 wird der Einfluss der Oberflachenrauheit aus
der Rauheitsmessung an der Stanzfliche der mafgebenden Nachweisstelle betrach-
tet. Dabei wird sowohl die Rissinitiierung an der Schnittfliche der Stanzung mit
R, = 7,43 wm als auch an der Scherfliche der Stanzung mit R, = 15,428 ym betrach-
tet. Die Referenzgrofe der Rauheit aus der Literatur fiir gestanzte Oberflichen mit
R. = 12,5 pm liegt hierbei zwischen den beiden Ergebnissen der Rauheitsmessung. Je
nach Ort der Rissinitiierung unterscheidet sich die rechnerische Lebensdauer um 8 %,
213971 Lastwechsel fiir die geschnittene Stanzfliche und 198 050 Lastwechsel fiir die
gescherte Stanzflache. Es resultiert somit durchaus ein nicht unwesentlicher Unter-
schied in der Lebensdauer zwischen geschnittener oder gestanzter Oberfliche. Dabei
besteht Potential zur Steuerung der rechnerischen Lebensdauer in Abhéngigkeit von
der Einbaurichtung der Fahrschiene im Bezug auf die Stanzrichtung oder auch durch
Nachbehandlung der Stanzfliche. Daher wird auch fiir R, in Abschnitt 7.5 die Sensi-
tivitdt hinsichtlich der Lebensdauer untersucht.

Tabelle 7.4 listet weiterhin fiir die Varianten £10— E14 der Einfluss der Auswertungs-
methode der Dauerfestigkeitsversuche aus Abschnitt 5.9 auf. Fiir die betrachtete Re-
ferenzlastfolge kann kein Einfluss auf die Lebensdauer festgestellt werden, wenngleich
die Ergebnisse doch deutlich variieren. Auch der Nachweis der Dauerfestigkeit kann
nicht erbracht werden. Dies kann unter anderem daran liegen, dass die Dauerfestigkeit
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ferner von der maximal wirksamen Spannung an der Nachweisstelle v, mqes und somit
auch indirekt von der Lastfolge abhéngt. Hierbei ist denkbar, dass bei Lastfolgen mit
geringerer Maximallast und kleiner Lastamplitude der Nachweis der Dauerfestigkeit
erfiillt ist und somit die Methode der Auswertung der Dauerfestigkeitsversuche re-
levant wird, da sich die Ergebnisse deutlich unterscheiden. Im Abschnitt 7.3.3 wird
dieser Effekt sowie der allgemeine Einfluss der verschiedener Lastfolgen auf die Le-
bensdauer der Fahrschiene betrachtet.

Mit den Varianten E15 — E23 wird der Einfluss der beiden Incremental Step Tests
aus Abschnitt 5.11 untersucht. Zusétzlich wird der Einfluss der Stabilisierung des
Werkstoffverhaltens bei wiederholter Belastung untersucht. Damit soll tiberpriift wer-
den, ob die Verwendung des zyklischen Verfestigungskoeffizienten K " und des zykli-
schen Verfestigungsexponenten n' bei halber Anrissschwingspielzahl das Verhalten
des Werkstoffes iiber die gesamte Lebensdauer hinweg realitdtsnah représentiert. Da-
zu werden fir IST V1, IST V2 und den Mittelwert aus beiden Versuchen die zy-
klischen Parameter X und n’ sowohl fiir einen initialen Zyklus des jeweiligen IST-
Versuchs, fiir den stabilisierten Zyklus nach etwa der Hélfte der Lebensdauer und
fiir den Mittelwert aller Zyklen betrachtet. Es ist zu beobachten, dass der Mittelwert
aller Zyklen jeweils gut mit dem stabilisierten Zyklus iibereinstimmt und der stabi-
lisierte Zyklus somit représentativ fiir die Gesamtlebensdauer ist. Der Einfluss von
K' und n' auf die Lebensdauer ist somit fiir die betrachtete Groéfenordnung eher
gering. Werden zusétzlich die Ergebnisse der Einstufenversuche aus Abschnitt 5.10
(Variante F24 — E25) herangezogen, bestétigen diese die Hypothese. Denn die beide
Versuchsvarianten liefern &hnliche Ergebnisse im Bezug auf die Lebensdauer wenn-
gleich sich die zyklischen Parameter teilweise um bis zu 25 % bei K " und bis zu 34 %
bei n” unterscheiden. Dennoch wird die Sensitivitit der Lebensdauer gegeniiber des
zyklischen Verfestigungskoeffizienten K " und des zyklischen Verfestigungsexponenten
n' im Abschnitt 7.5 untersucht.

Hingegen ein deutlicher Einfluss auf die Lebensdauer ist fiir die Varianten £E26 — E28
zu erkennen. Hierbei werden die Einstufenversuche aus Abschnitt 5.10 hinsichtlich
der Kenngrofen der Schiadigungsparameter-Wahlerlinie ausgewertet. Dabei werden
sowohl die Stiitzstelle Pran,z,ws, die Dauerfestigkeit Pranr,p,ws als auch die beiden
Steigungen d1 und d2 des Schadigungsparameters Pran ausgewertet. Damit ist nicht
nur eine signifikante Drehung der Wohlerlinie durch die Anderung der Steigungen d1
und d2 moglich, sondern zusétzlich auch eine vertikale Verschiebung der Wohlerli-
nie durch die Variation der Stiitzstelle Pranr, z,ws. Die Lebensdauer erhoht sich im
betrachteten Fall um etwas iiber 200 % auf 836 244 bezogen auf die Referenzvariante
Ref2. Die umfénglichen Werte aus den Einstufenversuchen und deren Einfluss auf die
Lebensdauer der Fahrschiene konnen Tabelle J.9 entnommen werden. Die Vorschlige
fiir die beiden Steigungen der Wohlerlinien d; und d2 der beiden Varianten E28 und
E29 wurden bereits im Abschnitt 5.10 explizit beschrieben. Bei Vorschlag 1 (E28)
wird die Steigung im Bereich hoher Dehnungsamplituden zu d; = —0,302 wie in der
Empfehlung der FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear| angenommen, bei Vor-
schlag 2 wird die Steigung ds weitergefiihrt und es gilt di = d2 = —0,1654. Fiir die vor-
liegende Parametervariation und Lastfolge ist zunéchst kein Unterschied zwischen den
beiden Varianten erkennbar. Bei anderen Parametervariationen oder Lastfolgen mit
besonders hohen Dehnungsamplituden ist allerdings ein Differenzbetrag zu erwarten.
Bei der Variante £26 wird der Einfluss aller Kenngrofien der Schédigungsparameter-
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Wohlerlinie gemeinsam betrachtet. Allerdings ist sowohl durch die Verdnderung der
Steigung di und/oder dz, d. h. der bildlichen Drehung der Wdhlerlinie als auch durch
die Variation der Stiitzstelle Praas,z,ws und der somit einhergehenden vertikalen Ver-
schieben der Wohlerlinie auch getrennt voneinander eine signifikante Beeinflussung
der Lebensdauer zu erwarten. Auch die Sensitivitit der Lebensdauer gegeniiber aller
Kenngrofen der Schadigungsparameter-Wohlerlinie wird ebenfalls in Abschnitt 7.5
untersucht.

7.3.3 Einfluss der Lastfolgen

Ein bedeutender Faktor beim rechnerischen Ermiidungsnachweis eines Bauteils nach
dem Kerbdehnungskonzepts ist die Beanspruchung an der mafigebenden bzw. versa-
genskritischen Nachweisstelle. Die Beanspruchung wird zum einen mafsgeblich durch
die duflere Belastung bestimmt, zum anderen aber auch erheblich durch die vorlie-
gende Lastfolge charakterisiert. Da in der vorliegenden Arbeit keine Informationen
beziiglich der Verwendung des automatisierten Regallagers noch zu erwarteten Last-
folgen vorliegen, wurden im Abschnitt 4.4 zuféllige synthetische Lastfolgen ermittelt.
Anhand dieser Lastfolgen wird im Folgenden ihr Einfluss auf die rechnerische Lebens-
dauer der Fahrschiene untersucht, immer bezogen auf die Referenzvariante Ref2 aus
Abschnitt 7.3.2. In der Tabelle 7.5 werden die Ergebnisse der Lebensdauer der unter-
suchten Varianten aufgelistet. Es wird zusétzlich zu der prozentualen Abweichungen
der jeweiligen Lastfolge zur Referenz Ref2 auch noch die Abweichungs als Faktor
angegeben.

Tabelle 7.5: Einfluss der Lastfolge auf die Lebensdauer der Fahrschiene bezogen auf die
Referenzlastfolge und Parametervariation Ref2

Lastfolge (LF) Schwingspielzahl =~ Abweichung zu Ref2 und Referenzlastfolge

- N in % als Faktor
Referenz 202568 0,00 1,0
LF7 88430 -56,35 0,437
LF8 1492622 636,85 7,369
LF9 1389256 585,82 6,358
LF10 97675 -51,78 0,482
LF11 1295958 539,77 6,398
LF12 1448773 615,20 7,152
LF13 99890 -50,69 0,493
LF14 947545 367,77 4,678
LF15 1342998 562,99 6,630
LF16 25014 -87,65 0,123
LF17 973543 380,60 4,806
LF18 248818 22,83 1,228
Worst Case 3644 -98,20 0,018

Neben der Referenzlastfolge (vgl. Abbildung 7.1) werden die Lastfolgen LF7 bis
LF'18 betrachtet, d.h. die Kombinationen aus Regalbeladung und Shuttleiiberfahrt
(vgl. Tabelle 4.12). Die Lebensdauer der Referenzvariante bezogen auf die Referenz-
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lastfolge betragt N = 202568 Lastwechsel. Die hochste Lebensdauer ergibt sich zu
N = 1492622 Lastwechseln fiir die Lastfolge LF'8 (vgl. Anhang B). Charakteristisch
fiir diese Lastfolge ist neben den geringeren Maximalwerten der einzelnen Lastspie-
le auch die geringere Amplitude dieser Lastspiele. Es resultiert eine um den Faktor
7,369 hohere Lebensdauer gegeniiber der Referenzlastfolge. Fiir die Lastfolge LF'16,
eine Lastfolge, die durch héufig auftretende hohe Maximalwerte sowie grofse Ampli-
tuden der einzelnen Lastspiele dominiert wird (vgl. Anhang B), reduziert sich die
rechnerische Lebensdauer auf lediglich N = 25014 Lastspiele. Zwischen maximaler
Lebensdauer der Lastfolge LF'8 und minimaler Lebensdauer der Lastfolge LF'16 liegt
somit allein durch die Variation der Lastfolge bei sonst gleichen Parametern ein Faktor
von anndhernd 60. Die Lebensdauern der iibrigen Lastfolgen verteilen sich entspre-
chend der Charakteristik der einzelnen Schwingspiele innerhalb dieses Bereiches. Der
Einfluss der Lastfolge auf die rechnerische Lebensdauer der untersuchten Fahrschie-
ne ist somit deutlich erkennbar. Wird weiterhin eine Art Worst Case Lastfolge, d. h.
eine Lastfolge, bei der das Maximum aller Schwingspiele bei der Maximalbeanspru-
chung liegt und alle Minima bei 0, so ergibt sich sogar nur eine Lebensdauer von 3644
Lastwechseln. Alles in allem l&sst sich jedoch festhalten, dass die Lebensdauer eine
hohe Sensitivitdt gegeniiber der vorliegenden Lastfolge ausweist. Aus diesem Grund
ist auf die Festlegung der Lastfolge besondere Sorgfalt zu verwenden. Der Einfluss
der Lastfolge auf die rechnerische Lebensdauer fiir andere Parametervarianten wird
im Abschnitt 7.5 untersucht.

7.4 Ermiidungsnachweis der Fahrschiene

7.4.1 GroRversuch der Fahrschiene

Um die vorangegangenen Untersuchungen und den Ermiidungsnachweis nach
dem Kerbdehnungskonzept der Fahrschiene eines automatisierten Hochregallagers
mit Shuttle-System validieren zu koénnen, wurden beim Projektpartner BITO-
Lagertechnik Bittmann GmbH vor Ort Grofversuche durchgefiithrt. Dazu wurde die
Radlast des Shuttle-Fahrzeugs auf die Fahrschiene mit Hilfe von zwei Pneumatikzy-
lindern im Abstand der Radachsen des untersuchten Shuttles (vgl. Abschnitt 3.2.1)
simuliert. Hierbei wurden die Pneumatikzylinder so angeordnet, dass sie horizontal
verfahrbar sind und somit die Uberfahrt des Shuttle-Fahrzeugs iiber die gesamte Fahr-
schiene simuliert werden kann. Die gesamten Berechnungen in dieser Arbeit basieren
auf den aktuellen Abmessungen, dem aktuellen Gewicht des Shuttle-Fahrzeugs und
der Ladeeinheiten des Regalsystems. Bei den Grofversuchen wurden hingegen abwei-
chende Lasten untersucht. Es wurden zwei Versuche mit einer geringeren Gesamtlast
des Shuttles, bestehend aus dem Shuttle-Fahrzeug und der Ladeeinheit, mit einem
Gewicht von 120 kg, d. h. einer Einzelradlast von 30 kg, durchgefiihrt. Weiterhin wur-
de ein Versuch mit einer Gesamtlast aus Shuttle-Fahrzeug und Ladeeinheit von 175 kg
untersucht. Die Einzelradlast betrug in diesem Fall 43,75 kg. Die Maximalbeladung
des Regals von 250 kg bei doppeltiefer Ausfiihrung blieb unveréndert. Insgesamt wur-
den lediglich drei Versuche durchgefiihrt, da diese sehr aufwendig und umfangreich
sind.

Die unterschiedlichen Gesamtlasten des Shuttle-Fahrzeugs aus den Grofiversuchen
fiihren jeweils zu einer Anderung der maximalen Vergleichsspannung ov,maz sowie
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Tabelle 7.6: Abweichenden Parameter fiir den Ermiidungsnachweis fiir eine héhere und eine
niedrigere Shuttlelast

Shuttlegesamtgewicht 120 kg Shuttlegesamtgewicht 175 kg
Parameter Wert Parameter Wert
OV,maz 724,06 OV, max 844,13
G 2,36 G 2,37

des Spannungsgradienten G an der Nachweisstelle. Auf Grund der verh&ltnismafig
geringen Anderung der Gesamtbeanspruchung durch die beiden abweichenden Shutt-
legesamtlasten auf die Fahrschiene ist jedoch keine abweichende hochbeanspruchte
Fliache A, festzustellen. Bei den iibrigen Parametern handelt es sich um Gesamtsys-
temgrofien bzw. Werkstoffgrofien, die dementsprechend unabhéngig von der dufseren
Belastung sind. In der Tabelle 7.6 sind die fiir diese beiden Lastfélle abweichenden
Parameter fiir den Ermiidungsnachweis nach dem Kerbdehnungskonzept angegeben.

Tabelle 7.7: Ergebnisse der Grofiversuche an der Fahrschiene fiir eine hdhere und eine
niedrigere Shuttlelast

Shuttlegesamtgewicht 120 kg Shuttlegesamtgewicht 175 kg

h N

Versuc Versuch N
Vi1 850000
Vo 900000 Vi1 400000

Abbildung 7.2: Anriss an der ersten kleinen Stanzung A unmittelbar neben dem
Mittelauflager

In der Tabelle 7.7 sind die Ergebnisse der Grofversuche aufgelistet. Diese werden in
den beiden Abschnitten 7.4.2 und 7.4.3 mit den Ergebnissen der rechnerischen Er-
miidungsnachweise verglichen. Bei allen Grofsversuchen ist zu beobachten, dass die
Lage des versagensinitiierenden Anrisses bei der kleinen Stanzung A unmittelbar ne-
ben dem Mittelauflager liegt. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der numerischen
Untersuchungen aus Abschnitt 6.6.1 zur Lage der mafsgebenden Nachweisstelle und
validiert diese demzufolge. In Abbildung 7.2 ist exemplarisch fiir alle Grofsversuche
der Anriss in der Fahrschiene dargestellt. Dieses Versagen ist bei den drei Grofiver-
suchen identisch. Ein Vergleich dieser mit der Richtung der Normalen zum Rand der
Nachweisstelle mit der hochsten Spannung aus Abbildung 6.15 zeigt eine gute Affini-
tat zur Richtung des Risses aus Abbildung 7.2. Die Simulationsergebnisse erscheinen
somit plausibel.
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7.4.2 Ermiidungsnachweis mit numerisch und experimentell ermittelten
Parametern

In diesem Abschnitt wird der Ermiidungsnachweis nach dem Kerbdehnungskonzept
flir die Fahrschiene eines automatisierten Hochregallagers mit Shuttle-System auf
Grundlage der numerisch und experimentell ermittelten Parametern aus den Kapi-
teln 5 und 6 sowie den Erkenntnissen aus der Parameterstudie aus Abschnitt 7.1 ge-
fiihrt. Zur Validierung werden die aus Abschnitt 7.4.1 im Grofversuch experimentell
ermittelten Lebensdauern verwendet. In Tabelle 7.8 sind die Parameter entsprechend
der Rahmenbedingungen der Versuche fiir sowohl die geringeren als auch die héheren
Shuttlelast, d. h. ein Shuttlegesamtgewicht von 120 kg bzw. 175 kg angegeben.

Tabelle 7.8: Kennwerte und Ergebnisse des Nachweis der Ermiidungsfestigkeit nach
Kerbdehnungskonzept der Fahrschiene mit Shuttlegesamtgewicht 120 kg und

175 kg
Nachweis mit Shuttlegesamtgewicht 120 kg und 175 kg
Parameter  Einheit 120kg 175kg
E M Pa 206451 206451
OV,maz M Pa 724,06 844,129
YL - 1,1 1,1
Ry, M Pa 469,65 469,65
n' - 0,147997 0,147997
K MPa 894,75 894,75
Pram,z,ws M Pa 528,00 528,00
Pram,p,ws M Pa 205,27 205,27
dy - -0,302 -0,302
da - -0,1654 -0,1654
K, - 15,29 15,29
A, mm? 0,52 0,52
G 1/mm 2,37 2,37
R, um 15,428 15,428
M - 1,1 1,1
OV,maz,d M Pa 796,47 928,54
Tist - 1,257 1,257
Nbm - 1,000 1,000
Tp - 1,257 1,257
Krg,p - 0,9470 0,9470
fram - 0,9239 0,9239
Pram,z M Pa 571,51 571,51
L - Ref Ref
Pram,max M Pa 423,87 494,17
TLF - 26121 11138
N - 862026 367574

Da die numerischen und experimentellen Ergebnisse in der Regel das Werkstoffver-
halten realitdtsnaher abbilden als die analytisch abgeschétzten Werte, wird die Ver-
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wendung aller numerischen und experimentellen Parameter empfohlen. Nachteil ins-
besondere der experimentell bestimmten Parameter ist allerdings der hohe Ermitt-
lungsaufwand. Aus der Parameterstudie empfiehlt sich die Verwendung der Ergebnis-
se der quasi-statischen Zugversuche aus Abschnitt 5.8.2 fiir den E-Modul E und die
Zugfestigkeit R,,. Die einwirkenden maximale Vergleichsspannung an der Nachweiss-
telle ov,max sowie die Traglastformzahl K, die hochbeanspruchte Fliche A, und der
Spannungsgradient G werden aus den numerischen Untersuchungen an Simulationen
mit Volumenelementen aus Abschnitt 6.6 und 6.7 entnommen.

Fir die Kennwerte der Schiadigungsparameter-Wohlerlinie Pran,z,ws, di und da
werden die Ergebnisse der dehnungsgeregelten einstufigen Wéhlerversuche verwendet.
Hierbei ist wichtig, dass fiir die Steigung d; nicht der aus den Versuchen ermittelte
Wert, sondern der Wert aus der FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear| ange-
setzt wird. Es wird somit Vorschlag 1 aus Abschnitt 5.10.3 angewendet. Dies liegt
daran, dass einige Ergebnisse der Wéhlerversuche um den Knickpunkt der Wéhler-
linie im Bereich von 1000 Lastwechseln streuen, was zu einer unrealistisch grofsen
Steigung fiir d; fiihrt. Dieser Sachverhalt wurde bereits genauer in Abschnitt 5.10.3
beschrieben. Fiir die zyklischen Kennwerte n’ und K " wird empfohlen, ebenfalls die
Ergebnisse der Einstufenversuche zu verwenden. Dies liegt darin begriindet, dass die
Ergenisse der Einstufenversuche und der Incremental Step Test nah zusammen liegen,
so aber nur die Einstufenversuche und nicht zusétzlich Incremental Step Tests durch-
gefiihrt werden miissen. Fiir die Oberflichenrauheit R, empfiehlt sich die Verwendung
des Wertes der abgescherten Oberfliache, folglich der Flache mit der etwas hoheren
Rauheit. Zwar ist der Punkt der Rissentstehung aus der Simulation bekannt, tiber die
Einbaurichtung der Schiene in Abhéngigkeit der Stanzrichtung liegen allerdings keine
Informationen vor. So liegt die Annahme der hoheren Rauheit auf der sicheren Seite.

In Tabelle 7.8 sind die Ergebnisse des Ermiidungsnachweises fiir die beiden Varianten
der Grofiversuche angegeben. Werden diese nun mit den Ergebnissen der experimen-
tellen Grofsversuche verglichen, so ist zu erkennen, dass fiir die héhere Shuttlelast
der Groftversuch mit 400 000 Lastwechseln bis zum Anriss das Ergebnis des Nachwei-
ses mit 367574 Lastwechseln validiert. Die Annahmen fiir den Nachweis sind damit
bestétigt. Bei der Betrachtung der Ergebnisse fiir das geringere Shuttlegewicht f&llt
auf, dass ein Versuch mit 900000 Lastwechseln iiber dem Ergebnis des Nachweises
von 862 026 liegt, wohingegen das andere Versuchsergebnis mit 850 000 Lastwechseln
etwas unter dem Nachweis liegt. Die Abweichung ist allerdings mit 1,4 % sehr gering,
sodass der Nachweis dennoch als erfiillt angesehen werden kann. Zudem ist zu beach-
ten, dass nur wenige Versuchsergebnisse vorliegen, sodass nicht festzustellen ist, ob
es sich um einen statistischen Ausreifser oder um ein statistisch aussagekraftiges Er-
gebnis handelt. Dennoch liegen die Ergebnisse in einer realistischen Grofenordnung.

743 Ermiidungsnachweis mit analytischen Abschdtzmethoden

Einfluss der analytischen Abschéitzmethode auf die Lebensdauer

In Abschnitt 4.1.2 wurden analytlsche Abschéatzverfahren zur Bestimmung des zykh—
schen Verfestigungskoeffizienten K' und des zyklischen Verfestigungsexponenten n
vorgestellt. Genannt wurden das Uniform Material Law, das Material Law of Steel
Sheets, die Method of universal slopes 2006, das Uniform Material Law+ sowie die
FKM-Methode und die FKM-Methode+. Um den Einfluss der zyklischen Parameter
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K' und n” auf die Lebensdauer bestimmen zu kénnen, miissen diese zunachst fiir die
sechs genannten Abschétzmethoden ermittelt werden. K "und n fiir jede Abschétz-
methode sind in Tabelle J.16 bis J.21 in Anhang J angegeben. In Tabelle 7.9 sind die
Ergebnisse der rechnerischen Lebensdauerermittlung nach dem Kerbdehnungskonzept
fiir den zyklischen Verfestigungskoeffizienten K " und den zyklischen Verfestigungsex-
ponenten n fiir alle genannten Abschidtzmethoden dargestellt. Die Lebensdauer va-
rilert zwischen N = 200090 und N = 209 183 und liegt in der Gréfenordnung der
experimentell ermittelten Grofen K "und n'. Lediglich beim Material Law of Steel
Sheets féllt die Lebensdauer mit N = 174328 Schwingspielen etwas geringer aus.
Hierbei wurde immer der Schidigungsparameter Praar angesetzt. Die umfianglichen
Eingangsgrofien und Ergebnisse der entsprechenden Ermiidungsnachweise fiir die Va-
rianten der Abschéatzmethoden sind in Tabelle J.22 ebenfalls im Anhang J beigefiigt.

Tabelle 7.9: Ergebnisse des Nachweises der Ermiidungsfestigkeit mit K " und n” aus
analytischen Abschéitzmethoden

Pram UML MLSS MVS2006
N - 209183 174328 204580
ALDRef2 % 3,27 -13,94 0,99
Pram UML-+ FKM FKM+
N - 208196 202519 200090
ALDRef2 % 2,78 -0,02 -1,22

Dariiber hinaus wurden im Abschnitt 4.2.2 einige Schédigungsparameter vorgestellt.
Mit ihrer Hilfe kann in Verbindung mit den genannten analytischen Abschétzver-
fahren die Schidigungswirkung eines Schwingspiels abgeschétzt werden. Thr Vorteil
liegt in der einfachen Anwendung und dem Verzicht auf die Durchfiihrung sehr um-
fangreicher und aufwéndiger dehnungsgeregelter, einstufiger Wohlerversuche. Damit
bieten sie ein erhebliches Einsparpotential hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit und der
Dauer des Ermiidungsnachweises nach dem Kerbdehnungskonzept. Dabei stellt sich
die Frage, wie sich die Lebensdauer von der durch experimentelle Untersuchungen
ermittelten Lebensdauer unterscheidet und ob sich die Durchfiihrung von dehnungs-
geregelten Wohlerversuchen lohnt. Um die zur Bestimmung der Schidigungswirkung
eines Schwingspiels und damit letztlich die zur Lebensdauerbestimmung notwendige
Schadigungsparameterwdhlerlinie ermitteln zu kénnen, miissen zunéchst die Kenngro-
fien der Dehnungswohlerlinie o}, 6}, c und b (vgl. Abschnitt 4.1) berechnet werden.
Dies geschieht mit Hilfe der in Tabelle 4.1 in Abschnitt 4.1.2 genannten Abschétzme-
thoden. Anschlieftend kann mit Hilfe des jeweiligen Schédigungsparameters, in diesem
Fall Pswr und Pp (vgl. Gleichung 4.9 und 4.11) und der zugehorigen Wohlerlinie
(vgl. Gleichung 4.10) die Zeitfestigkeitsfunktion bzw. Schadigungsparameterwohler-
linie bestimmt werden. Im Anhang J in Tabelle J.16 bis J.21 sind die ermittelten
Kenngroflen der sechs untersuchten Abschétzverfahren beschrieben. In diesem Ab-
schnitt wird der Nachweis der Ermiidungsfestigkeit der Fahrschiene eines automati-
sierten Hochregallagers mit Shuttle-System nach dem Kerbdehnungskonzept jeweils
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fiir die Schadigungsparameter Pswr und Pp (vgl. Gleichung 4.9 und 4.11) gefiihrt.
Daraus ergeben sich zwolf untersuchte Varianten. Zu Vergleichszwecken ist weiter-
hin der Nachweis fiir die Schadigungsparameter Rran und Pray unter Verwendung
der entsprechenden Schadigungsparameterwohlerlinie nach FKM-Richtlinie nichtline-
ar [FKM-nichtlinear| dargestellt. Alle anderen Parameter des Nachweises entsprechen
der Referenzvariante Ref2 (vgl. Tabelle 7.3). Untersucht wurde die Referenzlastfolge
(vgl. Abbildung 7.1). In Tabelle 7.11 sind die Lebensdauern unter Beriicksichtigung
des Schadigungsparameters Pswr und in Tabelle 7.10 die unter Beriicksichtigung des
Schadigungsparameters Pp dargestellt.

Tabelle 7.10: Ergebnisse des Nachweises der Ermiidungsfestigkeit nach
Kerbdehnungskonzept mit analytischen Abschétzmethoden und Pp

Pg UML MLSS MVS2006

N - 3679109 1989979940 4314091
ALDRef2 % 1716,24  982277,12 2029,70

Pp UML+ FKM FKM+
N - 3938101 2450660 2702903
ALDRef2 % 1844,09 1109,80 1234,32

Es ist unmittelbar ersichtlich, dass die in Abhéngigkeit vom Schédigungsparameter
Pp ermittelten Lebensdauern deutlich zu hoch sind. Dies gilt sowohl fiir die Lebens-
dauer der Referenzlastfolge von N = 202568 als auch fiir die Versuchsergebnisse
des Grofiversuchs mit einer maximalen Lebensdauer von N = 900000 und dies ob-
wohl hierbei eine geringe maximal wirkende Vergleichsspannung an der Nachweisstel-
le 0v,maz vorherrscht. Die hohe Lebensdauer ist das Resultat der Bertiicksichtigung
der Mittelspannungsempfindlichkeit. Durch diese wird die einwirkende Mittelspan-
nung eines Schwingspiels rechnerisch reduziert. Da es sich bei dem verwendeten Stahl
HX380LAD mit einer Zugfestigkeit R,, = 469,65 M Pa um eine relativ niedrige Zug-
festigkeit handelt, ist der rechnerische Einfluss der Mittelspannungsempfindlichkeit
nicht sehr ausgeprégt. Dies entspricht offenbar nicht dem Verhalten des vorliegenden
Werkstoffes und eine Verwendung des Schadigungsparameters Pp zur Abschétzung
der Schidigungsparameterwohlerlinie, unabhéngig von der rechnerischen Abschét-
zungsmethode der Parameter der Dehnungswohlerlinie, ist daher nicht sinnvoll und
wird nicht weiter untersucht. Dies kann unter anderem damit zusammenhéngen, dass
der Mittelspannungseinfluss M, der bei diesem Schédigungsparameters Pp beriick-
sichtigt wird, fiir den in der vorliegenden Arbeit verwendeten Werkstoff H X380LAD
mit einer Zugfestigkeit von 469,65 M Pa nicht passend ist. Denn die Mittelspannungs-
empfindlichkeit fiir Stdhle mit einem R,, < 500M Pa ist laut Abbildung 2.16 sehr
gering, sodass die Beriicksichtigung dieser bei Pp das reale Materialverhalten nicht
passend abbildet.

Anders ist dies fiir den Schiédigungsparameter Pswr, bei dem es keine Berticksichti-
gung eines Mittelspannungseinflusses gibt und daher eher das Verhalten eines Werk-
stoffes mit R,, < 500M Pa abbildet (vgl. Abbildung 2.16). Denn bei einer Betrachtung
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7.4 Ermiidungsnachweis der Fahrschiene

Tabelle 7.11: Ergebnisse des Nachweises der Ermiidungsfestigkeit nach
Kerbdehnungskonzept mit analytischen Abschatzmethoden und Pgy 7

Pswr UML MLSS  MVS2006 UML+ FKM  FKM+
N - 287913 5482731 320045 307129 234750 230461
ALDRef2 % 42,13 2606,62 57,99 51,62 15,89 13,77

der Ergebnisse fiir den Schiadigungsparameter Pswr in Tabelle 7.11, liegen die Ergeb-
nisse in einem realistischen Bereich. Lediglich das Material Law of Steel Sheets fiihrt
zu einer deutlichen Uberschitzung der Lebensdauer und ist somit fiir den vorliegenden
Werkstoff ungeeignet. Die iibrigen Ergebnisse liegen in einem plausiblen Bereich und
fiihren zu sehr dhnlichen Ergebnissen zwischen N = 230461 und N = 320 045. Wer-
den diese mit dem Ergebnis des Nachweises unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse
aus Abschnitt 7.4.2 verglichen, die durch die Grofsversuche fiir andere Belastungen
bereits validiert sind, von N = 537016 (vgl. Tabelle 7.12), so bestétigt sich die Plau-
sibilitdt nochmals. Das Uniform Material Law + zeichnet sich insbesondere durch
seine einfache Anwendung bei gleichzeitig guten Ergebnissen aus. Zudem eignet es
sich besonders bei der Beschreibung von Stéhlen. Die Weiterentwicklung des UML
durch Hatscher [Hatscher et al. 2006] mit den Erkenntnissen der Method of variable
Slopes 2006 von Hatscher, Seeger und Zenner [Hatscher et al. 2006] benétigt ledig-
lich den E-Modul E und die Zugfestigkeit R,,. Je nach Werkstoff kann zuséatzlich der
Vergleichsumformgrad ¢, beriicksichtigt werden. Fiir den vorliegenden mikrolegierten
Stahl HX380LAD ist dies jedoch nicht méglich.

Tabelle 7.12: Ergebnisse des Nachweises der Ermiidungsfestigkeit nach
Kerbdehnungskonzept mit analytischen Abschatzmethoden und Pg4ps und

Prag
Pram Pray Num./Exp. Parameter =~ UML+/Pswr
N - 202568 215422 537016 307129
ALDRef2 % 0,00 6,35 165,10 51,61

Unter Verwendung des UML+ ergibt sich eine Lebensdauer von N = 307129 (vgl.
Tabelle 7.12), wiahrend die iibrigen Parameter unverdndert wie in Referenzvariante
Ref2 in den Nachweis eingehen. Werden dagegen die in der FKM-Richtlinie nicht-
linear [FKM-nichtlinear] empfohlenen Schidigungsparameter Pray und Pras bei
ansonsten identischen Parametern verwendet, so liegen die berechneten Lebensdau-
ern mit N = 202568 fiir Pran und 215422 fiir Pray etwas unter denen, die sich
aus UML+ und Pswr ergeben (vgl. Tabelle 7.12). Dennoch liegt die Lebensdauer
immer noch unter der durch die Grofsversuche bereits validierten Variante fiir andere
Gesamtshuttlegewichte und ansonsten identische Parameter unter Verwendung der
experimentellen und numerischen Ergebnisse von N = 537 016 Lastwechseln (vgl. Ta-
belle 7.12). Somit erscheint die Verwendung des Schiadigungsparameters Psyr und
des UML+ zur Bestimmung der Schidigungsparameterwohlerlinie im vorliegenden
Fall sinnvoll.
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7 Parameterstudie und Vergleich mit Grofversuchen

Ermiidungsnachweis der Fahrschienen aus dem Grofiversuch

Um die Empfehlung der Verwendung des Schadigungsparameters Pswr und des Uni-
form Material Law + zur Bestimmung der Schidigungsparameterwohlerlinie im Er-
miidungsnachweis der Fahrschiene eines automatisierten Hochregallagers mit Shuttle-
System nach dem Kerbdehnungskonzept validieren zu konnen, werden die experi-
mentellen Ergebnisse aus den Grofiversuchen (vgl. Tabelle 7.7) mit der rechnerischen
Lebensdauer unter Verwendung der genannten Grofen verglichen. Die iibrigen Ein-
gangsparameter fiir den Nachweis entsprechen wie bereits erwiahnt der Referenzvari-
ante Ref2 (vgl. Tabelle J.5).

Tabelle 7.13: Ergebnisse des Nachweises der Ermiidungsfestigkeit nach
Kerbdehnungskonzept mit den analytischen Abschétzmehtoden fiir Psyy 1
und UML + fiir die Shuttlegesamtgewichte aus den Grofiversuchen

Shuttlegesamtgewicht
Pswr UML + 120 kg 175 kg
N - 494844 212323
ALD* % —42,60 —42,24

* Abweichung zu der Variante mit gleichem
Shuttlegesamtgewicht und numerischen und
experimentellen Erkenntnissen aus Tabelle 7.8

Die Tabelle 7.13 enthélt die rechnerischen Lebensdauern zu den im Grofsversuch
durchgefiihrten Untersuchungen unter Beriicksichtigung der entsprechenden Gesamts-
huttlegewichte und der sich daraus resultierenden Anderungen der Eingangsgréfen in
den Nachweis (0v,maz und G). Die Ergebnisse liegen etwa 42 % unter denen, fiir die
die Schédigungsparameterwohlerlinie experimentell ermittelt wurde, aber noch etwas
iber denen, die sich aus der Abschatzung der Schidigungsparameterwohlerlinie mit
Pram geméh der in der FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear| enthaltenen
ergeben. Diese sind in Tabelle 7.14 angegeben.

Tabelle 7.14: Ergebnisse des Nachweises der Ermiidungsfestigkeit nach
Kerbdehnungskonzept Pgrajs nach [FKM-nichtlinear| fiir die
Shuttlegesamtgewichte aus den Grofsversuchen

p Shuttlegesamtgewicht
rAM 120 kg 175 kg
N - 304930 145967
7.5 Sensitivitdt der Eingangsgréen in den Nachweis

Die Sensitivitét der Lebensdauer gegeniiber den Eingangsparametern beim Nachweis
der Ermiidungsfestigkeit nach dem Kerbdehnungskonzept der Fahrschiene eines auto-
matisierten Hochregallagers mit Shuttle-System wird zunéchst fiir die Referenzvari-
ante Ref2 unter Beriicksichtigung der Referenzlastfolge (vgl. Abbildung 7.1) ermittelt
und anschlieftend anhand der Lastfolgen 7 bis 18 weiter untersucht. Ziel ist es, die
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7.5 Sensitivitit der Eingangsgréfen in den Nachweis

Parameter zu isolieren, auf die die Lebensdauer mit einer hohen Sensitivitdt reagiert
und diese den Parametern gegeniiberzustellen, die einen geringeren oder gar keinen
Einfluss auf die Lebensdauer zeigen. Dazu werden die einzelnen Parameter sowohl
um +10 % als auch um £20 % variiert und die zugehorige Lebensdauer ermittelt. Fiir
einzelne Parameter werden zusétzlich einige weitere Variationen betrachtet, um eine
moglichst umfassende Streuung des Parameters in der Betrachtung abzudecken.

Tabelle 7.15: Einfluss der Parameter mit hoher Sensitivitdt gegeniiber der Lebensdauer

Parameter ~ Anpassung Schwingspielzahl ~Abweichung

- in % N in %

10 229815 13,45

. -10 171485 -15,34

" 20 251979 24,39

-20 138443 -31,66

10 127929 -36,85

-10 335382 65,57

TV maz 20 83850 -58,61
-20 586614 189,59

10 328636 62,23

p -10 118643 41,43
RAM,2,WS 20 511150 152,34
20 65240 67,79

10 124156 -38,71

p -10 369162 82,24

? 20 83582 -58,74
-20 751535 271,00

In Tabelle 7.15 sind die Ergebnisse des Ermiidungsnachweises nach dem Kerbdeh-
nungskonzept fiir die Parameter dargestellt, die einen hohen Einfluss auf die rech-
nerische Lebensdauer aufweisen. Die Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass die Bruchgrenze
R,,, die maximal einwirkende Vergleichsspannung an der Nachweisstelle ov a2, die
Stiitzstelle der Schidigungsparameterwohlerlinie Praar,z,ws sowie die Steigung da
der Wohlerlinie im Bereich tiber NV = 1000 Lastwechsel einen hohen Einfluss auf die
ertragbare Schwingspielzahl besitzen (vgl. Tabelle 7.15). Die Bruchgrenze R, be-
stimmt in hohem Mafe das Werkstoffverhalten unter zyklischer Belastung, wahrend
0V,maz mafgeblich die Beanspruchung an der Nachweisstelle beschreibt. Es ist daher
naheliegend, dass beide Parameter die rechnerische Lebensdauer stark beeinflussen.
In Tabelle 7.15 ist deutlich zu erkennen, dass bereits eine Abweichung der Bruchgren-
ze R,, von +10% die resultierende Lebensdauer um bis etwa 15 % beeinflusst. Somit
kann bereits die Streuung der Zugfestigkeit des Werkstoffes innerhalb der gleichen
Werkstoffgiite einen signifikanten Einfluss auf die Lebensdauer des Bauteils haben.
Noch deutlicher ist der Einfluss der maximal auftretenden Vergleichsspannung an
der Nachweisstelle ov,maz. Diese wird rein numerisch bestimmt und nimmt signifi-
kanten Einfluss auf die ertragbare Schwingspielzahl (vgl. Tabelle 7.15). Bereits eine
Unterschitzung der einwirkenden Vergleichsspannung ov,mq, um 10 % fiihrt zu einer
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7 Parameterstudie und Vergleich mit Grofversuchen

Uberschétzung der rechnerischen Lebensdauer um ca. 65 %. Bei einer Unterschitzung
um 20 % ergibt sich sogar eine Uberschétzung der ertragbaren Schwingspielzahl N um
fast 190 %.

Tabelle 7.16: Einfluss der Parameter mit mittlere bis niedriger Sensitivitit gegeniiber der
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Lebensdauer

Parameter Anpassung Schwingspielzahl Abweichung
- in % N in %
10 203763 0,59
5 -10 201214 -0,67
20 204830 1,12
-20 199661 1,44
10 205045 1,22
, -10 194972 -3,75
" 20 205635 1,51
-20 187302 7,54
10 195719 -3,28
, -10 209212 3,28
K 20 188888 -6,75
-20 215410 6,34
10 199327 -1,60
-10 206212 1,80
20 196413 -3,04
A -20 210364 3,85
7 A, = 250 71226 -64,84
Ay =50 93531 -53,83
A, =5 138106 -31,82
Ay =0,25 229296 13,19
10 202576 0,0042
-10 202553 -0,0071
20 202581 0,0067
K -20 202527 -0,0201
P K, =12 202521 -0,0229
K,=17 201860 -0,3495
K,=35 190936 -5,7421
K,=2 152026 -24,9504
+10 202568 0
+20 202568 0
o G=38 202568 0
G=10 217119 7,1836
G=12 262292 29,4834
G=15 335228 65,4891




7.5 Sensitivitdt der Eingangsgrofien in den Nachweis

Parameter Anpassung Schwingspielzahl Abweichung

- in % N in %
10 200515 -1,0133

-10 204850 1,1267
20 198651 -1,9336

R -20 207418 2,3944
= 50 193914 -4,2722
-50 217838 7,5381
R. =25 187897 -7,2423
R. =125 255624 26,1920

Ein weiterer signifikanter Einfluss auf die Lebensdauer resultiert aus der Stiitzstel-
le Prawm,z,ws und der Steigung d2 der Wohlerlinie. Eine Variation der Stiitzstelle
der Schidigungsparameterwohlerlinie Pran,z,ws resultiert in einer vertikalen Ver-
schiebung der Schadigungsparameterwohlerlinie. Da diese bei doppeltlogarithmischer
Darstellung einer Geraden entspricht (vgl. Abschnitt 2.1.3), macht diese Verschie-
bung insbesondere bei kleinen Amplituden einen groften Unterschied in der rech-
nerischen Lebensdauer der untersuchten Fahrschiene aus. Analog gilt dies fiir die
Steigung da. Sie bewirkt bildlich gesprochen eine Drehung der Wohlerlinie um die
Stiitzstelle Praa,z,ws, was ebenfalls zu einer deutlichen Erhéhung der rechnerischen
Lebensdauer, insbesondere fiir kleinere Beanspruchungsamplituden, fithrt. Wird Ta-
belle 7.15 begutachtet, so ist erkennbar, dass bereits eine 10 %-ige Erhohung der
Stiitzstelle Praar,z,ws zu einer Erhohung der rechnerischen Lebensdauer von iiber
60 % unter Beriicksichtigung der Referenzlastfolge (vgl. Abbildung 7.1) fiihrt. Bei ei-
ner Verringerung der Steigung d2 um 10 % kann sogar eine Erhohung der ertragbaren
Schwingspielzahl um etwas iiber 80 % beobachtet werden. Die iibrigen Parameter der
Schadigungsparameterwohlerlinie di, d.h. die Steigung im Bereich kleiner N = 1000
Lastwechsel sowie Pranm,p,ws, die Grenze zum Bereich der Dauerfestigkeit, zeigen
dagegen in diesem Fall keinen Einfluss auf die rechnerische Lebensdauer. Dies liegt
daran, dass die Steigung d; nur fiir den Bereich extrem hoher Beanspruchungsampli-
tuden, d. h. dem Low-Cycle-Fatigue-Bereich, relevant ist. Da im vorliegenden Fall die
maximalen Beanspruchungsamplituden kleiner als Praa,z,ws sind, spielt die Stei-
gung d; fiir die ertragbare Schwingspielzahl keine Rolle. Analog dazu spielt auch
die Dauerfestigkeitsgrenze ebenfalls keine Rolle, da alle Schwingspiele grofere Bean-
spruchungsamplituden als Prawm,p,ws aufweisen. Dies gilt fiir alle in dieser Arbeit
untersuchten Lastfolgen gleichermafen. Die Ergebnisse konnen der Tabelle 7.17 ent-
nommen werden.

In der Tabelle 7.16 sind die Parameter aufgelistet, die zwar einen Einfluss auf die
rechnerische Lebensdauer der Fahrschiene aufweisen, dieser aber nicht so deutlich aus-
geprégt ist wie bei den Parametern R,., 0v,max, Pram,z,ws und dz. Hierzu zdhlen
der Elastizitdtsmodul E, die Parameter zur Beschreibung der zyklisch stabilisierten
Spannungs-Dehnungs-Kurve, genauer gesagt der zyklische Verfestigungskoeffizient K '
und der zyklische Verfestigungsexponent n'. Weiterhin von mittlerem Einfluss auf die
rechnerische Lebensdauer sind die hochbeanspruchte Fliche A, und der Spannungs-
gradient G, die die Beanspruchung an und um die mafsgebende Nachweisstelle préziser
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7 Parameterstudie und Vergleich mit Grofversuchen

Tabelle 7.17: Einfluss der Parameter ohne Sensitivitdt gegeniiber der Lebensdauer

Parameter ~ Anpassung Schwingspielzahl ~ Abweichung

- in % N in %
p +10 202568 0
! +20 202568 0
P +10 202568 0
RAM.D.WS +20 202568 0

definieren, sowie die Traglastformzahl K, und die Oberflichenrauheit R.. Bei Varia-
tion des Elastizitdtsmoduls E (vgl. Tabelle 7.16) zeigt sich kaum eine Verdnderung
der ertragbaren Schwingspielzahl. Lediglich eine Verringerung der Lebensdauer um
ca. 1,6 % bei einer Reduzierung des E-Moduls um 20 %.

Das Verhalten des zyklischen Verfestigungsexponenten n’ und des Verfestigungsko-
effizienten K ist etwas ausgepragter. Der Einfluss auf die Lebensdauer ist etwas
deutlicher (vgl. Tabelle 7.16). Ahnliches gilt fiir die hochbeanspruchte Fliche A, und
die Oberflichenrauheit R. (vgl. Tabelle 7.16). Die Variation der Traglastformzahl K,
scheint zunichst kaum Einfluss auf die rechnerische Lebensdauer der Fahrschiene zu
haben. Die vorliegende Traglastformzahl K, ist jedoch auf Grund der vielen Umlage-
rungsmoglichkeiten des Systems sehr hoch. Wird der Bereich iiblicher Traglastform-
zahlen betrachtet, so ist ein signifikanter Einfluss erkennbar (vgl. Tabelle 7.16). Der
Spannungsgradient G besitzt fiir den betrachteten Fall keine Relevanz. Erst ab einem
Spannungsgradienten zwischen G = 8 und G = 10 ist ein Einfluss auf die Lebensdauer
erkennbar (vgl. Tabelle 7.16). Diese Werte sind jedoch untypisch fiir den Spannungs-
gradienten. Dies resultiert aus der Art der Beriicksichtigung des Spannungsgradienten
im Kerndehnungskonzept nach FKM-Richtlinie nichtlinear [FKM-nichtlinear|. Hier-
bei ist der Spannungsgradient in seiner Beriicksichtigung sowohl an die Zugfestigkeit
R, als auch an die statistische Stiitzzahl ns; gekoppelt, die wiederum von der hoch-
beanspruchten Flache abhangt. Da im vorliegenden Fall sowohl R,, als auch A, sehr
klein sind, bleibt der Spannungsgradient G unberiicksichtigt. Erst bei einer groferen
hochbeanspruchten Fliche kommt der Spannungsgradient G zum Tragen. Analoges
gilt fiir die Zugfestigkeit R,,.

Ferner wird die Sensitivitédt der einzelnen Parameter fiir die verschiedenen Lastfolgen
analysiert. Es zeigt sich, dass einige Parameter je nach Art der einwirkenden Last-
folge teilweise eine hohere Sensitivitdt gegeniiber der Lebensdauer aufweisen. Dies
verdeutlicht die Relevanz der Lastfolge fiir den Ermiidungsnachweis nach dem Kerb-
dehnungskonzept. Die Ergebnisse sind in den Tabellen J.13, J.14 und J.15 im Anhang
J aufgefiihrt. Wéhrend einige Parameter, wie die Stiitzstelle der Schiadigungsparame-
terwohlerlinie Pran,z,ws, die Oberflichenrauheit R., die hochbeanspruchte Fléche
Ao, die Steigung der Wohlerlinie di und der Spannungsgradient G in dieser Be-
trachtung keine Abhéngigkeit von der Lastfolge aufweisen, zeigen andere Parameter
deutliche Abhéngigkeiten. Dazu gehoren der Elastizitdtsmodul E, die Zugfestigkeit
Ry, der zyklische Verfestigungsexponent n’ und der Verfestigungskoeffizient K /, die
Steigung der Wohlerlinie d2 und die maximal auftretende Vergleichsspannung an der
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Nachweisstelle ov,maz. Fiir die Traglastformzahl K, sind dagegen nur geringe Abwei-
chungen erkennbar.

Fiir die Parameter F, n/, K’ und d; kann festgestellt werden, dass sie bei Lastfol-
gen, deren Schwingspiele im Bereich hoher Beanspruchungen liegen, einen deutlichen
Einfluss auf die Lebensdauer aufweisen. Dabei miissen die Lastfolgen nicht zwingend
grof’e Beanspruchungsamplituden aufweisen, sondern lediglich etwas grofere Minima.
Dies ist bei den Lastfolgen 8, 11, 14 und 18 der Fall. Die Zugfestigkeit R,, weist
hingegen bei Lastfolgen mit grofsen Beanspruchungsamplituden wie z. B. Lastfolge 7,
10 oder 13 eine hohere Sensitivitédt auf. Die maximal einwirkende Vergleichsspannung
an der Nachweisstelle ov,ma. zeigt zwar fiir verschiedene Lastfolgen unterschiedliche
Einfliisse auf die rechnerische Lebensdauer, ein eindeutiges Muster ist jedoch nicht
zu erkennen. Aufierdem ist die Streuung der Sensitivitit sehr gering. Bei der Trag-
lastformzahl K, ist hingegen ein Zusammenhang zwischen der Sensitivitdt und dem
Maximalwert der gesamten Lastfolge erkennbar. Je hoher der Maximalwert, desto
grofer ist die Sensitivitat.
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8 Nachweiskonzept

8.1 Allgemeines

Die Anforderungen an den Ermiidungsnachweis der Fahrschiene eines automatisierten
Hochregallagers mit Shuttle-System fiihren dazu, dass sich besonders das Kerbdeh-
nungskonzept fiir diese Anwendung eignet. Die Grundidee des Kerbdehnungskonzep-
tes besteht darin, dass sich eine ungekerbte, aus dem versagenskritischen Bereich
herausgeldste Probe, hinsichtlich Lebensdauer und Vorverformung genau so oder sehr
dhnlich verhélt wie der Werkstoff im Kerbgrund der betrachteten Stelle bzw. des
betrachteten Bauteils selbst. In diesem werkstoffprobenbasierten Konzept werden so-
mit aufsschliefllich Versuche an Werkstoffproben aus dem versagenskritischen Bereich
benétigt. Der Vorteil des Kerbdehnungskonzepts liegt zum einen in seiner flexiblen
und vielseitigen Anwendung auf den gesamten Bereich von der Dauerfestigkeit bis
hin zur Zeit- und Betriebsfestigkeit. Dabei konnen viele Einflussfaktoren auf den Er-
miidungsprozess in der Nachweisfiithrung beriicksichtigt werden und so den verschie-
densten Anforderungen gerecht werden. Weiterhin ist die explizite Erfassung und
Berticksichtigung des elastisch-plastischen Dehnungszustands an der Nachweisstelle
moglich. Dadurch, dass das Konzept werkstoffprobenbasiert ist, ist eine Anwendung
auf sich im Planungsprozess ggf. leicht &ndernden Geometrien oder auch dhnliche, an-
dere Regalgeometrien ohne die Durchfiithrung aufwendiger Bauteilversuche moglich.
Dies macht die Anwendung des Kerbdehnungskonzeptes besonders flexibel.

Alles in allem besteht beim Kerbdehnungskonzept die Moglichkeit der detallierten
Erfassung zahlreicher Einflussgrofien auf den Ermiidungsprozess. Die Ermittlung die-
ser Faktoren bzw. Eingangsgrofien in den Nachweis kann dabei analytisch, numerisch
oder experimentell erfolgen und gibt dem Anwender so ein hohes Maf$ an Flexibilitét.
Allgemein gilt, dass die analytische Abschétzung in der Regel mit weniger Aufwand
verbunden ist als die numerische oder gar die experimentelle Erfassung, die nume-
rische oder experimentelle Erfassung allerdings die Realitdt meist genauer abbildet.
Fiir die rechnerische Lebensdauer bedeutet dies in der Regel, je genauer die Ermitt-
lung der Einflussgrofte desto hoher ist die rechnerische Lebensdauer. Dem Anwender
bleibt iiberlassen wie umfangreich die Ermittlung der einzelnen Eingangsgrofsen und
Parameter in den Nachweisprozess sein sollen und steuert damit indirekt auch die
rechnerische Lebensdauer.

8.2 Nachweiskonzept

Wie in Abschnitt 2.4.5 beschrieben, besitzt das Kerbdehnungskonzept mehrere Ein-
gangsgrofen in den Nachweis. Im folgenden werden Empfehlungen und Hinweise zu
diesen Eingangsgrofien gegeben um die Anwendung des Kerbdehnungskonept auf den
Anwendungsfall der Fahrschiene eines automatisierten Hochregallagers mit Shuttle-
System zu optimieren. Weiterhin sollen die Ergebnisse aus der Parameterstudie und
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der Sensitivitdtsanalyse einfliefen. In Abbildung 8.1 ist ein Flussdiagramm darge-
stellt, das einen schematischen Ablaufplan des Ermiidungsnachweises nach dem Kerb-
dehnungskonzeptes liefert. Dort sind vier Eingangsmodule zu erkennen, die wihrend
des Nachweises zusammengefiihrt werden, bis die rechnerische Lebensdauer mittels
Schadenakkumlationsrechnung bestimmt werden kann. Die vier Module umfassen die
Last-Zeit-Funktion als erstes Modul und die Lastkonfiguration, Lastiibertragung und
Fliekkurve als zweites Modul. Das dritte Modul befasst sich mit der zyklisch stabili-
sierten Spannungs-Dehnung-Kurve und bildet zusammen mit dem vierten Modul, der
Wohlerlinie, das Werkstoffverhalten ab. Im folgenden werden die vier Module genauer
erortert und fiir jedes dieser Module werden Empfehlungen und Hinweise gegeben.
Ein besonderes Augenmerk wird dabei auf die analystische, numerische und/oder
experimentelle Ermittlung der Eingangsgrofen gelegt und erdrtert wann welche Er-
mittlungsmethode sinnvoll ist.

Last-Zeit-Funktion

Eine der wichtigsten Eingabegrofien in den Nachweis ist die Last-Zeit-Funktion (vgl.
Abbildung 8.1). Da beim Kerbdehnungskonzept auch in einem gewissen Mafie Rei-
henfolgeeffekte mit erfasst werden konnen, ist die reine Kenntnis des Lastkollektivs
nicht aufreichend. Die gesamte Last-Zeit-Funktion d. h. der Verlauf der Lastgrofe, in
diesem Fall der duftern Last, iiber die Zeit. So besitzt dasselbe Schwingspiel je nach
Position in der Last-Zeit-Funktion eine unterschiedliche Schidigungswirkung. Da die
Last-Zeit-Funktion stark von der Nutzung der Ragalanlage abhéngt, ist eine enge
Abstimmung mit dem Betreiber der Anlage notwendig oder ggf. sogar eine reale, ex-
perimentell am realen Bauteil ermittelte Lastfolge sinnvoll. Die Parameterstudie zum
Einfluss der Lastfolge auf die rechnerische Lebensdauer in Abschnitt 7.3.3 hat gezeigt,
dass die Lastfolge einen deutlich ausgepriagten Einfluss auf die Lebensdauer nimmt.
Auf ihre Ermittlung sollte somit ein besonderes Augenmerk gelegt werden. Sind keine
Informationen iiber die Last-Zeit-Funktion bekannt, kann eine Grenzwertbetrachtung
sinnvoll sein. Dies wurde auch in der vorliegenden Arbeit so vorgenommen. Zusétzlich
wurden zuféllige, synthetische Lastfolgen betrachtet.

Zyklisch stabilisierte Spannungs-Dehnung-Kurve

Das Werkstoffverhalten wird einerseits durch die zyklisch stabilisierte Spannungs-
Dehnung-Kurve beschrieben und andererseits durch die Dehnungs-Wohlerlinie. Die
zyklisch stabilisierte Spannungs-Dehnung-Kurve wird iiber den zweiparametrigen Po-
tenzansatz nach Ramberg und Osgood (vgl. Gleichung 2.6) [Ramberg et al. 1943|
durch den zyklischen Verfestigungskoeffizienten K " und den zyklischen Verfestigungs-
exponenten n’ definiert. Sie spiegelt das elastisch-plastische Werkstoffverhalten unter
einachsiger, zyklischer Belastung wider. Thre Bestimmung kann dabei sowohl iiber
analytische Abschétzmethoden als auch experimentell erfolgen.

Wird die zyklisch stabilisierte Spannungs-Dehnung-Kurve experimentell ermittelt,
stehen zwei unterschiedliche Versuchsvarianten zur Auswahl. Zum einen iiber deh-
nungsgeregelte Wohlerversuche wie in Abschnitt 5.10.2 beschrieben oder iiber deh-
nungsgeregelte Incremental Step Test wie sie in Abschnitt 5.11 bewerkstelligt werden.
In Tabelle 7.4 sind die Ergebnisse fiir die zyklischen Parameter K " und n’ dargestellt.
Hier ist zu erkennen, dass beide Verfahren zu &hnlichen Ergebnissen fiihren sowohl
bezogen auf K "und n’ als auch auf die rechnerische Lebensdauer. Ein signifikanter
Unterschied liegt allerdings im Versuchsaufwand. Wahrend fiir die Auswertung aus

184



8.2 Nachweiskonzept

N Ienepsuaqa[ssIIuy

t

UOTYR[NUINYBSUIPLRDS c|—

A

peid-3-0
d 2 _a:\ﬁ\ _ YRI[3I9
[foneg sep I} SIUuIId[YQ M o
-19jowrereds3ungipeyog w.:ﬁ.;w. pz i
f e
Y oA oI e] J-3-
pun 9y ‘Way Sy Sunjyrunag] ped=="T
ﬂ % :wasﬁtw> ‘N
yosijAreure osLIOwNu UO}[RYISAJOISHIOAN SOYISI[NATZ, ._.V —sSunoqruqIe3
OIS IOA TSP I STUITISTYQ M|
_soyoureredsSunSipeyog QPP -AIOWLIN + US)[RYIDA-SUISRIN

1 1

185

Kerbdehnungskonzept nach [Seeger 1996|

I9jourered [
-s8unsipeypg Mdsz Wy wpun

SruIIL[yem AUONSIdA SUoNSIoA Y 1M1

|mw=1::~wa -IO[OM -3 ,HmH ~IO[Q AN -3 3 Sunpyjruaayg Josrownu [[ejuewrtodxe oy, _:ms

yostjATeue [PjuswtIodxe yosiyAreue [eruewrodxo T-2= °0 A\Nvm =3

OTUITISYQ AN aaIny-ssunuys-ssunuuedg 1093{e}
-1o0ureRdsBUNSIPRYDY SLIBISIIGeSS YOSIAAZ -ssunsenaqqn-| | O UNISSUNIeILIOqN ISR ]

U} Y ISAPOISHIDIA Eoﬁdhﬁwwﬁoxamdn— uorpun-oy,-3se|

Abbildung 8.1: Flussdiagramm zum Ablauf des Kerbdehnungskonzept in Anlehnung an das
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den Wohlerversuchen mindestens zwolf Einzelversuche bendtigt werden, wird bei der
Auswertung aus den Incremental Step Test nur ein Versuch bendtigt. Zuséatzlich kon-
nen die einzelnen Wohlerversuche sehr zeitintensiv sein, besonders bei geringen Deh-
nungshorizonten bei denen die Versuche bis zu 1000 000 Lastwechsel durchlaufen. Der
Nachteil der Incremental Step Tests liegt allerdings darin, dass mit ihnen die Kenn-
grofen der Dehnungs-Wohlerlinie respektive der Schadigungsparameter-Wohlerlinie
nicht ermittelt werden kénnen. Aus den Waohlerversuchen ist dies allerdings moglich.
Dies muss daher bei der Wahl des Versuchstyps beachtet werden.

Alternativ zur Ermittlung des zyklischen Verfestigungskoeffizienten K " und des zykli-
schen Verfestigungsexponenten n iiber experimentelle Untersuchungen, kénnen ana-
lytische Abschatzmethoden zur Anwendung kommen. Hier wurden in der vorliegenden
Arbeit sechs Methoden betrachtet. Die Ergebnisse aller Abschitzmethoden fithren zu
dhnlichen Ergebnisse im Bezug auf die rechnerische Lebensdauer, lediglich die Ergeb-
nisse des MLSS liegen etwas unter den iibrigen. Weiterhin kann festgestellt werden,
dass die Lebensdauer sowohl aus der experimentellen Ermittlung als auch aus der
analytischen Abschéitzung in einem #hnlichen Bereich liegen (vgl. Tabelle 7.4 und
J.22). Dennoch zu beachten ist, dass bei der Ermittlung durch analytischen Abschét-
zung in der Regel immer die Zugfestigkeit R,, und das Elastizitdtsmodul E bend&tigt
wird. Somit ist die Durchfiihrung quasi-statischer Zugversuche an Werkstoffproben
aus dem versagenskritischen Bereich unabdingbar.

Die Empfehlung ob die zyklischen Parameter K " und n’ experimentell oder ana-
lytisch bestimmt werden sollten, hingt stark damit zusammen, wie die Dehnungs-
Wéhlerlinie bzw. die Schadigungsparameter-Wohlerlinie bestimmt wird. Die Pa-
rameterstudie und Sensitivitdtsnanlyse haben geziegt, dass die Kenngrofen der
Schédigungsparameter-Wohlerlinie einen ganz entscheidenden Einfluss auf die rech-
nerische Lebensdauer aufweisen, viel signifikanter als K "und n'. Nur die Bestimmung
der zyklisch stabilisierte Spannungs-Dehnung-Kurve rechtfertigt nicht den Aufwand
zur Durchfiihrung der dehnungsgeregelten Wéhlerversuche. Wird allerdings zusétzlich
die Schiadigungsparameter-Wohlerlinie experimentell bestimmt, liegt es auch Nahe
aus den Versuchen zusétzlich die zyklischen Grofen K "und n’ abzuleiten. Die Durch-
fiihrung von Icremental Step Tests ist dabei nicht zu empfehlen, da hier die Informa-
tionen zur Schédigungsparameter-Wohlerlinie nicht ermittelt werden kénnen. Wird
allerdings die Schidigungsparameter-Wohlerlinie analytisch bestimmt, liegt auch die
Schétzung von K " und n’ nahe. Entscheidend ist folglich ob die einhergehenden Le-
bensdauererh6hung den Aufwand der dehnungsgeregelten Wohlerversuche rechtfer-
tigt.

Lastkonfiguration, Lastiibertragung und Flief}kurve

Eine weitere Eingangsgrofien in den Nachweis ist die Geometrie und die Lastkonfigu-
ration fiir die Nachweisstelle selbst. Dazu gehort neben der Lokalisierung der Nach-
weisstelle auch die Beschreibung des Banspruchungszustandes in diesem Bereich, so-
wie die maximal einwirkende Spannung an der Nachweisstelle ov,maq.. Hier gibt es
zwei unterschiedliche Vorgehensweisen. Zum einen die Ermittlung einer umfénglichen
Lastiibertragungsfunktion ¢ = F(L) (vgl. Gleichung 2.12) oder die Ermittlung des
elastischen Ubertragungsfaktors ¢, der den Zusammenhang zwischen der LastgroRe
L und der daraus resultierenden elastizitétstheoretischen Spannung o. an der versa-
genskritischen Stelle im Bauteil widerspiegelt.
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Soll im spéteren Verlauf kein analytisches Kerbnadherungverfahren verwendet wer-
den, so kann der 6rtliche Spannungs-Dehnungs-Verlauf auch direkt experimentell oder
numerisch iiber die Lastiibertragungsfunktion ¢ = F(L) ermittelt werden. Was zu-
néchst wie eine Reduzierung des Nachweisaufwandes erscheint, ist allerdings mit er-
heblichem Aufwand verbunden. Denn sowohl bei der experimentellen als auch bei
der numerischen Ermittlung der Lastiibertragungsfunktion und respektive des ort-
lichen Spannungs-Dehnungs-Pfades muss die vollstdndige Last-Zeit-Funktion abge-
bildet werden. In der Simulation oder im Versuch muss somit die gesamte Last-Zeit-
Funktion von einem Extrema zum néchsten schrittweise numerisch nachsimuliert oder
experimentell nachgebildet werden. Je nach Lange der Last-Zeit-Funktion ist diese
Vorgehensweise sehr zeit- und kostenintensiv. Zudem setzt diese die Kenntnis der
Last-Zeit-Funktion voraus und jegliche Anderungen dieser resultiert in einer numeri-
schen oder experimentellen Neuermittlung der Lastiibertragungsfunktion e = F(L),
respektive des ortlichen Spannungs-Dehnungs-Pfades. Daher wird dieses Verfahren,
wenngleich auch mdoglich, nicht empfohlen.

Wird im spéteren Verlauf zur Ermittlung der 6rtlichen Spannungen und Dehnungen
an der Nachweisstelle allerdings ein Kerbnidherungsverfahren zur Abschétzung ver-
wendet so ist die Ermittlung des elastischen Ubertragungsfaktors ¢ ausreichend. Bei
der Ermittlung des elastischen Ubertragungsfaktors ¢ wird der Zusammenhang zwi-
schen der Lastgrofie L und der daraus resultierenden elastizitdtstheoretischen Span-
nung o. an der versagenskritischen Stelle im Bauteil ermittelt. Hier handelt es sich
um ein dufiere Last, die Lastgrofie L kann aber auch eine Schnittgrofie, eine Nennspan-
nung oder eine Verformung etc. sein. Um den Zusammenhang zwischen der Lastgrofe
L und der elastizitdtstheoretischen Spannung o. an der Nachweisstelle zu quantifi-
zieren empfiehlt sich die Durchfiihrung einer elastizitdtstheoretischer Finite Element
Berechnung. Dabei sind einige Faktoren bei der Modellierung zu beachten. Zunéchst
empfiehlt sich die Verwendung eines méglichst realitdtsnahen 3D-Modells. Dabei soll-
ten die Lagerungsbedingungen sowie die Steifigkeiten an den Lagerpunkten moglichst
genau abgebildet werden. Die Steifigkeiten und die Verformung kénnen bei der Bean-
spruchungssituation eine signifikante Rolle spielen. Die Verwendung eines 2D-Modells,
bei der die Schiene als Fliche und nicht als Volumen modelliert wird, wird nicht
empfohlen, da die Ergebnisse der 2D-Simulation die Beanspruchungssituation an der
Nachweisstelle eher unterschétzen und so die Lebensdauer iiberschétzt wird. Auch
wenn der Berechnungsaufwand der 2D-Simulation leicht reduziert wird, ist der Mo-
dellierungsaufwand identisch oder sogar aufwéandiger als bei einem 3D-Modell, da
3D-CAD Modelle in der Planung haufig fiir andere Planungsschritte ben6tigt werden
und so meist schon vorliegen, wiahrend 2D-Modelle erst generiert werden miissen. Die
Netzkonvergenzstudie, die in dieser Arbeit durchgefiihrt wurde, hat ergeben, dass die
Elementgrofie an der Nachweisstelle nicht grofer als 1/12 des Kerbradius sein sollte,
wobei die Elemente zur Spannungsermittlung am Besten quadratische Hexaederele-
mente mit quadratischer Ansatzfunktion sind. Um den Rechenaufwand etwas zu re-
duzieren ist die Verwendung der Reduzierten Integration zu empfehlen. Dabei sollte
allerdings auf die Anzahl der Elemente bzw. Integrationspunkte iiber die Profildicke
geachtet werden. Hier miissen ausreichend, mindestens vier, besser mehr, Integra-
tionspunkte vorhanden sein. Zudem sollte eine moglichst gleichméfige Vernetzung
mit wenig verzerrten Elementen gewdhlt werden. In diesem Fall fiihrte die Vernet-
zungmethode Medial Axial zu der gleichméfigsten Vernetzung. Dies hiangt in einem
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grofien Mafe von der Geometrie der zu vernetzten Struktur zusammen. Die Sensiti-
vitdtsanalyse hat zudem gezeigt, dass die einwirkenden maximale Spannung an der
Nachweisstelle oy, mqs einer der Parameter ist, die auf die Lebensdauer bezogen eine
hohe Sensibilitit aufweisen. Daher ist eine ausreichend genau Ermittlung von ov,mas
wichtig. Ist oy maes nun bekannt, kann mit Hilfe des Gesamtverlaufs der zyklischen
Spannungs-Dehnungs-Kurve unter Beriicksichtigung vom Masing-Verhalten und den
Memory-Effekten zunéchst die Flietkurve bestimmt werden, d. h. der allgemeine Zu-
sammenhang von duferer Last und zyklischem Werkstoffverhalten des Bauteils. Unter
weiterer Zuhilfenahme der Last-Zeit-Funktion kann dann der L-e-Pfad, genauer ge-
sagt der Zusammenhang von &ufterer Last und zyklischem Werkstoffverhalten des
Bauteils in Abhéngigkeit der realen Lastfolge ermittelt werden. Durch Riickrechnung
der Spannung aus der vorliegenden Dehnung iiber das zyklische Werktsoffverhalten
(vgl. Gleichung 2.6) nach Ramberg und Osgood [Ramberg et al. 1943|, kann schliefilich
der o-e-Pfad (6rtliche Spannungs-Dehnungs-Pfad) ermittelt werden.

Wichtig zu erwdhnen ist, dass bei der Verwendung eines Kerbn#éherungsverfahrens
die Traglastformzahl K, bendtigt wird. Ihr Einfluss auf die rechnerische Lebensdauer
ist signifikant, sodass ihre numerische Ermittlung trotz des recht groffen Aufwands
empfohlen wird. Besonders bei Bauteilen und Geometrien mit vielen Umlagerungs-
moglichkeiten ist ihre Ermittlung sinvoll. Hier kénnen dieselben Hinweise auf die
Simulation angewendet werden wie bei der Ermittlung der einwirkenden maximalen
Vergleichsspannung an der Nachweisstelle ov,maz-

Wodhlerlinie

Wihrend die Dehnungs-Wohlerlinie das Werkstoffverhalten bei einer einstufigen Be-
lastung mit einem Verhéltnis R = —1 d. h. mit einer Mittelspannung o,, = 0 M Pa
aufzeigt, reprisentiert die Schidigungsparameter-Wohlerlinien die Schadigungswir-
kung eines Schwingspiels unter Mittelspannungseinfluss. Unter realer Betriebsbelas-
tung liegen meist Lastfolgen vor, die zu mittelspannungsbehafteten Schwingspielen
bzw. Hysteresen fiihren. Somit wére fiir jede Mittelspannung eine eigene Dehnungs-
Wohlerlinie erforderlich. Dies wére jedoch mit einem erheblichen Aufwand verbunden,
so dass stattdessen sogenannte Mittelspannungs- bzw. Schédigungsparameter P und
deren zugehorige Schidigungsparameter-Wohlerlinien verwendet werden. Sie bein-
halten den Mittelspannungseinfluss, so dass aus mittelspannungsbehafteten Hystere-
sen schiadigungsiquivalente, aber mittelspannungsfreie Hysteresen werden. Zunéchst
muss die Schadigungsparameter-Wohlerlinien fiir den Werkstoff bestimmt werden.
Dazu besteht die Moglichkeit der analytischen Abschétzung oder der experimentellen
Ermittlung. Bei der analytischen Abschétzung muss zundchst mit Hilfe der Abschéitz-
methoden aus Tabelle 4.1 die Kenngrofen der Dehnungs-Wohlerlinie a}, 8;1'7 c und
b (vgl. Abschnitt 4.1) berechnet werden. Anschliefend kann fiir den gewiinschten
Schidigungsparameter mit Hilfe der zugehorigen Wohlerlinie (vgl. Gleichung 4.10)
die Zeitfestigkeitsfunktion bzw. Schédigungsparameter-Waohlerlinie bestimmt werden.
Aus der Parameterstudie geht dabei die Empfehlung der Verwendung des Schédi-
gungsparameters Psyr unter Beriicksichtigung des Uniform Material Law + hervor.

Wird die Schidigungsparameter-Wohlerlinien fiir den Werkstoff experimentell ermit-
telt, geschieht dies direkt aus den Versuchsergebnissen der einstufigen Wohlerversu-
che. Je nach Schidigungsparameter werden die Kennwerte aus den Versuchen iiber
die Maximum Likelihood Methode oder einfache lineare Regression bestimmt. Eine
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Auswertung aus Incremental Step Tests ist dabei nicht méglich. Auch wenn die Wéh-
lerversuche wie bereits beschrieben sehr aufwendig sind, besteht bei der Ermittlung
der Schadigungsparameter-Wahlerlinien fiir den Werkstoff die Méglichkeit die rechne-
rische Lebensdauer deutlich zu erhéhen. Wie die Parameterstudie und Sensitivitats-
analyse gezeigt haben, konnten hier iiber 200 % rechnerischer Lebensdauer gewonnen
werden. Liegt die Schadigungsparameter-Wohlerlinien fiir den Werkstoff vor, kann an-
schliefend die Schidigungsparameter-Waohlerlinien fiir das Bauteil bestimmt werden.
Dabei werden die Einfliissse auf die Ermiidungsfestigkeit, die statistische Stiitzzahl
nst, iber die die hochbeanspruchte Flache A, beriicksichtigt wird, die bruchmechani-
sche Stiitzzahl np.,, iber die der Spannungsgradient G und indirekt ns: und R, oder
auch die Oberflichenrauheit R, iiber den Rauheitsfaktor Kz p beriicksichtigt. Hier-
bei ist weiterhin durchaus die Beriicksichtigung anderer nicht lokaler Einflussgréften
denkbar.

Bei der Ermittlung der hochbeanspruchten Fliche A, fiir die statistische Stiitzzahl
nst S0 ist sowohl eine rechnerische Abschiatzung als auch eine numerische Berechnung
moglich. Fiir einfach Geometrien liegen Néherungslésungen vor, fiir komplexe soll-
ten gesonderte Simulationen durchgefiihrt werden. Die Parameterstudie und auch die
Sinsitivitatsanalyse haben gezeigt, dass die hochbeanspruchten Fliche A, durchaus
einen groften Einfluss auf die rechnerische Lebensdauer hat. Daher wird die numerische
Ermittlung empfohlen. Dafiir spricht zudem, dass das numerische Modell durch die
Spannungsermittlung ov,ma. bereits vorliegt und so den Aufwand deutlich reduziert.
Auch hier kénnen die Hinweise zu den Simulationen der maximalen Vergleichsspan-
nung ov,maez verwendet werden.

Die Bestimmung des Spannungsgradienten G kann ebenfalls rechnerisch abgeschétzt
oder numerisch bestimmt werden. Beide Verfahren sind in ihrem Aufwand gering.
Die rechnerische Abschitzung beriicksichtigt den Kerbradius p und die Zugfestigkeit
R,, sowie die statistische Stiitzzahl ns:. Bei der numerischen Bestimmung kann das
Modell sowie die Ergebnisse der Spannungsermittlung oy, maes verwendet werden. Die
Ergebnisse liegen somit bereits vor und miissen nur entsprechend ausgewertet werden.
Aus der Parameterstudie und der Sensititvitdtsanalyse hat sich gezeigt, dass der Ein-
fluss des Spannungsgradienten fiir kleine A, und R,, sehr gering bis nicht vorhanden
ist. Aus diesem Grund ist die rechnerische Abschétzung von G ausreichend. Werden
allerdings grofie A5, Ry, bzw. G erwartet, kann eine numerische Betrachtung sinnvoll
sein.

Eine weitere Einflussgrofe ist die Oberflaichenrauheit R, respektive der Rauheitsfak-
tor Kg p. Auch dieser Einfluss kann rechnerisch abgeschétzt oder auch experimentell
ermittelt werden. Die Ergebnisse der Parameterstudie und der Sensititvitdtsanalyse
fiihren allerdings zu einer Empfehlung der experimentellen Ermittlung. Da die Ris-
sinitiierung h&ufig an der Oberflache liegt, ist eine mdglichst genau Beschreibung
dieser sinnvoll. Dadurch kann nicht nur Einfluss auf die rechnerische Lebensdauer
genommen werden, sondern zusétzlich Riickschliisse auf die Herstellung und Nachbe-
handlung getroffen werden. Da die Rissentstehung in der Stanzfliche auftritt, kann
durch die Beriicksichtigung der Stanzrichtung und spéteren Einbaurichtung die Ris-
sinitiierung beeinflusst werden. Liegt die Spannungsspitze und somit die Stelle der
Rissentstehung in der Scherflache oder Schnittfliche der Stanzung beeinflusst dies die
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Lebensdauer nicht unwesentlich. So ist auch eine Nachbehandlung der Stanzflache
denkbar, um positiven Einfluss auf die Lebensdauer zu nehmen.

Ein Parameter der in der untersuchten Fahrschiene eines automatisierten Hochregal-
lagers zwar keinen Einfluss hatte, aber je nach Lastfolge und Beanspruchungsniveau
durchaus einen signifikanten Einfluss haben kann ist die Dauerfestigkeitsgrenze Pp.
Auch wenn diese bei der Schidigungsparameter-Wohlerlinie fiir das Bauteil keine
Rolle spielt, da allen Schwingspielen in gewissem Mafie eine Schadigung zugeordnet
ist, kann dennoch ggf. der Nachweis der Dauerfestigkeit gefithrt werden. Liegt die
Schadigungswirkung eines jeden Schwingspiels der gesamten Lastfolge unterhalb der
Dauerfestigkeitsgrenze ist der Nachweis der Dauerfestigkeit erfiillt. Die Dauerfestig-
keit kann dabei ebenfalls wieder rechnerisch abgeschétzt oder experimentell ermittelt
werden. Der Unterschied zwischen rechnerischer und experimenteller Dauerfestigkeit
betragt etwas iiber 22 %. Liegen daher die Schwingspiele in einem Bereich kleiner
Dehnungsamplituden und kleiner Dehnungsextrema so ist die Durchfiithrung geson-
derter Dauerfestigkeitsversuche zu empfehlen. Bei der Auswertung soll das Verfahren
nach Hiick [Hiick 1983| in seiner erweiterten Form nach Miiller [Miiller 2015| ver-
wendet werden. Liegt allerdings auch nur ein Schwingspiel mit hohem Extremwert
und grofter Dehnungsamplitude in der Lastfolge vor, kann auf die experimentelle
Ermittlung der Dauerfestigkeit verzichtet werden. Da es sich dabei, um gesonder-
te spannungsgeregelte einstufige Wohlerversuche nach dem Treppenstufenverfahren
handelt. Diese kénnen je nach Wahl der Startstufe und der Grofse der Treppenstufe
sehr umfangreich werden.

8.3 Vergleich der Varianten

Um zu verdeutlichen, wie die Wahl der Ermittlung der Eingangsgrofe in den Kerbdeh-
nungsnachweis die Lebensdauer der Fahrschiene eines automatisierten Hochregalla-
gers mit Shuttle-System die rechnerische Lebensdauer beeinflusst, werden nachfolgend
vier unterschiedliche Varianten betrachtet.

Bei Variante 1 wird vorausgesetzt, dass keine experimentellen und numerischen Un-
tersuchungen durchgefiihrt werden und keine Kenntnisse iiber die Einflussfaktoren
auf den Ermiidungsprozess bekannt sind. Das bedeutet der nichtlokale Einfluss auf
die Schidigungsparameter-Wéhlerlinie n, = ng: - npm wird zu 1 angenommen. Fiir
R, wird ein Literaturwert angesetzt. Es werden lediglich die reale Zugfestigkeit R,
und das reale E-Modul E verwendet. Dabei wird die Referenzlastfolge und der Schéi-
digungsparameter Prany zu Grunde gelegt. Die Eingabeparameter und Ergebnisse
sind in Tabelle 8.1 angegeben. Die rechnerische Lebensdauer ergibt sich zu lediglich
N = 8190 Schwingspielen.

Bei Variante 2 werden hingegen alle Eingabeparameter numerisch oder experimentell
ermittelt bis auf die einstufigen Wohlerversuche und damit die zyklischen Parameter
K und n’, sowie die Kenngréfen der Schiidigungsparameter-Wohlerlinie. Daher wer-
den diese liber den Schidigungsparameter Prans wie in der FKM-Richtlinie nicht-
linear [FKM-nichtlinear| rechnerisch abgeschétzt. Daraus ergibt sich eine rechneri-
sche Lebensdauer von N = 198050 (vgl. Tabelle 8.1). Damit konnte die rechnerische
Lebensdauer schon deutlich erh6ht werden ohne das aufwendige dehnungsgeregelte
Wohlerversuche durchgefiihrt werden mussten.
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8.3 Vergleich der Varianten

Tabelle 8.1: Vergleich der Eingangsgroffen und Ergebnisse verschiedener
Nachweismoglichkeiten

Eingabeparameter Variante 1  Variante 2 Variante 3 Variante 4
E M Pa 206451 206451 206451 206451
OV, max M Pa 788,615 788,615 788,615 788,615
v - 1,1 1,1 1,1 1,1
R, M Pa 469,65 469,65 469,65 469,65
n' - 0,1870 0,1870 0,1595 0,1480
K M Pa 950,83 950,83 809,74 894,75
P - Pram Pram Pswr/UML+ Pram
Pp,ws M Pa 167,15 205,27 205,27 205,27
K, - 1,158 15,29 15,29 15,29
Ay mm? 500 0,52 0,52 0,52
G 1/mm 1 2,34 2,34 2,34
R, um 12,5 15,428 15,428 15,428
YMm - 1,1 1,1 1,1 1,1
OV,maz,d MPa 867,48 867,48 867,48 867,48
Nst - 1,0000 1,2573 1,2573 1,2573
Nbm - 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Np - 1,0000 1,2573 1,2573 1,2573
Kr,p - 0,9512 0,9470 0,9470 0,9470
fr - 1,1564 0,9239 0,9239 0,9239
L - Ref Ref Ref Ref
TLF - 247 6001 9306 16272
N - 8190 198050 307129 537016
ALD* % 0,00 2418,19 155,08 174,85

* prozentuale Abweichung der Lebensdauer zur vorherigen Variante

In Variante 3 werden die Parameter K und n’ der zyklisch stabilisierten Spannungs-
Dehnungs-Kurve iiber das Uniform Material Law + abgeschétzt und es wird der Sché-
digungsparameter Pswr in Verbindung mit dem UML+ als Schidigungsparameter-
Wohlerlinie verwendet. Dies ist die Empfehlung aus der Parameterstudie zur analy-
tischen Abschitzung dieser Parameter. Die iibrigen Parameter der Varianten 2 und
3 sind identisch. Die rechnerische Lebensdauer der Variante 3 betragt N = 307129
Schwingspiele (vgl. Tabelle 8.1).

Werden hingegen, wie in Varianten 4, zusétzlich auch die zyklisch stabilisierte
Spannungs-Dehnungs-Kurve und die Schédigungsparameter-Wahlerlinie experimen-
tell ermittelt, ergibt sich sogar eine rechnerische Lebensdauer von N = 537016
Schwingspielen (vgl. Tabelle 8.1). Damit wird verdeutlicht, dass die rechnerische Le-
bensdauer erheblich durch die Wahl der Eingabeparameterermittlung beeinflusst wer-
den kann. So kann abgewégt werden ob sich numerische und experimentelle Untersu-
chungen fiir den jeweils betrachten Fall lohnen oder nicht.
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9.1 Zusammenfassung und Fazit

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Nachweisverfahrens
fiir die Ermiidungsbeanspruchung der Fahrschiene eines automatisierten Hochregal-
lagers mit Shuttle-System. Durch die Entwicklungen der letzten Jahre hin zu Shuttle-
Systemen als Alternative zu konventionellen Regalbediengeréten, insbesondere im Be-
reich kleiner Ladeeinheiten, riickt die Notwendigkeit dieser Ermiidungsbetrachtung in
den Vordergrund. Bei Shuttle-Systemen bewegt sich das Shuttle-Fahrzeug auf einer
Fahrschiene zwischen den Regalzeilen einer Ebene. Diese Fahrschiene ist gleichzeitig
Bestandteil der Tragkonstruktion und dient der Lastabtragung der eingelagerten La-
deeinheiten in die Regalstiitzen. Im Gegensatz zu den Belastungen durch das Ein- und
Auslagern der Ladecinheiten bei Regalbediengeriten, stellt die Uberfahrt des Shutt-
lefahrzeugs bei Shuttle-Systemen eine signifikante zyklische Beanspruchung dar. Die
Besonderheit der ermiidungsbeanspruchten Fahrschiene liegt zum einen in der Bean-
spruchung sowohl durch die Regalbeladung, als auch durch die Shuttletiberfahrt und
zum anderen in der Konstruktion der Fahrschiene selbst. Diese besteht aus einem
diinnwandigen, kaltgeformten und nicht geschweifsten Blech mit zahlreichen Kerben,
die sich aus dem Biegeradius und den regaltypischen Stanzungen ergeben. All die-
se Eigenschaften stellen Anforderungen an das geforderte Nachweisverfahren fiir die
Ermiidungsbeanspruchung.

Bevor jedoch ein geeignetes Nachweisverfahren fiir die Ermiidungsbeanspruchung der
Fahrschiene eines automatisierten Hochregallagers mit Shuttle-System ermittelt wer-
den konnte, wurden in einem ersten Schritt im Kapitel 2 zunéchst die Grundlagen der
Materialermiidung gekldrt. Dabei wurden die Grundbegriffe und das Phdnomen der
Materialermiidung diskutiert. Neben der Beschreibung des zyklischen Werkstoffver-
haltens unter einachsiger Belastung wurden unter anderem einige wichtige Einflussfak-
toren auf den Ermiidungsprozess beschrieben, wie der Grofeneinfluss, der Einfluss der
Mittelspannung und der Eigenspannungen sowie der Einfluss der Oberflichenbeschaf-
fenheit. Abschliefsend wurden die in der Literatur bekannten Nachweiskonzepte fiir die
Betriebsfestigkeit diskutiert. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf das Kerbdeh-
nungskonzept gelegt, welches sich im Verlauf der vorliegenden Arbeit als das geeignete
Verfahren zur Ermiidungsbewertung der untersuchten Fahrschiene herausstellte. In
einem letzten Abschnitt des Kapitels 2 wurden einige statistische Grundlagen zusam-
mengefasst. Diese sollen als Hilfestellung bei der Auswertung der Versuchsergebnisse
oder bei der Absicherung der Lastfolge bzw. der Schidigungsparameter-Waéhlerlinie
dienen.

Bestandteil des Kapitels 3 war neben der Beschreibung der Grundlagen sowie der
historischen Entwicklung von Hochregallagern in Deutschland seit den 1960-er Jah-
ren auch die Darstellung und Erorterung des in der vorliegenden Arbeit untersuch-
ten automatisierten Hochregallagers mit Shuttle-System. Dabei wurde insbesondere
auf die Belastung der Fahrschiene und die Besonderheiten ihrer Geometrie eingegan-
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gen. Letztendlich wurden in diesem Abschnitt auch mehrere potentiell versagenskri-
tische Stellen der Schienen lokalisiert. Dabei handelte es sich um die kleine Stanzung
A mit dem besonders kleinen Kerbradius, die grofle Stanzung B mit der besonders
grofien Schwéchung des Schienenquerschnitts und den Biegeradius im kaltgeformten
Bereich, an dem potenziell die grofite herstellungsbedingte Beeinflussung sowie po-
tenziell vorhandene herstellungsbedingte Eigenspannungen zu erwarten waren. Diese
wurden dann in den folgenden Abschnitten der Arbeit untersucht, um die mafgebende
Nachweisstelle zu identifizieren.

Im Kerbdehnungskonzept kénnen die Eingangsparameter in den Nachweis sowohl
analytischer, experimenteller als auch numerischer Natur sein. Daher wurden in die-
ser Arbeit sowohl analytische Abschitzmethoden in Kapitel 4 als auch umfangrei-
che experimentelle Untersuchungen in Kapitel 5 und numerische Untersuchungen in
Kapitel 6 durchgefiihrt. FEin erster Schritt war die Bestimmung der mafsgebenden
Nachweisstelle fiir die Ermiidungsbetrachtung. Dazu wurden Mikrohéartepriifungen
an den zuvor in Kapitel 3 lokalisierten potentiellen versagenskritischen Stellen sowie
am Grundwerkstoff der Fahrschiene selbst durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass keine
signifikante Beeinflussung des Werkstoffes durch die Herstellung vorliegt. Es wurde
daher angenommen, dass das Material im Bereich der Kaltumformung und das Mate-
rial um die Stanzbereiche das gleiche Werkstoffverhalten wie das Grundmaterial aus
dem unbeeinflussten Bereich aufweist. Es konnte festgestellt werden, dass die im Kerb-
dehnungskonzept untersuchten Werkstoffproben aus dem Grundmaterial herausgelost
und zur Beschreibung der versagenskritischen Stelle herangezogen werden kénnen. Die
Frage nach der mafgeblichen versagenskritischen Stelle blieb jedoch offen. Um die
Stelle genauer zu lokalisieren, wurden numerische Untersuchungen ( vgl. Kapitel 6)
durchgefiihrt und die Lastspannungen an den potentiellen Nachweisorten ausgewer-
tet. Fiir die Stanzbereiche ergab sich an der kleinen Stanzung A eine deutlich hohere
Lastspannung als an der Stanzung B. Da durch die Mikrohértepriifung nachgewiesen
wurde, dass sich die Werkstoffeigenschaften in der gesamten Schiene durch den Her-
stellungsprozess nicht verdndert haben, konnte die Stanzung B als versagenskritische
Stelle ausgeschlossen werden. Im Bereich des Biegeradius wurden ebenfalls geringe-
re Lastspannungen als an der Stanzung A festgestellt. Allerdings wurden hier auch
die grofiten herstellungsbedingten Eigenspannungen erwartet, die den Ermiidungspro-
zess negativ beeinflussen konnen. Zur Quantifizierung der Eigenspannungen in diesem
Bereich wurden neben der experimentellen rontgenographischen Eigenspannungser-
mittlung auch numerische Untersuchungen des Umformprozesses durchgefiihrt. Die
Ergebnisse beider Untersuchungen stimmten gut iiberein und zeigten, dass die Eigen-
spannungen insbesondere an der Profilauftenkante respektive an der Oberflache bei
ca. 390 M Pa auch in Uberlagerung mit den Lastspannungen an dieser Stelle immer
noch geringer sind als an der Stanzung A. Diese Erkenntnis und die Tatsache, dass
sich die Eigenspannungen unter zyklischer Belastung abbauen, fithrten zu der Schluss-
folgerung, dass die mafkgebende Nachweisstelle im Bereich der Stanzung A liegt. Auf
Basis dieser Erkenntnisse wurden die weiteren experimentellen und numerischen Un-
tersuchungen durchgefiihrt.

Bevor jedoch die experimentellen und numerischen Untersuchungen fiir die versa-
genskritische Nachweisstelle durchgefiihrt wurden, wurden in Kapitel 4 zunéchst ei-
nige analytische Abschidtzmethoden diskutiert. Dabei wurde auf einige Ndherungs-
beziehungen zur Ermittlung der zyklisch stabilisierten Spannungs-Dehnungs-Kurve
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eingegangen, bevor die Naherungsbeziehungen der Schadigungsparameter bzw. der
Schadigungsparameter-Wohlerlinie diskutiert wurden. Diese Néherungsbeziehungen
und ihr Einfluss auf die rechnerische Lebensdauer wurden in der spédteren Para-
meterstudie betrachtet (vgl. Kapitel 7). Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wur-
de schlieklich die synthetische Ermittlung der Lastfolgen beschrieben, da im Rah-
men dieser Arbeit keine Informationen iiber reale Lastfolgen vorlagen. Die zahlrei-
chen Eingangsparameter fiir den Ermiidungsnachweis nach dem Kerbdehnungskon-
zept konnen, wie bereits erwahnt, analytisch, experimentell und/oder numerisch er-
mittelt werden. Nachdem einige dieser Parameter bereits analytisch ermittelt wurden,
stand im Kapitel 5 die experimentelle Ermittlung im Vordergrund. Hier wurden unter
anderem die Kennwerte der zyklisch stabilisierten Spannungs-Dehnungs-Kurve und
der Dehnungs-Waohlerlinie bzw. Schadigungsparameter-Waéhlerlinie mit Hilfe von deh-
nungsgeregelten Wohlerversuchen und Incremental Step Tests an Werkstoffproben
ermittelt. Zusdtzlich wurde auch die Dauerfestigkeit in separaten dehnungsgeregel-
ten Wohlerversuchen ermittelt. Auch die experimentell ermittelten Eingangsgrofien
und ihr Einfluss auf die rechnerische Lebensdauer wurden spéter in Kapitel 7 in der
Parameterstudie und Sensitivitdtsanalyse genauer untersucht. Als letzte Eingangspa-
rameter wurden in Kapitel 7 die in Kapitel 6 numerisch ermittelten Eingangsgrofsen
untersucht. Fiir die makgebende Nachweisstelle wurde unter anderem eine Netzkon-
vergenzstudie an einer rein elastischen Volumenelementsimulation durchgefiihrt, um
zum einen die maximal einwirkende Vergleichsspannung ov,maq. und zum anderen den
Spannungsgradienten G an genau dieser Stelle zu ermitteln. Dabei hat sich herausge-
stellt, dass die Verwendung von Hexaederelementen mit quadratischer Ansatzfunktion
und reduzierter Integration zu ausreichend genauen Ergebnissen fithrt. Dabei darf die
Elementgrofe im Kerbradius nicht grofer als 1/12 des Kerbradius sein. Mafgebend
ist die Ermittlung des Spannungsgradienten. Weiterhin ist es wichtig, dass die Ver-
netzung moglichst gleichméfig erfolgt. Hierbei wurde die Vernetzungsmethode MEA
(Medial Axial) empfohlen. Der Versuch, die Rechenzeit der Volumenelementsimu-
lation durch eine Schalenelementsimulation mit infinitesimaler Dicke zu reduzieren,
fiihrte jedoch nicht zum Erfolg. Wenngleich die Rechenzeit reduziert wurde, war der
Modellierungsaufwand nahezu identisch. Auflerdem fiihrte die Schalenelementsimula-
tion zu einer geringeren Vergleichsspannung ov,mqee mit erheblichem Einfluss auf die
rechnerische Lebensdauer auf der unsicheren Seite. Ebenfalls Bestandteil dieses Kapi-
tels war die Ermittlung der hochbeanspruchten Flache A, nach dem Verfahren SPIEL
sowie die Ermittlung der Traglastformzahl K, die zusétzlich auch in Kerbn&herungs-
verfahren benétigt wurde. Es wurden die gewonnen Erkenntnisse der vorangegangen
Simulationen verwendet.

In Kapitel 7 wurden alle analytisch, experimentell und numerisch ermittelten Ein-
gangsgrofen in den Ermiidungsnachweis nach dem Kerbdehnungskonzept in einer Pa-
rameterstudie und Sensitivitdtsanalyse auf ihren Beeinflussung der rechnerischen Le-
bensdauer untersucht. Dabei hat sich herausgestellt, dass die Lebensdauer besonders
sensitiv auf die Zugfestigkeit R,,, die maximal wirkende Vergleichsspannung ov,maa
und die Stiitzstelle Prawm,z,ws sowie die Steigung ds der Schidigungsparameter-
Wohlerlinie reagiert. Die iibrigen Parameter beeinflussen die Lebensdauer etwas we-
niger oder gar nicht. Die Parameterstudie hat dariiber hinaus gezeigt, wie die Wahl
der Bestimmung der Eingangsparameter, sei es die Wahl zwischen analytischer, ex-
perimenteller oder numerischer Bestimmung allgemein oder die Wahl innerhalb einer
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dieser Methoden zwischen verschiedenen Versuchsverfahren oder Auswertemethoden,
die rechnerische Lebensdauer beeinflusst. Diese Erkenntnisse wurden abschliefsend
anhand einiger Bauteilversuche validiert.

Im Kapitel 8 wurden die Ergebnisse der Parameterstudie und der Sensitivitatsanalyse
in einem Ablaufdiagramm zur Vorgehensweise beim Ermiidungsnachweis der Fahr-
schiene eines automatisierten Hochregallagers nach dem Kerbdehnungskonzept ab-
schlieffend zusammengefasst. Dabei hat sich gezeigt, dass mit der numerischen und
experimentellen Ermittlung aller Eingangsparameter in den Nachweis die grofste rech-
nerische Lebensdauer erreicht werden kann. Gleichzeitig ist damit aber auch der grofs-
te Aufwand verbunden. Insbesondere die Durchfiihrung der einstufigen Wohlerversu-
che ist mit erheblichem Aufwand verbunden. Daher wurden in diesem Kapitel auch
alternative Moglichkeiten der Nachweisfithrung vorgeschlagen. Es wurde sowohl ei-
ne Variante vorgestellt, bei der der Ermiidungsnachweis ohne die Durchfiihrung von
Versuchen gefithrt werden kann, als auch alternativ eine Variante, bei der die Para-
meter, die in der Sensitivitdtsanalyse einen signifikanten Einfluss auf die Lebensdauer
gezeigt haben, numerisch oder experimentell ermittelt wurden und die {ibrigen Para-
meter durch rechnerische Ndherung abgeschétzt wurden. Einen der groften Einfliisse
auf die Lebensdauer hat jedoch die fiir das Bauteil verwendete Schiadigungsparameter-
Wohlerlinie. Allerdings ist gerade diese Ermittlung durch die dehnungsgeregelten
Wohlerversuche besonders aufwendig. Daher ist hierbei besonders abzuwégen, ob der
Zugewinn an rechnerischer Lebensdauer die aufwendigen Versuche rechtfertigt. Alter-
nativ wird die Abschétzung mittels Schadigungsparameter Psyr und dem Uniform
Material Law + empfohlen. Dabei ist immer auf den verwendeten Werkstoff zu achten
und eine sinnvolle Abschétzmethode zu wéhlen.

9.2 Ausblick

Da die experimentelle Ermittlung der Kennwerte der Schidigungsparameter-
Wohlerlinie iiber dehnungsgeregelte Wohlerversuche, wie bereits erwdhnt, mit hohem
Aufwand verbunden ist, jedoch hiufig einen deutlichen Zugewinn an rechnerischer Le-
bensdauer bringt, besteht hier Forschungspotential. Denkbar wire die Entwicklung ei-
ner Auswertemethode fiir Incremental Step Tests, ggf. auch in Verbindung mit analy-
tischen Abschétzverfahren, um die Kennwerte der Schidigungsparameter-Waéhlerlinie
zu bestimmen. Die Incremental Step Tests sind im Vergleich zu den dehnungsgere-
gelten Wohlerversuchen mit deutlich geringerem Aufwand verbunden. Gleichzeitig
kénnen mit den Incremental Step Tests auch die Parameter der zyklisch stabilisierten
Spannungs-Dehnungs-Kurve bestimmt werden. Die Parameterstudie hat weiterhin ge-
zeigt, dass Verfahren zu dhnliche rechnerischen Lebensdauern bei der Bestimmung von
K' und n fiihren. Somit kénnte mit relativ geringem Aufwand eine deutliche Erho-
hung der rechnerischen Lebensdauer durch die Ermittlung der Schadigungsparameter-
Wohlerlinie aus Incremental Step Tests erreicht werden.
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A Quantile verschiedener
Verteilungsfunktionen

Tabelle A.1: Quntile der Standardnormalverteilung zj fiir verschiedenen p-Werte

p Zp p Zp
0.001 -3.0902 0.600 0.2533

0.005 -2.5758 0.700 0.5244
0.010 -2.3263 0.750 0.6745

0.025 -1.9600 0.800 0.8416
0.050 -1.6449 0.900 1.2816
0.100 -1.2816 0.950 1.6449

0.200 -0.8416 0.975 1.9600
0.250 -0.6745 0.990 2.3263
0.300 -0.5244 0.995 2.5758
0.400 -0.2533 0.999 3.0902
0.500 0.0000

In den folgenden Tabellen Tabelle A.2 und Tabelle A.3 sind die Quntile der x>-
Verteilung fiir verschiedenen p-Werte und Freiheitsgrade v = 1 — 40 angegeben.

229



A Quantile verschiedener Verteilungsfunktionen

Tabelle A.2: Quntile der x2-Verteilung fiir verschiedenen p-Werte und Freiheitsgrade
vr=1-—40- Teil 1

v 0.010 0.025 0.050 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
1 0.000 0.001 0.004 0.016 0.064 0.148 0.275 0.455
2 0.020 0.051 0.103 0.211 0.446 0.713 1.022 1.386
3 0.115 0.216 0.352 0.584 1.005 1.424 1.869 2.366
4 0.297 0.484 0.711 1.064 1.649 2.195 2.753 3.357
5 0.554 0.831 1.145 1.610 2.343 3.000 3.655 4.351
6 0.872 1.237 1.635 2.204 3.070 3.828 4.570 5.348
7 1.239 1.690 2.167 2.833 3.822 4.671 5.493 6.346
8 1.646 2.180 2.733 3.490 4.594 5.527 6.423 7.344
9 2.088 2.700 3.325 4.168 5.380 6.393 7.357 8.343
10 2.558 3.247 3.940 4.865 6.179 7.267 8.295 9.342
11 3.053 3.816 4.575 5.578 6.989 8.148 9.237  10.341
12 3,571 4.404 5.226 6.304 7.807 9.034 10.182 11.340
13 4.107 5.009 5.892 7.042 8.634 9.926 11.129 12.340
14 4.660 5.629 6.571 7.790 9.467 10.821 12.078 13.339
15 5.229 6.262 7.261 8.547 10.307 11.721 13.030 14.339
16 5.812 6.908 7.962 9.312  11.152 12.624 13.983 15.338
17 6.408 7.564 8.672  10.085 12.002 13.531 14.937 16.338
18 7.015 8.231 9.390 10.865 12.857 14.440 15.893 17.338
19  7.633 8.907  10.117 11.651 13.716 15.352 16.850 18.338
20 8.260 9.591 10.851 12.443 14.578 16.266 17.809 19.337
21  8.897 10.283 11.591 13.240 15.445 17.182 18.768 20.337
22 9.542 10982 12.338 14.041 16.314 18.101 19.729 21.337
23 10.196 11.689 13.091 14.848 17.187 19.021 20.690 22.337
24 10.856 12401 13.848 15.659 18.062 19.943 21.652 23.337
25 11.524 13.120 14.611 16.473 18940 20.867 22.616 24.337
26 12,198 13.844 15379 17.292 19.820 21.792 23.579 25.336
27 12.879 14.573 16.151 18.114 20.703 22.719 24.544 26.336
28 13.565 15.308 16.928 18.939 21.588 23.647 25.509 27.336
29  14.256 16.047 17.708 19.768 22.475 24.577 26.475 28.336
30 14953 16.791 18.493 20.599 23.364 25.508 27.442 29.336
31 15.655 17.539 19.281 21.434 24.255 26.440 28.409 30.336
32 16.362 18.291 20.072 22.271 25.148 27.373 29.376 31.336
33 17.074 19.047 20.867 23.110 26.042 28.307 30.344 32.336
34 17.789 19.806 21.664 23.952 26.938 29.242 31.313 33.336
35 18.509 20.569 22.465 24.797 27.836 30.178 32.282 34.336
36 19.233  21.336  23.269 25.643 28.735 31.115 33.252 35.336
37 19.960 22.106 24.075 26.492 29.635 32.053 34.222 36.336
38  20.691 22.878 24.884 27.343 30.537 32.992 35.192 37.335
39  21.426 23.654 25.695 28.196 31.441 33.932 36.163 38.335
40 22.164 24433 26.509 29.051 32.345 34.872 37.134 39.335
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Tabelle A.3: Quntile der x2-Verteilung fiir verschiedenen p-Werte und Freiheitsgrade
v=1-—40- Teil 2

© 00 O T W N~ R

—_
o

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

p

0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.975 0.99 0.995
0.708 1.074 1.642 2.706 3.841 5.024 6.635 7.879
1.833 2.408 3.219 4.605 5.991 7.378 9.210  10.597
2.946 3.665 4.642 6.251 7.815 9.348 11.345 12.838
4.045 4.878 5.989 7.779 9.488 11.143 13.277 14.860
5.132 6.064 7.289 9.236  11.070 12.833 15.086 16.750
6.211 7.231 8.5568  10.645 12.592 14.449 16.812 18.548
7.283 8.383 9.803 12.017 14.067 16.013 18.475 20.278
8.351 9.524 11.030 13.362 15.507 17.535 20.090 21.955
9.414 10.656 12.242 14.684 16.919 19.023 21.666 23.589
10.473  11.781 13.442 15.987 18307 20.483 23.209 25.188
11.530 12.899 14.631 17.275 19.675 21.920 24.725 26.757
12.584 14.011 15.812 18.549 21.026 23.337 26.217 28.300
13.636 15.119 16.985 19.812 22.362 24.736 27.688 29.819
14.685 16.222 18.151 21.064 23.685 26.119 29.141 31.319
15.733  17.322 19.311 22.307 24.996 27.488 30.578 32.801
16.780 18.418 20.465 23.542 26.296 28.845 32.000 34.267
17.824 19.511 21.615 24.769 27.587 30.191 33.409 35.718
18.868 20.601 22.760 25.989 28.869 31.526 34.805 37.156
19.910 21.689 23.900 27.204 30.144 32.852 36.191 38.582
20.951 22.775 25.038 28.412 31.410 34.170 37.566 39.997
21.991 23.858 26.171 29.615 32.671 35479 38.932 41.401
23.031 24939 27.301 30.813 33.924 36.781 40.289 42.796
24.069 26.018 28.429 32.007 35.172 38.076 41.638 44.181
25.106 27.096 29.553 33.196 36.415 39.364 42.980 45.559
26.143 28.172 30.675 34.382 37.652 40.646 44.314 46.928
27.179  29.246 31.795 35.563 38.885 41923 45.642 48.290
28.214 30.319 32912 36.741 40.113 43.195 46.963 49.645
29.249 31.391 34.027 37916 41.337 44.461 48.278 50.993
30.283  32.461 35.139 39.087 42.557 45.722 49.588 52.336
31.316  33.530 36.250 40.256 43.773 46.979 50.892 53.672
32.349  34.598 37.359 41.422 44.985 48.232 52.191 55.003
33.381 35.665 38.466 42.585 46.194 49.480 53.486 56.328
34.413  36.731 39.572 43.745 47.400 50.725 54.776 57.648
35.444  37.795 40.676 44.903 48.602 51.966 56.061 58.964
36.475 38.859 41.778 46.059 49.802 53.203 57.342 60.275
37.505 39.922 42.879 47.212 50.998 54.437 58.619 61.581
38.635 40.984 43.978 48.363 52.192 55.668 59.893 62.883
39.564 42.045 45.076 49.513 53.384 56.896 61.162 64.181
40.593 43.105 46.173 50.660 54.572 58.120 62.428 65.476
41.622  44.165 47.269 51.805 55.758 59.342 63.691 66.766
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A Quantile verschiedener Verteilungsfunktionen

Tabelle A.4: Quntile der linksseitigen t-Verteilung 2., fiir verschiedenen p-Werte und
Freiheitsgrade v = 1 — 30 sowie v = 100 und v — oo

p
v 0.700 0.750 0.800 0.850 0.900 0.950 0.975 0.990 0.995
1 0.727 1.000 1.376 1.963 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657
2 0.617 0.816 1.061 1.386 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925
3 0.584 0.765 0.978 1.250 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841
4 0.569 0.741 0.941 1.190 1.533 2132 2.776 3.747 4.604
5 0.559 0.727 0.920 1.156 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032
6 0.553 0.718 0.906 1.134 1.440 1.943  2.447 3.143 3.707
7 0.549 0.711 0.896 1.119 1.415 1895 2.365 2.998 3.499
8 0.546 0.706 0.889 1.108 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355
9 0.543 0.703 0.883 1.100 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250
10 0.542 0.700 0.879 1.093 1.372 1812 2.228 2.764 3.169
11 0.540 0.697 0876 1.088 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106
12 0.539 0.695 0873 1.083 1.356 1.782  2.179 2.681 3.055
13 0.538 0.694 0870 1.079 1.350 1.771  2.160 2.650 3.012
14 0.537 0.692 0868 1.076 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977
15 0.536 0.691 0866 1.074 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947
16 0.535 0.690 0.865 1.071 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921
17 0.534 0.689 0863 1.069 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898
18 0.534 0.688 0.862 1.067 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878
19 0.533 0.688 0.861 1.066 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861
20 0.533 0.687 0.860 1.064 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845
21 0.532 0.686 0.859 1.063 1.323 1.721  2.080 2.518 2.831
22 0532 0.68 0.858 1.061 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819
23 0.532 0.685 0.858 1.060 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807
24 0.531 0.685 0.857 1.059 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797
25 0.531 0.684 0.856 1.058 1.316 1.708  2.060 2.485 2.787
26 0.531 0.684 0.856 1.058 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779
27 0.531 0.684 0.855 1.067 1.314 1.703  2.052 2.473 2.771
28 0.530 0.683 0.855 1.056 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763
29 0.530 0.683 0.854 1.055 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756
30 0.530 0.683 0.854 1.055 1.310 1.697  2.042 2.457 2.750
100 0.526 0.677 0.845 1.042 1.290 1.660 1.984 2.364 2.626
oo 0.524 0.674 0.842 1.036 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576

Die Quantile t«,, entsprechen den Quantilen z, der Standardnormalverteilung.
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B Zufallig generierte Lastfolgen
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Abbildung B.1: Umkehrpunkte der Referenzlastfolge
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B Zufillig generierte Lastfolgen
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Abbildung B.2: Zufillige Lastfolge mit der Shuttlelast auf Basis der Gleichverteilung (LF1)
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Abbildung B.3: Zufillige Lastfolge mit der Shuttlelast auf Basis der Normalverteilung (LF2)
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Abbildung B.4: Zuféllige Lastfolge mit der Shuttlelast auf Basis der Logarithmischen
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B Zufillig generierte Lastfolgen
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Abbildung B.6: Zufillige Lastfolge mit der Last aus Regalbeladung auf Basis der
Normalverteilung (LF5)
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Abbildung B.7: Zufillige Lastfolge mit der Last aus Regalbeladung auf Basis der
Logarithmischen Normalverteilung (LF6)
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An Maximallast skalierte Belastung
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Abbildung B.8: Zufillige Lastfolge mit der Shuttlelast auf Basis der Gleichverteilung und
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Abbildung B.9: Zufillige Lastfolge mit der Shuttlelast auf Basis der Gleichverteilung und

der Last aus Regalbeladung auf Basis der Normalverteilung (LF8)
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B Zufillig generierte Lastfolgen
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Abbildung B.10: Zufallige Lastfolge mit der Shuttlelast auf Basis der Gleichverteilung und

der Last aus Regalbeladung auf Basis der Logarithmischen
Normalverteilung (LF9)
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Abbildung B.11: Zufillige Lastfolge mit der Shuttlelast auf Basis der Normalverteilung und

der Last aus Regalbeladung auf Basis der Gleichverteilung (LF10)
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An Maximallast skalierte Belastung
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Abbildung B.12: Zufallige Lastfolge mit der Shuttlelast auf Basis der Normalverteilung und
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Abbildung B.13: Zufillige Lastfolge mit der Shuttlelast auf Basis der Normalverteilung und

der Last aus Regalbeladung auf Basis der logarithmischen
Normalverteilung (LF12)
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B Zufillig generierte Lastfolgen

e e 9
=)

o
=Y

An Maximallast skalierte Belastung
s o o o
no w = ot

o
—

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Schritt in der Lastfolge

100

Abbildung B.14: Zufallige Lastfolge mit der Shuttlelast auf Basis der logarithmischen
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Abbildung B.15: Zufillige Lastfolge mit der Shuttlelast auf Basis der logarithmischen
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Normalverteilung und der Last aus Regalbeladung auf Basis der
Normalverteilung (LF14)
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Abbildung B.17: Zufallige Lastfolge mit der Shuttlelast auf Basis der logarithmischen
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B Zufillig generierte Lastfolgen
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Abbildung B.18: Zufillige Lastfolge mit der Shuttlelast auf Basis der logarithmischen
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Abbildung B.19: Zufillige Lastfolge mit der Shuttlelast auf Basis der logarithmischen
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C Ergebnisse der Mikrohartepriifung

r 1-10

21-30

11-20

(a) Eingebettet Probe (b) Messpositionen

Abbildung C.1: Messpositionen bei der Mikrohartepriifung an Probe aus dem Bereich der

Stanzung A
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Abbildung C.2: Martenshiarte HM im Bereich der Stanzung A
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C Ergebnisse der Mikrohértepriifung

Elastischer Eindringmodul E;7 in MPa

o
3
T

x10°

=
ot
T

Randbereich

—
T

Radius

Randbereich

Referenz
= = =50pum

15
Messpunkt

20 25

Abbildung C.3: Elastischer Eindringmodul E;7 in MPa im Bereich der Stanzung A

Elastischer Eindringmodul Err/(1 — v?) in GPa/(1 — v?)
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Abbildung C.4: Elastischer Eindringmodul Err/(1 — v?) im Bereich der Stanzung A
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(a) Eingebettet Probe (b) Messpositionen

Abbildung C.5: Messpositionen bei der Mikrohértepriifung an Probe aus dem Bereich der
Stanzung B
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Abbildung C.6: Martensharte HM im Bereich der Stanzung B

245



C Ergebnisse der Mikrohértepriifung
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Abbildung C.8: Elastischer Eindringmodul Err/(1 — v?) im Bereich der Stanzung B
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(a) Eingebettet Probe (b) Messpositionen

Abbildung C.9: Messpositionen bei der Mikrohartepriifung an Probe aus dem Biegeradius
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Abbildung C.10: Martenshérte HM im Biegeradius
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C Ergebnisse der Mikrohértepriifung
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Abbildung C.11: Elastischer Eindringmodul E;7 in MPa im Biegeradius
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D Ergebnisse der Rauheitsmessung

i pm um
ST T T O T T I 0 A A
500
500 150 i
400 400
350
300 1 300
250
200 200
50 150
100 100
50
0 0 0
]
pm = pm
_||\||||||||||||\||||||||||_ I”III"'”'””"‘”'"””
500 L 500 -
1 B 200
306°] o 400
150
300 7 F 300
200 F 100 200
100 F 50 100
B e L 1n - 0 -
] 200 400 pm i 0 200 400 pm
1 nm
pm
B S O O S T S T S A ' i
104 F
0] a
-10 n
7‘_'I'\'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I‘I'I'I'I'I'I‘I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'\'I'I'I_
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 mm
Parameter Wert Einheit
Linge 4.268 mm

Abbildung D.1: Ergebnis der Rauheitsmessung an der abgescherten Oberflache der

Stanzung A - Rauheitsprofil
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D Ergebnisse der Rauheitsmessung
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Abbildung D.2: Ergebnis der Rauheitsmessung an der abgescherten Oberfliche der
Stanzung A - Rauheitswerte
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Wq 1.243  pm GauB-Filter, 0.8 mm
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Abbildung D.3: Ergebnis der Rauheitsmessung an der geschnittenen Oberfliche der
Stanzung A - Rauheitsprofil
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Stanzung A - Rauheitswerte
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E Ergebnisse der Zugversuche
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Abbildung E.1: Darstellung der Spannungs-Dehnungskurve aus den Zugversuchen V1 bis
V4 sowie dem Mittelwert aus allen 16 Versuchen
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Abbildung E.2: Darstellung der Spannungs-Dehnungskurve aus den Zugversuchen V5 bis
V8 sowie dem Mittelwert aus allen 16 Versuchen
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E Ergebnisse der Zugversuche
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Abbildung E.3: Darstellung der Spannungs-Dehnungskurve aus den Zugversuchen V9 bis
V12 sowie dem Mittelwert aus allen 16 Versuchen
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E Ergebnisse der Zugversuche

Tabelle E.2: Ergebnisse der quasi-statischen Zugversuche - Teil 2

Versuch Bruchkraft E-Modul Dehnung bei Rep  Dehnung bei R.;,  Bruchdehnung  Gleichmafidehnung  Verfestigungsexp.
Vi Frax E EReH ERelL ERm Ag n
- kN MPa % % % %
1 29.12 202623 0.27209 0.37209 15.14371 14.91049 0.138983322
2 29.17 206449 0.27254 0.39051 12.84922 12.61829 0.118833956
3 29.13 213036 0.25358 0.32523 12.14445 11.92441 0.112653503
4 29.24 217306 0.25374 0.37272 12.50849 12.28875 0.115903531
5 29.26 220340 0.25183 0.34437 13.49259 13.27719 0.124667632
6 29.14 221260 0.25262 0.36995 12.25825 12.04521 0.11373229
7 29.37 223501 0.24344 0.35851 13.25047 13.03704 0.122545348
8 29.09 220083 0.25094 0.30723 13.42844 13.21192 0.124091317
9 29.35 225984 0.24913 0.37958 12.86595 12.65474 0.119157584
10 29.14 220155 0.25177 0.37564 12.88257 12.66628 0.119259987
11 29.12 216434 0.24713 0.33070 12.83108 12.61106 0.118769755
12 29.36 215161 0.26376 0.37393 14.60060 14.38072 0.13436234
13 29.08 218470 0.24887 0.30346 12.60846 12.39053 0.116809502
14 29.39 217514 0.25734 0.36255 12.89773 12.67913 0.11937407
15 29.18 216754 0.25213 0.35538 13.32348 13.10675 0.123161898
16 29.40 219961 0.29732 0.36426 13.11806 12.90119 0.121342846
Mittelwert 29.22 217189 0.25739 0.35538 13.13772 12.91898 0.121478
Standardabw. 0.11553 5887 0.01342 0.02603 0.78452 0.78196 0.006896
Variationskoeff. 0,3953 % 2,7108 % 5,2158 % 7,3233 % 5,9715 % 6,0528 % 5,6764 %
Anzahl n 16 16 16 16 16 16 16
kn=16 1.824 1.824 1.824 1.824 1.824 1.824 1.824
Charakt. 29.01 206450.67 0.23 0.31 11.71 11.49 0.10890
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F Ergebnisse der zyklischen Versuche

Tabelle F.1: Versuchsergebnisse aus den spannungsgeregelten Treppenstufenversuchen

Versuchsnummer  Versuchshorizont  Versuchsausgang Lastwechsel

(-] [M Pa] (-] (-]
1 170,00 Durchlaufer 1000000
2 180,00 Durchlaufer 1000000
3 190,00 Durchlaufer 1000000
4 201,67 Durchlaufer 1000000
5 213,33 Durchlaufer 1000000
6 225,00 Bruch 942061
7 213,33 Durchlaufer 1000000
8 225,00 Bruch 971796
9 213,33 Durchlaufer 1000000
10 225,00 Bruch 985625
11 213,33 Durchlaufer 1000000
12 225,00 Bruch 965849

Tabelle F.2: Ergebnisse der Auswertung der Dauerfestigkeit nach unterschiedlichen

Auswertemethoden
Methode 0D,50% 0D,97.5%
Dixon Mood 218.62 M Pa 207.47 M Pa
Erweitert Hick 218.86 M Pa 205.27 M Pa
Deubelbeiss 207.10 MPa 173.08 M Pa
ML V1—-V12 207.92 MPa 172.76 M Pa
ML V5 —-V12 219.17 MPa 207.73 M Pa
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F Ergebnisse der zyklischen Versuche

Tabelle F.3: Bestimmung der Werte fiir die linearen Regression zur Bestimmung der
zyklischen Kennwerte der ZSDK mit einem verwendeten E-Modul von
E = 206000M Pa

Versuch €4t Oa,t €a,p log(oa,t) log(ga,p)

- []  [MPa] [-] [MPa] -]

1 0.17 284.314 0.000319835 2.453798245 -3.495074078
2 0.17 285.317 0.000314966 2.455327649 -3.501736298
3 0.17 287.387 0.000304917 2.458467119 -3.515817684
4 0.17 290.953 0.000287607  2.46382284  -3.541200856
5 0.20 280.637 0.000637684  2.448144929 -3.195394162
6 0.20 276.569 0.000657432 2.441803499 -3.182149135
7 0.20 283.315 0.000624684  2.452269569 -3.204339293
8 0.20 270.234 0.000688184  2.43173999  -3.162295135
9 0.40 365.801 0.002224267 2.563244888 -2.652813083
10 0.40 350.106 0.002300456  2.544199554 -2.638186010
11 0.40 359.476 0.002254971 2.555669901 -2.646859063
12 0.40 369.066 0.002208417 2.567104038 -2.655918825
13 0.60 405.998 0.004029136  2.608523894 -2.394788082
14 0.60 411.293 0.004003432 2.614151318 -2.397567540
15 0.60 403.905 0.004039296 2.606279229 -2.393694308
16 0.60 408.076 0.004019049 2.610741054 -2.395876748

Tabelle F.4: Eingangswerte in dem Maximum Likelihood Algorithmus zur Bestimmung der
Kennwerte der Schiadigungsparameter-Wohlerlinie nach Pg 4y

Versuch Eat Cat N Pram
- - MPa - -
1 0.0017 284.31 48232 315.54
2 0.0017 285.32 53477 316.10
3 0.0017 287.39 51314 317.24
4 0.0017 290.95 43377 319.20
5 0.0020 280.64 40416 340.03
6 0.0020 276.57 41445 337.56
7 0.0020 283.32 34897 341.65
8 0.0020 270.23 52594 333.67
9 0.0040 365.80 2361  549.02
10 0.0040 350.11 1846  537.11
11 0.0040 359.48 2028  544.25
12 0.0040 369.07 1658  551.46
13 0.0060 406.00 848 708.39
14 0.0060 411.29 958 712.99
15 0.0060 403.91 1128  706.56
16 0.0060 408.08 997 710.20
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Tabelle F.5: Auswertung der Dehnungs-Wohlerlinie nach SEP1240

Versuch N Eayt €a,e €a,p
1 48232 0.0017 0.0013091  0.0003909
2 53477 0.0017 0.0013137 0.0003863
3 51314 0.0017 0.0013232 0.0003768
4 43377 0.0017 0.0013396 0.0003604
5 40416 0.002 0.0012921  0.0007079
6 41445 0.002 0.0012734  0.0007266
7 34897  0.002 0.0013045 0.0006955
8 52594 0.002 0.0012442 0.0007558
9 2361 0.004 0.0016843 0.0023157
10 1846 0.004 0.0016120 0.0023880
11 2028 0.004 0.0016551  0.0023449
12 1658 0.004 0.0016993  0.0023007
13 848 0.006 0.0018693 0.0041307
14 958 0.006 0.0018937 0.0041063
15 1128 0.006 0.0018597 0.0041403
16 997 0.006 0.0018789 0.0041211

Tabelle F.6: Ergebnisse der Kennwerte der Dehnungs-Wohlerlinie aus dem Incremental

Step Test V1

Kennwert Block 4 Block 32  Mittelwert
oy 712.155 712155  712.155
& 0.59 0.59 0.59
b -0.0694  -0.0735  -0.0725
c -0.6528  -0.6323  -0.6288

Tabelle F.7: Ergebnisse der Kennwerte der Dehnungs-Wohlerlinie aus dem Incremental

Step Test V2

Kennwert Block 4 Block 40 Mittelwert
oy 712.155 712155  712.155
£ 0.59 0.59 0.59
b 0.0723  -0.0758  -0.0752
c -0.6387  -0.6211  -0.6240
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G Ergebnisse der Umformsimulation
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G Ergebnisse der Umformsimulation
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Abbildung G.3: Von Mises Vergleichsspannung nach der Umformung (links) und nach der
Riickfederung (rechts)
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Abbildung G.4: Spannung S11 nach der Umformung (links) und nach der Riickfederung
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H Ergebnisse der Netzkonvergenzstudie und

des Spannungsgradienten
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H Ergebnisse der Netzkonvergenzstudie und des Spannungsgradienten

800 T T T T T T T T T T 15
[ Advanced Front
—O— Abweichung ADF

750

1= ~
& =}
S S

von Mises Vergleichsspannung in M Pa
Abweichung zum Vorgénger in %

450

400
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R8 R10  R12  RI6

Modell nach Elementzahl

Abbildung H.3: Netzkonvergenz fiir den Elementtyp C3D8R und der Vernetzungsmethode
Advanced Front

800 T

T T
I Medial Axial
—O— Abweichung MEA|_| 18

750 -

o = = -~
o =3 o 1=
=) S =) S

o
8
Abweichung zum Vorgénger in %

von Mises Vergleichsspannung in M Pa

450

400

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R8 R10 R12 R16
Modell nach Elementzahl

Abbildung H.4: Netzkonvergenz fiir den Elementtyp C3D8R und der Vernetzungsmethode
Medial Axial

266



900

@
9
<)

®©
=3
S

I
=3
S

von Mises Vergleichsspannung in M Pa
=] -
o ot
(=1 (=]

600

R1 R2

R3

R4 R5 R6 R8
Modell nach Elementzahl

T

R10

T T
[ Advanced Front
—O— Abweichung ADF

R12 R16

Abweichung zum Vorgénger in %

Abbildung H.5: Netzkonvergenz fiir den Elementtyp C3D20R und der Vernetzungsmethode
Advanced Front

900

®
IS
S

®
1=}
S

von Mises Vergleichsspannung in M Pa
= -~
[=3 ot
(=] (=]

(=)
IS
S

600

R1 R2

R3

R4 R5 R6 R8
Modell nach Elementzahl

R10

T T
I Medial Axial
—O— Abweichung MEA

RI12 R16

-6

Abweichung zum Vorgénger in %

Abbildung H.6: Netzkonvergenz fiir den Elementtyp C3D20R und der Vernetzungsmethode

Medial Axial

267



H Ergebnisse der Netzkonvergenzstudie und des Spannungsgradienten
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Abbildung H.9: Vergleich der Ergebnisse der Netzkonvergenz fiir des Elementtyps C3D8R

900 T T T T T T T T T T 8
[ Medial Axial
[JAdvanced Front
—O— Abweichung ADF/MEA

850 =46

0
=3
S

\,
8
Abweichung ADF zu MEA in %

von Mises Vergleichsspannung in M Pa
I
=1

=
o
S

600

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R8 R10 R12 R16
Modell nach Elementzahl

Abbildung H.10: Vergleich der Ergebnisse der Netzkonvergenz fiir des Elementtyps C3D20R

269



H Ergebnisse der Netzkonvergenzstudie und des Spannungsgradienten
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Abbildung H.13: Spannungsgradient fiir den Elementtyp C3D8R und Vernetzungsmethode
ADF
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Abbildung H.14: Spannungsgradient fiir den Elementtyp C3D20R und Vernetzungsmethode
ADF
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H Ergebnisse der Netzkonvergenzstudie und des Spannungsgradienten
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Abbildung H.15: Spannungsgradient fiir den Elementtyp C3D8R und Vernetzungsmethode
MEA
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Abbildung H.16: Spannungsgradient fiir den Elementtyp C3D20R und Vernetzungsmethode
MEA
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Abbildung H.17: Vergleich der Ergebnisse des Spannungsgradient fiir die
Vernetzungsmethode ADF
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Abbildung H.18: Vergleich der Ergebnisse des Spannungsgradient fiir die
Vernetzungsmethode MEA
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I Ergebnisse der Simulation mit
Schalenelementen
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Abbildung I.1: Vergleich der Spannungsverteilung um den Bereich der Nachweisstelle aus
der Schalensimulation und aus der Volumensimulation
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I Ergebnisse der Simulation mit Schalenelementen
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Abbildung I.2: Vergleich der Ergebnisse der Netzkonvergenzstudie der Vernetzungsmethode
ADF zwischen S4R und S8R Elementen
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Abbildung 1.3: Vergleich der Ergebnisse der Netzkonvergenzstudie der Vernetzungsmethode
MEA zwischen S4R und S8R Elementen
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Abbildung I.4: Vergleich der Ergebnisse der Netzkonvergenzstudie des Elementtypen S4R
zwischen Vernetzungsmethode ADF und MEA
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Abbildung I.5: Vergleich der Ergebnisse der Netzkonvergenzstudie des Elementtypen S8R
zwischen Vernetzungsmethode ADF und MEA
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I Ergebnisse der Simulation mit Schalenelementen
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Abbildung I.6: Vergleich der Ergebnisse des Spannungsgradienten der Vernetzungsmethode
ADF zwischen S4R und S8R Elementen
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Abbildung I.7: Vergleich der Ergebnisse des Spannungsgradienten der Vernetzungsmethode
MEA zwischen S4R und S8R Elementen
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Abbildung I.8: Vergleich der Ergebnisse des Spannungsgradienten des Elementtypen S4R
zwischen Vernetzungsmethode ADF und MEA
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Abbildung 1.9: Vergleich der Ergebnisse des Spannungsgradienten des Elementtypen S8R
zwischen Vernetzungsmethode ADF und MEA
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J Ergebnisse der Parameterstudie

Tabelle J.1: Ubersicht der Parameterbezeichnungen aus der Parameterstudie

Bezeichnung Symbol
E-Modul E

Maximale Spannung OV,max
Absicherung der Lastfolge YL
Bruchgrenze R
Zyklischer Verfestigungsexponent n
K

Zyklischer Verfestigungskoeffizient
Stiitzstelle der Wohlerlinie
Dauerfestigkeit
Steigung der Wohlerlinie vorne
Steigung der Wohlerlinie hinten
Traglastformzahl
Hochbeanspruchte Flache
Spannungsgradient
Oberflachenrauheit
Absicherung der Wohlerlinie
Maximale Spannung abgesichert
Statistische Stiitzzahl
Bruchmechanische Stiitzzahl
Werkstoffmechanische Stiitzzahl
Rauheitsfaktor
Bauteilfaktor
Abgesicherte Stiitzstelle
Anisotropie-Faktor
Technologischer Grofenfaktor
Maximalwert Prans der Lastfolge
Durchlaufe durch Lastfolge
Schwingspiele
Abweichung zur Referenz
Abweichung zur Referenz 2

Pramv,zws
Pram,pws
d1
do
KP

Np
Kgrp
fram

Prawm,z

Ka

Kp

Prar,max
TLF
N
A LD
A LD Ref2
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J Ergebnisse der Parameterstudie

Tabelle J.2: Ergebnisse der Parameterstudie zum Einfluss der numerischen Untersuchungen auf die rechnerische Lebensdauer der Fahrschiene - Teil 1

Eingabeparameter Ref. N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8
E M Pa 206000 206000 206000 206000 206000 206000 206000 206000 206000
OV, mazx M Pa 788.615 788.615 788.615 788.615 788.615 744.65 788.615 744.65 744.65
YL - 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
Rm M Pa 500 500 500 500 500 500 500 500 500
n’ - 0.187 0.187 0.187 0.187 0.187 0.187 0.187 0.187 0.187
K M Pa 1005.77 1005.77 1005.77 1005.77 1005.77 1005.77 1005.77 1005.77 1005.77
Pram,zws M Pa 545.24 545.24 545.24 545.24 545.24 545.24 545.24 545.24 545.24
PrAM,D,WS M Pa 177.06 177.06 177.06 177.06 177.06 177.06 177.06 177.06 177.06
dy - -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302
do - -0.197 -0.197 -0.197 -0.197 -0.197 -0.197 -0.197 -0.197 -0.197
Ky - 1.158 15.29 1.158 1.158 15.29 1.158 1.158 1.158 15.29
As mm? 500 500 0.52 500 0.52 500 500 500 500
G 1/mm 2.00 2.00 2.00 2.34 2.34 2.00 2.30 2.30 2.30
R um 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
M - 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
OV,maz,d M Pa 867.48 867.48 867.48 867.48 867.48 819.12 867.48 819.12 819.12
Nst - 1.000 1.000 1.257 1.000 1.257 1.000 1.000 1.000 1.000
Nhm - 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Ny - 1.000 1.000 1.257 1.000 1.257 1.000 1.000 1.000 1.000
Kgr,p - 0.9475 0.9475 0.9475 0.9475 0.9475 0.9475 0.9475 0.9475 0.9475
frAM - 1.1609 1.1609 0.9234 1.1609 0.9234 1.1609 1.1609 1.1609 1.1609
Pram,z M Pa 469.65 469.65 590.48 469.65 590.48 469.65 469.65 469.65 469.65
L - Referenz  Referenz  Referenz  Referenz  Referenz  Referenz  Referenz  Referenz  Referenz
PrAM,max M Pa 3547.86 466.45 3547.86 3547.86 466.45 2964.55 3547.86 2964.55 440.41
L - 573 2090 2496 573 6686 1043 573 1043 2741
N - 18936 69003 82390 18936 220670 34465 18936 34465 90496
ALD % - 264.39 335.09 0.00 1065.33 82.00 0.00 82.00 377.90
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Tabelle J.3: Ergebnisse der Parameterstudie zum Einfluss der numerischen Untersuchungen
auf die rechnerische Lebensdauer der Fahrschiene - Teil 2

Eingabeparameter N9 N10
E M Pa 206000 206000
OV, maz M Pa 744.65 744.65
YL - 1.1 1.1
Ry M Pa 500 500
n' - 0.187 0.187
K’ MPa  1005.77  1005.77
Pram,z,ws  MPa 545.24 545.24
Pram,p,ws MPa 177.06 177.06
di - -0.302 -0.302
da - -0.197 -0.197
K, - 1.158 15.29
Ay mm? 0.52 0.52
G 1/mm 2.3 2.3
R, um 12.5 12.5
YM - 1.1 1.1
OV,maz,d M Pa 819.12 819.12
Nst - 1.257 1.257
Tbm - 1.000 1.000
Np - 1.257 1.257
Kgr,p - 0.9475 0.9475
fram - 0.9234 0.9234
Pran,z M Pa 590.48 590.48
L - Referenz ~ Referenz
PraAM, max M Pa 2964.55 440.41
TLF - 3848 8768
N - 127001 289380
ALD % 570.68 1428.18
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J Ergebnisse der Parameterstudie

Tabelle J.4: Ergebnisse der Parameterstudie zum Einfluss der experimentellen Untersuchungen auf die rechnerische Lebensdauer der Fahrschiene - Teil 1 -
Quasistatische Zugversuche

Eingabeparameter Ref. E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7
E MPa 206000 206451 206000 206451 206451 206451 206451 206451
OV, max MPa 788.615 788.615 788.615 788.615 788.615 788.615 788.615 788.615

YL - 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
Rm M Pa 500 500 469.65 469.65 469.65 469.65 469.65 469.65
n' - 0.18700 0.18700 0.18700 0.18700 0.18700 0.18700 0.18700 0.18700
K M Pa 1005.77 1005.77 950.83 950.83 950.83 950.83 950.83 950.83

Pram,zws M Pa 545.24 545.24 525.56 525.56 525.56 525.56 525.56 525.56
Prav,D,ws MPa 177.06 177.06 167.15 167.15 167.15 167.15 167.15 167.15

dy - -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302
do - -0.197 -0.197 -0.197 -0.197 -0.197 -0.197 -0.197 -0.197
Ky - 1.158 1.158 1.158 1.158 15.29 1.158 1.158 15.29
Ay mm?2 500 500 500 500 500 0.52 500 0.52
G 1/mm 2 2 2 2 2 2 2.34 2.34
R, um 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
YM - 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
OV,maz,d MPa 867.48 867.48 867.48 867.48 867.48 867.48 867.48 867.48
Nst - 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.257 1.000 1.257
Npm - 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
np - 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.257 1.000 1.257
Kgrp - 0.9475 0.9475 0.9512 0.9512 0.9512 0.9512 0.9512 0.9512
frRAM - 1.1609 1.1609 1.1564 1.1564 1.1564 0.9198 1.1564 0.9198
Pram,z MPa 469.65 469.65 454.47 454.47 454.47 571.40 454.47 571.40
L - Referenz  Referenz  Referenz  Referenz  Referenz  Referenz  Referenz  Referenz
PrAM,maz MPa 3547.86 3551.68 4072.91 4077.31 461.90 4077.31 4077.31 461.90
TLF - 573 571 250 247 1918 1849 247 6137
N - 18936 18883 8268 8190 63341 61054 8190 202568
ALDRef2 % - -0.28 -56.34 -56.75 234.49 222.42 -56.75 969.73

284



Tabelle J.5: Ergebnisse der Parameterstudie zum Einfluss der experimentellen

Untersuchungen auf die rechnerische Lebensdauer - Teil 2 - Rauheitsmessung

Eingabeparameter E7 - Ref2 ES8 E9
E M Pa 206451 206451 206451
OV, max M Pa 788.615 788.615 788.615
VL - 1.1 1.1 1.1
R, M Pa 469.65 469.65 469.65
n' - 0.18700 0.18700 0.18700
K M Pa 950.83 950.83 950.83
Pram,zws  MPa 525.56 525.56 525.56
Pram,p,ws MPa 167.15 167.15 167.15
di - -0.302 -0.302 -0.302
da - -0.197 -0.197 -0.197
K, - 15.29 15.29 15.29
Ay mm? 0.52 0.52 0.52
G 1/mm 2.34 2.34 2.34
R, um 12.5 7.43 15.428
Ym - 1.1 1.1 1.1
OV, maz,d M Pa 867.48 867.48 867.48
Nst - 1.257 1.257 1.257
Tbm, - 1.000 1.000 1.000
Np - 1.257 1.257 1.257
Kr,p - 0.9512 0.9615 0.9470
frAM - 0.9198 0.9099 0.9239
Prawm,z M Pa 571.40 577.60 568.87
L - Referenz  Referenz =~ Referenz
PraAMmax M Pa 461.90 461.90 461.90
TLF - 6137 6483 6001
N - 202568 213971 198050
ALDRef2 % 969.73 5.63 -2.23
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J Ergebnisse der Parameterstudie

Tabelle J.6: Ergebnisse der Parameterstudie zum Einfluss der experimentellen

Untersuchungen auf die rechnerische Lebensdauer - Teil 3 -
Dauerfestigkeitsversuche

Eingabeparameter E10 E11 E12 E13 E14
E M Pa 206451 206451 206451 206451 206451
OV, maz M Pa 788.615 788.615 788.615 788.615 788.615
YL - 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
R, M Pa 469.65 469.65 469.65 469.65 469.65
n' - 0.18700 0.18700 0.18700 0.18700 0.18700
K M Pa 950.83 950.83 950.83 950.83 950.83
Pram,zws  MPa 525.56 525.56 525.56 525.56 525.56
Pram,p,ws MPa 207.47 205.27 173.08 172.76 207.73
di - -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302
d2 - -0.197 -0.197 -0.197 -0.197 -0.197
K, - 15.29 15.29 15.29 15.29 15.29
Ay mm? 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52
G 1/mm 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34
R, um 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
YM - 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
OV, maz,d M Pa 867.48 867.48 867.48 867.48 867.48
Tust - 1.257 1.257 1.257 1.257 1.257
Nbm, - 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Tp - 1.257 1.257 1.257 1.257 1.257
Kr,p - 0.9512 0.9512 0.9512 0.9512 0.9512
fram - 0.9198 0.9198 0.9198 0.9198 0.9198
Pram,z M Pa 571.40 571.40 571.40 571.40 571.40
L - Referenz  Referenz  Referenz  Referenz  Referenz
Pram,maz M Pa 461.90 461.90 461.90 461.90 461.90
TLF - 6137 6137 6137 6137 6137
N - 202568 202568 202568 202568 202568
ALDRef2 % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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J Ergebnisse der Parameterstudie

Tabelle J.8: Ergebnisse der Parameterstudie zum Einfluss der experimentellen
Untersuchungen auf die rechnerische Lebensdauer - Teil 5 - IST

Eingabeparameter E22 E23 E24
E M Pa 206451 206451 206451
OV, mazx M Pa 788.615 788.615 788.615
L - 1.1 1.1 1.1
R M Pa 469.65 469.65 469.65
n’ - 0.11915 0.11731 0.14800
K' MPa  764.99  761.62  894.75
Pram,zws MPa 525.56 525.56 525.56
Pram,p,ws MPa 167.15 167.15 167.15
di - -0.302 -0.302 -0.302
da - -0.197 -0.197 -0.197
K, - 15.29 15.29 15.29
Ay mm? 0.52 0.52 0.52
G 1/mm 2.34 2.34 2.34
R, um 12.5 12.5 12.5
YMm - 1.1 1.1 1.1
OV,masw,d M Pa 867.48 867.48 867.48
Tst - 1.257 1.257 1.257
Tbm, - 1.000 1.000 1.000
np - 1.257 1.257 1.257
Krg,p - 0.9512 0.9512 0.9512
fram - 0.9198 0.9198 0.9198
Prawm,z M Pa 571.40 571.40 571.40
L - Referenz  Referenz  Referenz
PraM,max M Pa 461.66 461.66 461.67
TLF - 6002 5989 5930
N - 198113 197654 195710
ALDRef2 % -2.20 -2.43 -3.39
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Tabelle J.9: Ergebnisse der Parameterstudie zum Einfluss der experimentellen
Untersuchungen auf die rechnerische Lebensdauer - Teil 6 - Einstufenversuche

Eingabeparameter E25 E26 E27 E28
E M Pa 206451 206451 206451 206451
OV, maz M Pa 788.615 788.615 788.615 788.615
YL - 1.1 1.1 1.1 1.1
R, M Pa 469.65 469.65 469.65 469.65
n’ - 0.16099 0.18700 0.18700 0.18700
K M Pa 976.90 950.83 950.83 950.83
Pram,zws  MPa 525.56 528.00 528.00 528.00
Pram,p,ws MPa 167.15 205.27 205.27 205.27
di - -0.302 -6.1886 -0.302 -0.1654
da - -0.197 -0.1654 -0.1654 -0.1654
K, - 15.29 15.29 15.29 15.29
A, mm? 0.52 0.52 0.52 0.52
G 1/mm 2.34 2.34 2.34 2.34
R, um 12.5 12.5 12.5 12.5
YMm - 1.1 1.1 1.1 1.1
OV,maz,d M Pa 867.48 867.48 867.48 867.48
Tust - 1.257 1.257 1.257 1.257
TNbm, - 1.000 1.000 1.000 1.000
T - 1.257 1.257 1.257 1.257
Kr,p - 0.9512 0.9512 0.9512 0.9512
fram - 0.9198 0.9198 0.9198 0.9198
Pram,z M Pa 571.40 574.06 574.06 574.06
L - Referenz  Referenz  Referenz  Referenz
Pram,max M Pa 461.68 461.90 461.90 461.90
TLF - 5843 17415 17415 17415
N - 192850 574736 574736 574736
ALDRef2 % -4.80 183.73 183.73 183.73
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J Ergebnisse der Parameterstudie

Tabelle J.10: Ergebnisse der Parameterstudie zum Einfluss der Lastfolge auf die

rechnerische Lebensdauer - Teil 1

Eingabeparameter Referenz LF LF7 LF8 LF9 LF10
E M Pa 206451 206451 206451 206451 206451
OV, mazx M Pa 788.615 788.615 788.615  788.615  788.615
YL - 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
R, M Pa 469.65 469.65 469.65 469.65 469.65
n' - 0.187 0.187 0.187 0.187 0.187
K M Pa 950.83 950.83 950.83 950.83 950.83
Pram,zws  MPa 525.56 525.56 525.56 525.56 525.56
Pram,p,ws MPa 167.15 167.15 167.15 167.15 167.15
di - -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302
da - -0.197 -0.197 -0.197 -0.197 -0.197
K, - 15.29 15.29 15.29 15.29 15.29
Aq mm?® 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52
G 1/mm 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34
R. um 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
VM - 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
OV,maz,d M Pa 867.48 867.48 867.48 867.48 867.48
Tust - 1.257 1.257 1.257 1.257 1.257
TNbm, - 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
T - 1.257 1.257 1.257 1.257 1.257
Kr,p - 0.9512 0.9512 0.9512 0.9512 0.9512
fram - 0.9198 0.9198 0.9198 0.9198 0.9198
Pram,z MPa 571.40 571.40 571.40 571.40 571.40
L - Referenz LF7 LF8 LF9 LF10
Pram,max M Pa 461.90 426.62 369.98 304.69 415.63
TLF - 6137 2679 43900 42098 2872
N - 202568 88430 1492622 1389256 97675
ALDRef2 % 0.00 -56.35 636.85 585.82 -51.78
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Tabelle J.11: Ergebnisse der Parameterstudie zum Einfluss der Lastfolge auf die
rechnerische Lebensdauer - Teil 2

Eingabeparameter LF11 LF12 LF13 LF14 LF15
E M Pa 206451 206451 206451 206451 206451
OV, maz MPa 788.615 788.615 788.615 788.615 788.615
YL - 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
R, M Pa 469.65 469.65 469.65 469.65 469.65
n' - 0.187 0.187 0.187 0.187 0.187
K M Pa 950.83 950.83 950.83 950.83 950.83
Pram,zws  MPa 525.56 525.56 525.56 525.56 525.56
Pram,p,ws MPa 167.15 167.15 167.15 167.15 167.15
di - -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302
da - -0.197 -0.197 -0.197 -0.197 -0.197
K, - 15.29 15.29 15.29 15.29 15.29
A, mm? 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52
G 1/mm 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34
R, um 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
YMm - 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
OV,maz,d M Pa 867.48 867.48 867.48 867.48 867.48
Tust - 1.257 1.257 1.257 1.257 1.257
TNbm, - 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Tp - 1.257 1.257 1.257 1.257 1.257
Kr.p - 0.9512 0.9512 0.9512 0.9512 0.9512
fram - 0.9198 0.9198 0.9198 0.9198 0.9198
Pram,z MPa 571.40 571.40 571.40 571.40 571.40
L - LF11 LF12 LF13 LF14 LF15
Pram,max M Pa 368.25 305.07 417.37 365.36 317.59
TLF - 39270 43901 3026 27868 39499
N - 1295958 1448773 99890 947545 1342998
ALDRef2 % 539.77 615.20 -50.69 367.77 562.99
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J Ergebnisse der Parameterstudie

Tabelle J.12: Ergebnisse der Parameterstudie zum Einfluss der Lastfolge auf die

rechnerische Lebensdauer - Teil 3

Eingabeparameter LF16 LF17 LF18 Worst Case
E MPa 206451 206451 206451 206451
OV, maz MPa 788.615 788.615 788.615 788.615
YL - 1.1 1.1 1.1 1.1
R MPa  469.65 469.65 469.65 469.65
n - 0.187 0.187 0.187 0.187
K M Pa 950.83 950.83 950.83 950.83
Pram,zws  MPa 525.56 525.56 525.56 525.56
Pram,p,ws MPa 167.15 167.15 167.15 167.15
di - -0.302 -0.302 -0.302 -0.302
da - -0.197 -0.197 -0.197 -0.197
K, - 15.29 15.29 15.29 15.29
Ay mm? 0.52 0.52 0.52 0.52
G 1/mm 2.34 2.34 2.34 2.34
R, um 12.5 12.5 12.5 12.5
YMm - 1.1 1.1 1.1 1.1
OV,masw,d M Pa 867.48 867.48 867.48 867.48
Tst - 1.257 1.257 1.257 1.257
Tom, - 1.000 1.000 1.000 1.000
Np - 1.257 1.257 1.257 1.257
Kr,p - 0.9512 0.9512 0.9512 0.9512
fram - 0.9198 0.9198 0.9198 0.9198
Prawm,z MPa 571.40 571.40 571.40 571.40
L - LF16 LF17 LF18 Worst Case
PraM,max M Pa 417.94 315.11 433.96 461.90
TLF - 757 28633 7539 109
N - 25014 973543 248818 3644
ALDRef2 % -87.65 380.60 22.83 -98.20
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J Ergebnisse der Parameterstudie

Tabelle J.14: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse zum Einfluss der Parameter fiir verschiedene Lastfolge auf die rechnerische Lebensdauer - Teil 2

Para- Anpas- Abweichung in % bezogen auf die Referenzparameter Ref2 Worst
meter sung Ref LF7 LF8 LF9 LF10 LF11 LF12 LF13 LF14 LF15 LF16 LF17 LF18 Case
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
" -10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 -38.71 -27.78  -41.29 -35.81 -29.28 -40.59  -35.53 -29.07 -36.28 -35.13 -19.46 -36.53 -26.62 -11.24
ds -10 82.24 48.00 89.62 68.19 52.04 87.10 67.06 51.40 69.85 65.94 29.55 69.53 42.36 15.74
20 -58.74 -44.74  -62.14  -55.83 -46.75 -61.30 -55.54 -46.48 -56.36  -55.01 -32.66 -56.85 -43.76  -19.39
-20 271.00 133.56 298.51 203.18 148.07 287.77 198.53 145.63 209.47 194.50  74.77  206.23  109.52 37.61
10 -1.01 -1.01 -1.01 -1.01 -1.01 -1.01 -1.01 -1.01 -1.01 -1.01 -1.01 -1.01 -1.01 -1.01
-10 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13
20 -1.93 -1.93 -1.93 -1.93 -1.93 -1.93 -1.93 -1.93 -1.93 -1.93 -1.93 -1.93 -1.93 -1.93
R -20 2.39 2.39 2.39 2.39 2.39 2.39 2.39 2.39 2.39 2.39 2.39 2.39 2.39 2.39
* 50 -4.27 -4.27 -4.27 -4.27 -4.27 -4.27 -4.27 -4.27 -4.27 -4.27 -4.27 -4.27 -4.27 -4.27
-50 7.54 7.54 7.54 7.54 7.54 7.54 7.54 7.54 7.54 7.54 7.54 7.54 7.54 7.54
R, =25 -7.24 -7.24 -7.24 -7.24 -7.24 -7.24 -7.24 -7.24 -7.24 -7.24 -7.24 -7.24 -7.24 -7.24
R, = 26.19 26.19 26.19 26.19 26.19 26.19 26.19 26.19 26.19 26.19 26.19 26.19 26.19 26.19
1.25
10 -36.85 -38.47  -35.96 -38.44 -38.30 -35.68 -38.55 -38.21 -36.36 -38.44 -40.66 -37.69 -40.03 -38.16
oy -10 65.57 69.11 63.23 69.85 68.59 62.48 69.92 68.83 64.27 69.91 76.37 68.38 74.19 69.98
mar 20 -58.61 -60.83 -57.48 -60.65 -60.65 -57.24 -60.77 -60.44 -58.00 -60.63 -63.28 -59.56 -62.67 -60.15
-20 189.59 200.54 181.52 204.48 198.71 179.12  206.03 200.50 185.24 204.81 228.16 199.62 219.30 207.24
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J Ergebnisse der Parameterstudie

Tabelle J.16: Zyklische Parameter und Parameter der Schadigungsparameterwohlerlinie
nach dem UML

Uniform Material Law

o 704.475
€ 0.5900
b -0.087
c -0.580
n 0.15000
K 774.92

Tabelle J.17: Zyklische Parameter und Parameter der Schadigungsparameterwohlerlinie
nach dem MLSS

Material Law of Steel Sheets

oy 802.63
£ 0.1854
b -0.065
c -0.518
n 0.12548
K 991.64

Tabelle J.18: Zyklische Parameter und Parameter der Schadigungsparameterwohlerlinie
nach dem MVS2006

Method of variable slopes 2006

o 704.96
€ 0.2601
b -0.087
c -0.497
n 0.17511
K 892.40

Tabelle J.19: Zyklische Parameter und Parameter der Schadigungsparameterwohlerlinie
nach dem UML+

Uniform Material Law +

o 704.96
£ 0.4194
b -0.087
c -0.546
n 0.15946
K 809.74
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Tabelle J.20: Zyklische Parameter und Parameter der Schadigungsparameterwohlerlinie
nach FKM Methode

FKM Methode

o;  T76.26
e, 0.3381
b -0.097
¢ -0.520
n' 0.18654
K 95028

Tabelle J.21: Zyklische Parameter und Parameter der Schadigungsparameterwohlerlinie
nach FKM Methode+

FKM Methode+

op 82433
e; 04242
b -0.099
c -0.552
n 0.17935
K 961.37
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J Ergebnisse der Parameterstudie

Tabelle J.22: Ergebnisse der Parameterstudie zum Einfluss der analytischen Abschitzmethoden auf die rechnerische Lebensdauer

Eingabeparameter UML MLSS MVL2006 UML+ FKM FKM+
E M Pa 206451 206451 206451 206451 206451 206451
OV, maz MPa  788.615 788.615 788.615 788.615 788.615  788.615
YL - 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
Rm MPa 469.65 469.65 469.65 469.65 469.65 469.65
n’ - 0.1500 0.1255 0.1751 0.1595 0.1865 0.1793
K’ MPa 774.92 991.64 892.40 809.74 950.28 961.37

Pram,zws M Pa 525.56 525.56 525.56 525.56 525.56 525.56
PraM,D,WS M Pa 167.15 167.15 167.15 167.15 167.15 167.15

dy - -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302 -0.302
do - -0.197 -0.197 -0.197 -0.197 -0.197 -0.197
Ky - 15.29 15.29 15.29 15.29 15.29 15.29
Ao mm? 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52
G 1/mm 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34
R um 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
M - 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
OV, maz,d M Pa 867.48 867.48 867.48 867.48 867.48 867.48
st - 1.257 1.257 1.257 1.257 1.257 1.257
Thm - 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
np - 1.257 1.257 1.257 1.257 1.257 1.257
Kgrp - 0.9512 0.9512 0.9512 0.9512 0.9512 0.9512
frAM - 0.9198 0.9198 0.9198 0.9198 0.9198 0.9198
Pram.z MPa 57140  571.40 571.40 571.40  571.40  571.40
L - Ref Ref Ref Ref Ref Ref
PRAM max MPa  461.68  461.66 461.78 461.71  461.89  461.78
TLF - 6338 5282 6198 6308 6136 6062
N - 209183 174328 204580 208196 202519 200090
ALDRef2 % 3.27 -13.94 0.99 2.78 -0.02 -1.22
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