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Wohlerdiagramm

Im Wéhlerdiagramm wird die Lebensdauer (Lastwechsel oder Laufzeit) eines
Bauteils in Abhangigkeit von der Belastung dargestellt.
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Der Kurzzeitfestigkeitsbereich Uberschreitet eine Belastungsgrenze, bei der es
grundsatzlich zu einer Schadigung kommt. Im so genannten Zeitfestigkeitsbereich
besteht mit zunehmender Belastung eine immer geringer werdende
Lastwechselzahl bis zum Bruch. Dieser Bereich ist im doppellogarithmischem
MaBstab eine Gerade. Es gilt folgender Zusammenhang nach Palmgren-Miner:
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Wohlerexponent (z.B. Stahl k =10..11, Guss k=13..14, Aluk = 12)
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Ab einer bestimmten Belastung beginnt der Bereich der Dauerfestigkeit (in der
Regel nur far Stahlwerkstoffe). Ab hier ist die Lebensdauer des Bauteiles nicht mehr
von der Lastwechselzahl abh&ngig. Im tatsachlichem Betrieb gibt es unter-

schiedliche Belastungen, die man aus Messungen ermittelt und in Kollektive
(Stufen) zusammenfasst.
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Wohlerdiagramm fir unterschiedliche Belastungen

Zu einem bestimmten Zeitpunkt erlebt das Bauteil eine Anzahl unterschiedlicher
Belastungen. Diese kénnen in einem reprasentativen Messzyklus erfasst werden.
Danach nimmt man vereinfacht an, dass sich diese Zyklen gleichmaBig weiter
aufadieren.
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Diese Lastwechselzahlen erhdéhen sich Uber der Gebrauchsdauer anteilsmaBig
immer weiter, bis es letztlich zu einem Ausfall kommt.
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Die ertragbare Lastwechselzahl berechnet sich nach der Elementar-Miner-Regel
(EM -> Weiterfihrung der Steigung k):
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Die Erfahrung hat gezeigt, dass die waagrecht verlaufende Dauerfestigkeit
(Palmgren-Miner-Regel) die Lebensdauer als zu gut und die Elementar-Miner-Regel
als zu ungunstig angibt. Haibach schlagt deshalb vor, die beiden Bereiche zu
halbieren. Dabei wird die Steigung mit 2*k-1 angesetzt
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und es kdénnen auch Belastungen unterhalb der Dauerfestigkeit bertcksichtigt
werden. Der Index m bezieht sich dabei auf die Kollektive bis zum Dauerfestigkeits-
knick, also unter op. Aus Erfahrungen hat sich gezeigt, dass Schadigungen
unterhalb 0,5*cp keinen Einfluss haben.

Wohlerdiagamm aus Weibullauswertung ableiten

Fir die Ausfallpunkte innerhalb einer Kurve im Weibulldiagramm muss gelten, dass
alle den gleichen Belastungen unterliegen. Im Wohlerdiagramm wird dagegen die
Laufzeit bzw. Lastwechselzahl in Abhangigkeit von der Bauteilbelastung dargestellt
(Ordinate). Dabei kann eine Aussage Uber eine zu erwartende Lebensdauer fir
eine bestimmte Belastung gemacht werden. Eine Aussage dartber, wie viel
Prozent der Bauteile bei einer bestimmten Belastung ausfallen werden, kann nicht
gemacht werden. Durch Kombination aus Weibullauswertung und Wéhlerdiagramm
ist dies jedoch mdglich.
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FUr jeden Belastungsfall wird flr eine bestimmte Ausfallhdufigkeit, z.B. 50% der
Punkt im Weibull-Diagramm nach unten in das Wdéhlerdiagramm projiziert. Dabei
lasst sich durch Verbinden dieser Punkte die Wohlerlinie ziehen. Fur einen be-
stimmten Bereich z.B. 5% und 95% Ausfallwahrscheinlichkeit kann auf die gleiche
Weise ein Wahrscheinlichkeitsbereich im Woéhlerdiagramm erzeugt werden.

Es zeigt sich in der Praxis, dass die Weibull-Steigungen bei verschiedenen
Belastungen unterschiedlich sind, da diese auch einer zufalligen Streuung unter-
liegen. Da die 5%- und 95% Linien direkt von der Steigung der Weibull-Kurven
abhangig sind, ergeben sich im W@éhlerdiagramm entweder aufweitende oder
zusammenlaufende Bereiche. Bei héheren Lastwechseln (Laufzeiten bei geringeren
Belastungen) erwartet man eine gréBere ,absolute Streuung” der Testergebnisse.
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Dies ergibt sich aber nicht nur durch einen aufweitenden Bereich, sondern auch bei
einem parallel verlaufenden, wegen des logarithmischen MaBstabes.

Aufgrund der gleichen Testbedingungen sollten die Steigungen aber nicht
wesentlich unterschiedlich sein. Es wird fir die Ermittlung der 10%- und 90% Linie
im Woéhlerdiagramm deshalb eine mittlere Steigung b verwendet. Dabei laufen diese
parallel zur 50% Linie.

Die Darstellung ist natlrlich nur flir den sogenannten Zeitfestigkeitsbereich méglich.
Den Bereich der Dauerfestigkeit, wie er fiir Stahlbauteile typisch ist und bei dem die
Wohlerlinie in eine Waagrechte Ubergeht, kann nicht ermittelt werden, da hier keine
Ausfalle mehr auftreten. Da bestimmte Materialien bei héheren Laufzeiten bzw.
Lastwechseln mehr oder weniger immer einen Bereich der Dauerfestigkeit besitzen,
sollte man bei der Auswertung von Materialien, deren Verhalten nicht bekannt ist,
mdglichst viele ,Lastpunkte” prifen, um ein Abknicken der Kurve zu erkennen.

Die Steigung kann durch Umstellen nach k aus der bereits eingefiihrten Formel
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bestimmt werden (siehe Kapitel Lebensdauer im Wdhlerdiagramm). Anstelle der
Dauerfestigkeit (op) wird der zweite Punkt im Wohlerdiagramm verwendet und
o generell durch die Kraft F ersetzt, so dass gilt:
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Wohler - Perlschnurverfahren

Wenn alle Versuche bei unterschiedlichen Beanspruchungen durchgefihrt werden,
kann im Wahrscheinlichkeitsnetz keine Gerade erstellt werden. Das Vorgehen des
Herunterlotens aus dem Wahrscheinlichkeitsnetz mit 10%, 50% und 90% ist somit
nicht moglich.

Flr die Lognormalverteilung kann in diesem Fall das Wdéhlerdiagramm aus dem
sogenannten Perlschnurverfahren bestimmt werden. Voraussetzung ist, dass die
Steigungen im Wabhrscheinlichkeitsnetz bei unterschiedlichen Beanspruchungen
gleich sind. Dies war auch fir das vorhergehende Beispiel notwendig, wobei hier
unterschiedlich vorkommende Steigungen gemittelt wurden. Das bedeutet, die
logarithmische Standardabweichung ist Uber dem Wd@ohlerbereich als konstant
anzusetzen. Fir eine Beanspruchung gilt:

| 2
Slog = X/EZ(log(t,’)_log(tso%))

i=1

Bei unterschiedlichen Beanspruchungen gibt es jeweils einen eigenen tso%-Wert.
Somit kann geschrieben werden:

Sg = \/% ((log(t,)~10g(t aye.))* +(t0g(t,) ~10g(13055))" +....)

n_

Die Wohlergerade (mittlere Gerade im Bild) wird aus der Ausgleichsgerade mit der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate berechnet (Punkte in X- und Y-Richtung
jeweils logarithmiert).
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Diese Gerade reprasentiert die jeweiligen Median- bzw. s0%-Werte. Die Wahr-
scheinlichkeitsbereiche flir z.B. 5% und 95% ergeben sich aus der Umkehrfunktion
der Normalverteilung (standardisierte Quantile = u-Wert), dem Median und der
logarithmischen Standardabweichung:
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Diese Methode wird in der Regel angewendet, wenn nur wenige Versuche gemacht
werden kénnen und eine Wohlerkurve erstellt werden soll (empfohlenes Minimum 5
Versuche). Dabei muissen nicht alle Versuche mit unterschiedlichen Bean-
spruchungen laufen. Es sollten jedoch nicht weniger als 3 Beanspruchungsniveaus
verwendet werden.

Auf der nachsten Seite wird der Einstieg in Visual-XSel gezeigt.
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Wihlerdiagramm aus Weibullauswertung A
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Far die weiteren Schritte ist den folgenden
Sprechblasen zu folgen.
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