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Sicherheitsrelevante Bauteile und Kompo
nenten im Fahrzeugbau werden häufig als 
Schmiedebauteil ausgelegt. Dabei bieten 
aktuelle Stahl und AluminiumLegierungs
konzepte ein erhebliches Festigkeitspoten
zial, das auch zuverlässig unter zyklischer 
Belastung zu heben ist. Um auf kosten 
und zeitintensive Iterationsschleifen mit 
Prototypen während der Entwicklungs
phase verzichten zu können, gilt es, die 
Bauteilauslegung und optimierung in den 
virtuellen Raum zu verlagern. Dazu wird 
eine numerische Bemessungsmethode 

benötigt, die das Werkstoff beziehungs
weise Bauteilverhalten unter zyklischer 
Belastung präzise beschreibt. Zur Anwen
dung der Lebensdauerabschätzungskon
zepte werden nicht nur unterschiedliche 
Werkstoff und Bauteilkennwerte benötigt, 
auch unterscheiden sich die Simulations
ergebnisse mitunter erheblich, sodass 
der Konstrukteur sich entscheiden muss, 
welchem Ergebnis er vertrauen soll. Durch 
eine Kombination aus Kerbdehnungs 
und Nennspannungskonzept wird eine 
Methode zur werkstoffbasierten Lebens
dauerabschätzung geschaffen, die den 
aktuellen Anforderungen gerecht wird und 
eine zuverlässige Bewertung von zyklisch 
belasteten Sicherheitsbauteilen aus Stahl 
und Aluminium ermöglicht.

Einleitung
Mit Blick auf eine virtuelle Produkt ent-

wick lung nimmt die Bedeutung von rech ne-
rischen Methoden zur Abschätzung der Bau-
teil lebens dauer zu. Neben den Geometriedaten 
werden Werkstoff kenn werte be nötigt, die 
das Material  verhalten unter zy klischer Bean-
spruchung beschreiben, das sind das zyklische 

Span nungs-Dehnungs ver halten sowie das Be-
an spru chungs-Lebens dauer-Ver halten.

 
Für die numerische Be anspruch barkeits-

ana lyse von zyklisch beanspruchten Bau  teilen 
steht eine Viel zahl an Methoden zur Ver fügung, 
die nach Radaj und Vormwald [1] in bauteil 
und werkstoffbezogene Bemessungs methoden 

sowie bruch mechanische An sätze ein  ge teilt 
werden können. Im Folgenden wird an hand 
des Nenn spannungs konzepts beziehungs weise 
des daraus ab geleiteten Kerb spannungs kon-
zepts als Ver treter der bauteil be zogenen Be-
mes sungs  konzepte und des Kerb dehnungs-
kon zepts als Ver treter der werk stoff bezogenen 
Be  mes sungs  kon zepte das Vor  gehen er läutert 
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(Bild 1) sowie eine Methode zur werk  stoff
basierten Lebens  dauer  ab schätzung ab geleitet.

 
Nennspannungskonzept und 
Kerbspannungskonzept

Das Nennspannungs konzept be wertet Nenn-
spannungs amplituden im ermüdungs  kriti schen 
Bau  teil  quer schnitt mit den für den Einzel  fall 
gültigen Nenn spannungs-Wöhler linien. Dabei 
ent  halten diese Wöhlerlinien den Einfluss von 
Werk stoff, Kerben und Größeneffekte sowie 
Ober flächen zustände. Auf die Lebensdauer 
unter variablen Amplituden wird durch die 
lineare Schadensakkumulation nach Palmgren-
Miner [2, 3] beziehungsweise mit einer modi fi
zierten Version [4, 5] geschlossen. Diese Modi
fi ka tionen unterscheiden sich bei den gängigen 
Methoden nur durch den an zu neh menden Ver-
lauf der Wöhlerlinie. 

Die Herausforderung bei diesem Konzept 
besteht darin, eine zutreffende Wöhlerlinie 
für die Geometrie und das Last verhältnis 
verfügbar zu haben. Dies erfordert meistens 
eine Vielzahl an Wöhlerlinien oder den Ein-
satz von Näherungs lösungen. Zur Über-
tragung der an Werk stoffproben ermittelten 
Schwing festigkeit auf unterschiedlichen Kerb-
konfigurationen sowie zur Berücksichtigung 
des statistischen und spannungsmechanischen 
Größeneinflusses bietet sich die Methode des 
höchstbeanspruchten Volumens an, sodass 
der experimentelle Aufwand reduziert werden 
kann [6].

Der größte Vorteil des Nenn spannungs-

Bild 1:  Bauteilbemessung mit dem Kerbdehnungs und Nennspannungskonzept. 

Bild 2: Werkstoffbasierte Lebensdauerabschätzung.
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konzepts ist, dass der Simulations aufwand 
be  grenzt ist, da nur linear -elastische FE-
Rech nungen er forderlich sind. Der ex peri
mentelle Aufwand zur Be stimmung der be-
nö tigten Nenn spannungs-Wöhler linien für 
die einzelnen Be lastungen und Kerb konfi gu
ra tionen sind als Nachteil zu bewerten. Die 
größte Herausforderung ist jedoch häufig 
die Definition einer Nennspannung für die 
relevanten Bauteilquerschnitte. Daher wird 
gerne anstatt der Nennspannung eine örtliche 
Kerbspannung verwendet, die sich ebenfalls 
mit Hilfe von einer linear-elastischen FE-
Rechnung bestimmen lässt und nicht die Defi
ni tion einer Nennspannung erfordert. Vor-
aus setzung für die Schadensakkumulation ist 
lediglich, dass die Beanspruchung und die 
Beanspruchbarkeit in der gleichen physi ka-
lischen Größe beschrieben werden.

Kerbdehnungskonzept
Die erforderliche Werkstoff charakteri sie-

rung beschränkt sich auf dehnungs geregelte 
Schwing festigkeitsversuche an un gekerbten 
Werk  stoffproben zur Bestimmung der 
Dehnungs  wöhler  linie sowie der zy klischen 
Span  nungs-Dehnungs kurve. Ver glichen mit 

der Er  mitt lung einer Nenn  spannungs wöhler-
linie ist die ex perimentelle Be stimmung 
der zyklischen Werk  stoff kenn werte auf-
wen diger, jedoch reicht eine Ver suchsreihe 
aus, um die benötigten Para meter zu ermit-
teln. Zur Berück sichtigung des Gleit charak-
ters, das heißt der Auswirkungen von unter-
schied lichen Beanspruchungshöhen auf das 
zyklische Spannungs-Dehnungsverhalten, 
wird zusätzlich die Durch führung von Incre-
men talStepTests empfohlen [7, 8]. Makro
skopische Stütz wirkungen, die aus Be an-
spru chungs  gradienten re sultieren, kön nen 
bei der Be anspruchungs ermittlung mit nicht -
linearen FEM-Simulationen be rück sichtigt 
werden, was eine gute Übertrag bar keit 
von Werkstoff kennwerten auf unter schied-
liche Bauteil geometrien er möglicht. Dem 
reduzierten Auf wand bei der Kenn wert er-
mittlung steht jedoch ein größerer Simu la tions -
aufwand gegenüber, da die Schädi gung der 
Beanspruchungszeitfunktion umkehr punkt-
weise mit Hilfe von elastisch-plastischen FE-
Rechnungen zu erfolgen hat. 

Die Verwendung von lokalen Werk stoff-
kenn werten zur Be schreibung des gradienten-

be hafteten Werkstoff verhaltens ist ein großer 
Vorteil dieser Bemessungs methode. Dies 
erhöht zwar den experi mentellen und nume-
ri schen Auf wand, erhöht jedoch die Simu la ti-
onsgüte bezüglich Versagensort und resul tie-
render Lebensdauer deutlich [9, 10, 11].

Werkstoffbasierte 
Lebensdauerabschätzung

Die Grundlage einer werk stoff basierten 
Lebens dauer ab schätzung (Bild 2) bilden das 
zy klische Spannungs-Dehnungs ver halten und 
die Dehnungs wöhlerlinie. Um eine quali ta-
tive Be wertung des Gleit charakters [8, 12] 
ein schließen zu können, wird die zy klische 
Spannungs-Dehnungs kurve eines Incremental-
Step-Tests ver wendet, denn diese re präsentiert 
das Werk stoff verhalten unter variablen Be-
an spru chungs amplituden wesent lich bes-
ser als die Spannungs-Dehnungs kurve aus 
den Wöhler ver suchen. Die Kenn werte der 
Dehnungs wöhler linie nach CoffinManson
Morrow beziehungs weise der Schädigungs-
parameter-Wöhlerlinie zur Be schreibung der 
Be anspruch bar keit werden aus den Dehnungs-
wöhlerversuchen abgeleitet. 

Die Ableitung der Bauteilwöhlerlinie für ein 
beliebiges Lastverhältnis R als Ausgangsbasis 
für eine Schadensakkumulationsrechnung 
erfolgt durch eine Lebensdauerabschätzung für 
kon stante Beanspruchungsamplituden mittels 
Schädigungsparametern, zum Beispiel nach 
SmithWatsonTopper [13] und Bergmann 
[14], auf Grundlage nichtlinearer elastisch
plastischer FEM-Simulationen. Durch die 
Ver for mungsbedingungen werden in der 
FEM-Analyse makroskopische Stützeffekte 
einbezogen, die an höchstbeanspruchten Stellen 
im Bauteil durch plastischen Spannungsabbau 
in den umliegenden Werkstoff infolge des 
Spannungsgradienten hervorgerufen werden.

 
Wird die resultierende Lebensdauer nicht 

in Abhängigkeit des Schädigungsparameters, 
sondern von der äußeren Last, die bei der 
numerischen Beanspruchungs simulation ver-
wendet worden ist, an gegeben, so wird die 
Schä di gungs para meter wöhler linie in eine 
Bau teil wöhler linie über führt und eine Lebens-
dauer ab schätzung nach der Palmgren-Miner-
Regel er möglicht (Bild 3). 

Durch die Ver wendung der werk stoff ba-
sierten Bau  teil  wöhler linie kann bei der an-
schlie ßenden Schadens akkumulation nach 
PalmgrenMiner [2, 3] mit Modifikationen der 
Wöhler linie, zum Beispiel nach Haibach [4, 5], 
auf charakteristische Schadenssummen ver-
zichtet werden.

Bei Verwendung der theoretischen Schadens-
summe Dth = 1, das heißt ohne Kenntnis der 
charakteristischen Schadens summe der Teil-
folge, wird die Lebens dauer mit dem Nenn-
spannungs konzept deutlich über schätzt 
(Bild 4). Die Ab schätzung der er trag baren 
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Bild 3:  Vergleich der werkstoffbasierten Bauteilwöhlerlinien mit den experimentellen Wöhlerlinien.

Bild 4:  Vergleich zwischen werkstoffbasierter Lebensdauerabschätzung und Lebensdauerabschätzung im 

Nennspannungskonzept nach PalmgrenMiner mit Modifikation nach Haibach, Dth = 1. Bilder: Autoren
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Schwing spielzahlen anhand der der werk stoff-
basierten Bau teil wöhler linie ist bei höheren Be-
anspruchungs amplituden hin gegen kon servativ. 
Im Bereich zwischen N = 1,0 · 106…4,0 · 106 
Schwingspiele bildet diese Methode die ex pe-
ri men tellen Ergebnisse gut ab.

Zusammenfassung
Durch die Kombination von Elementen des 

Nenn spannungs kon zepts und des Kerb deh-
nungs  kon zepts zur werk stoff basierten Lebens-
dauer ab schätzung wird eine Re du zie rung des 
nu me rischen und ex peri men tellen Auf wands 
bei der Bau teil aus legung erreicht. Die um-
fang reiche experi men telle Charakterisierung 
des Einflusses von Spannungs kon zen trationen 
und Mittel spannungen auf die Schwing-
festigkeit kann durch die Ver wendung einer 
werkstoffbasierten Bauteil wöhlerlinie um-
gangen wer den. Weiter hin kann auf die lineare 
Schadens akku mulation nach Palmgren-Miner 
zurück gegriffen und auf charakte  ristische 
Schadens  summen ver zichtet werden.

Inner halb des For schungs pro jekts ist ein 
Leit faden ent stan den, dessen An  wen dung 
in einem Work shop des Industrie verbands 
Massivumformung e. V. in Kooperation mit 
dem Fraunhofer LBF und dem Fachgebiet 
SzM der TU Darmstadt vorgestellt wird. n
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Förderhinweis
Das IGF-Vorhaben 16874 N der For-
schungs ge sellschaft Stahlverformung e. V. 
(FSV) wurde über die AiF im Rahmen des 
Programms zur Förderung der indu striellen 

Gemeinschafts forschung und -ent wick-
lung (IGF) vom Bundes ministerium für 
Wirt schaft und Technologie (BMWi) auf
grund eines Beschlusses des Deutschen 

Bundestags gefördert.
Die Langfassung des Abschlussberichts 
kann bei der FSV, Goldene Pforte 1, 58093 
Hagen, angefordert werden.
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