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Stetig wach sen der Kosten druck und steigen de An for-
de rungen hin sicht lich der Ein sparung von Gewicht und 
von Emissionen bei Her stel lung und Be trieb er for dern die 
kon se quente Aus nut zung des Festig keits po ten zials von 
Werk stoffen durch die Opti mie rung zykli scher Bau teil-
eigen schaften bereits in der Vor aus legungs phase. Die Er-
wei te rung der Syn the ti schen Wöhler linien spielt dabei eine 
be deu ten de Rolle.

Konstruktionsgrundlagen für 
schwingbelastete Bauteile – 
Erweiterung der 
Synthetischen Wöhlerlinien
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Für die Ver la ge rung der Bau teil di men si on ier ung und Op ti mie
rung in den vir tu  el len Pro dukt ent wick lungs raum steht das 
Kon zept der Syn the tisch en Wöh ler li ni en zur Ver fü gung, wel
che die Ab schät zung der Bau teil lebens dauer auf Grund la ge 
ein fach er Werk stoff kenn wer te so wie nu me risch er Er mitt lung 
von Ein fluss fak to ren aus Ge o me trie, Fer ti gung und Be triebs
be las tung ge statt en, ohne dass hierfür der übliche Aufwand 
an zeit und kostenintensiven Schwingversuchen nötig ist. Um 
die Ab schät zungs gü te der Syn the ti schen Wöh ler li ni en hin
sicht lich neu er Werk stoff sys te me und re le van ter Ein fluss fak
to ren zu ver bes sern und die An wend bar keit der Syn the tisch en 
Wöh ler li ni en nach SWL99 von 1999 auf höchst fes te Stäh le aus
zu deh nen, wur de von der Ma te ri al for schungs und Prüf an stalt 
an der Bau hausUniversität Weimar MFPA und dem Fraun ho
ferIn sti tut für Be triebs fes tig keit und Sys tem zu ver läs sig keit 
LBF, Darmstadt, ein For schungs pro jekt in Zu sam men ar beit 
mit der For schungs ver ei ni gung Stahl an wen dung e. V. (FOSTA) 
durch ge führt. Ins be son de re im Hin blick auf die Le bens dauer
ab schät zung von Schmie de bau tei len wur den die Syn the tischen 
Wöh ler li ni en im De tail op ti miert. Durch die Be rück sich ti gung ver
schie den er pro zess und werk stoff spe zi fisch er Ein fluss grö ßen, 
wie bei spiels wei se der A ni so tro pie von Um form ge fü gen oder der 
Wir kung von Här te ver fah ren auf die Be an spruch bar keit, wird die 
Ge nau ig keit bei der Le bens dau er ab schät zung von mas siv um
ge form ten Bau tei len deut lich ver bes sert.

LE BENS DAU ER AB SCHÄT ZUNG MIT DEN SYN THE TISCH EN 
WÖH LER LI NI EN
Die Syn the tisch en Wöh ler li ni en [1, 2] be schrei ben die Be an
spruch bar keit von Bau tei len von der Bruch last bis hin zur 
Dau er fes tig keit in Ab hän gig keit der Nenn span nung be zie

hungs wei se der Last (Bild 1). Als Auf hän gungs punkt der Syn
the tisch en Wöh ler li ni e dient da bei die Last am pli tu de der Bau
teil dau er fes tig keit SD, das heißt der Ab knick punkt zwi schen 
Zeit fes tig keit und Dauerfestigkeit, wel cher im ein fachsten 
Fall aus der Werk stoff wech sel fes tig keit σW,zd und ein em Last
über tra gungs fak tor be zie hungs wei se der Kerb form zahl Kt be
rech net wird. Zur Ab schät zung der zy klisch en Werk stoff ei gen
schaft en wer den qua sis ta tisch e Werk stoff kenn wer te, wie die 
Zug fes tig keit Rm oder die Streck gren ze RP, wel che durch Zug
ver su che be stimmt wer den kön nen, ver wen det. Bei der Er mit
tlung der Bau teil dau er fes tig keit wer den Ein fluss fak to ren wie 
bei spiels wei se der Mitt el span nungs ein fluss, die Tem pe ra tur 
oder Ober fläch en be schaff en heit so wie Über trag bar keits fak
to ren be rück sich tigt. 

Ne ben der Bau teil dau er fes tig keit SD ist die plas tisch e Grenz
last, das heißt die Last, bei wel cher der Quer schnitt voll stän dig 
plas ti fi ziert, zu be stim men. Hier zu kann eine FESi mu la tion mit 
elastischidealplastischem Werk stoff ver hal ten an ge wen det 
wer den. Die Nei gung k im Zeit fes tig keits be reich der Syn the
ti schen Wöh ler li ni e wird an schlie ßend aus dem Abstand der 
plas ti schen Grenz last SP und der Dau er fes tig keit SD be stimmt. 
Die Fest le gung der Schwing spiel zahl ND am Ab knick punkt zur 
Dau er fes tig keit er fol gt in Ab häng ig keit der Nei gung  k. Die 
Schwing spiel zahl NP bei der plas tisch en Grenz last SP wird 
an schlie ßend aus der Gleich ung der Wöh ler li ni e im Zeit fes tig
keits be reich be stimmt. Im Kurz zeit fes tig keits be reich ver läuft 
die Syn the tisch e Wöh ler li ni e von der plas tisch en Grenz last 
(SP bei NP) bis zur Bruch last SB, die aus der plas tisch en Grenz
last und dem Ver hält nis der Zug fes tig keit Rm be zo gen auf die 
Streck gren ze RP er mitt elt wird. 
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NEUERUNGEN IN DEN SYNTHETISCHEN WÖHLERLINIEN 2018
Die stän dig vor an schreit en de Ent wick lung im Be reich höchst
fes ter Stahl werk stoff e so wie neue wis sen schaft lich e Er kennt
nis se, ins be son de re zur Be rück sich ti gung des Mitt el span nungs
ein flus ses, des statis tisch en Grö ßen ein flus ses, der A ni so tro pie 
bei Schmie de er zeug nis sen so wie des Einflus ses von Tem pe ra
tur und Ein satz här tung, ver an las sten, die Syn the tischen Wöh
ler li ni en durch eine Über ar bei tung zu op ti mie ren. Auf Grund la ge 
in ten si ver Da ten aus wer tun gen so wie zahl rei cher Schwing fes
tig keits versu che konn te der An wen dungs be reich der Syn the
tisch en Wöh ler li ni e n nun auch auf höchst fes te Stäh le mit Zug
fes tig kei ten über 2.000 MPa so wie hö her fes te Stäh le mit über
durch schnitt lich en zyk lisch en Fes tig kei ten, hier un ter AFPStäh le, 
bai ni ti sche Stäh le und ESUStäh le, er wei tert wer den.

Hin sicht lich der Be rück sich ti gung des Mitt el span nungs ein flus
ses, wel cher auch zur Be wer tung von Ei gen span nung en dient, 
wird für die neu en Syn the tisch en Wöh ler li ni en SWL2018 eine Un
ter schei dung zwi schen Werk stoff und Bau teil ver hal ten ge trof
fen, wo bei sich die Be schrei bung des Mitt el span nungs ein flus
ses für Bau tei le wei ter hin an der FKMRicht li ni e ori en tiert. Bei der 
Be schrei bung des Mitt el span nungs ein flus ses für den Werk stoff 

wird der Schä di gungs pa ra me ter nach Bergmann PB ver wen det, 
der dem Um stand Rech nung trägt, dass die Be an spruch bar
keit bei er höh ten Druck mitt el las ten ent ge gen den Vor ga ben der 
FKMRicht li ni e auch ab fal len kann [3].

Zu den Neu e rung en der SWL2018 im Be reich der Über trag bar
keit zählt ein Über tra gungs kon zept, wel ches die Be rück sich ti
gung von Grö ßen ein flüs sen ent we der ku mu la tiv, das heißt als 
Kom bi na tion aus span nungs me cha ni schem und sta tis tisch em 
Grö ßen ein fluss durch das HBV90%Kon zept [4], oder se pa rat als 
sta tis tisch em Grö ßen ein fluss nach Wei bull [5] er mög licht. Letz
te rer bie tet die Mög lich keit, ne ben der Aus deh nung höchst be an
spruch ter Be rei che auch die sta tis ti sche Streu ung der Ver suchs
punk te ein zu be zie hen. Die er for der lich en Kenn wer te las sen sich 
ohne Mehr auf wand aus der zur Be stim mung des Last über tra
gungs fak tors er for der lich en FEAna ly se ab lei ten.

Schmie de werk stoff e wei sen zahl rei che Be son der hei ten in Be
zug auf die Schwing fes tig keit auf, wel che durch den Um form
pro zess in Form von Tex tu rie rung und A ni so tro pie in du ziert wer
den. Um die Aus wir kung en der Richt ungs ab hän gig keit auf die 
Bau teil le bens dau er be rück sich ti gen zu kön nen, ent hal ten die 

Bild 1: Synthetische Wöhlerlinie im Kurzzeit, Zeit und Dauerfestigkeitsbereich

Bild 2: Bewertung der Anisotropie bei Schmiedebauteilen Bilder: Autoren
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neu en Syn the tisch en Wöh ler li ni en SWL2018 das Kon zept der 
re la ti ven A ni so tro pie A [6], wel ches ei ne ört lich e Be wer tung der 
Schwing fes tig keit auf Ba sis der Ge fü ge aus rich tung er mög licht 
(Bild 2). Für ein satz ge här te te Bau tei le wur de ei ne Me tho dik in 
die neu en Syn the tisch en Wöh ler li ni en SWL2018 in te griert, wel
che die Ab schät zung und Be rück sich ti gung des Ein flus ses der 
Ein satz här tung aus ge hend vom zy klisch en Werk stoff ver hal ten 
und des Rand koh len stoff ge halts, der Ein satz här te tie fe so wie 
ei ner elas ti zi täts the o re tisch en Ana ly se zur Er mitt lung der lo ka
len Be an spruch ung en ge statt et. Da bei wird eine Fall un ter schei
dung zwi schen Ober fläch en ver sa gen und Rand schicht ver sa gen 
ge troff en.

Bis lang war in den syn the tisch en Wöh ler li ni en kei ne Me tho de zur 
Be rück sich ti gung mehr achs ig er Be an spruch ungs zu stän de ver
füg bar. Im Rah men der Über ar bei tung wur de da her die Schub
span nungs in ten si täts hy po the se in die SWL2018 ein ge fügt, 
sodass jetzt auch mehr achs ig pro por tio na le Be an spru chungs
zu stän de be wer tet wer den kön nen. 

In der FKMRicht li ni e wer den kon stan te Sich er heits fak to ren de
fi niert, wel che von den Ver sa gens fol gen und dem Ein satz ab
hän gen. Ei ne Be rück sich ti gung der tat säch lich en Streu ung der 
Ver suchs punk te fin det nicht statt, was so wohl zu über höh ten 
als auch zu ge ring en Sicher heits mar gen füh ren kann. Um der 
man geln den Be rück sich ti gung der Ver suchs streu ung ent ge gen
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Das IGFVor ha ben „Kon struk tions grund la gen für schwing
be las te te Bau tei le – Er wei te rung der Syn the tisch en Wöh
ler li ni en“, IGFProjekt Nr. 18511 BG, der For schungs ver ei ni
gung Stahl an wen dung e. V. (FOSTA), Sohnstraße 65, 40237 
Düsseldorf wur de über die AiF im Rah men des Pro gramms 
zur För de rung der in dus tri el len Ge mein schafts for schung 
(IGF) vom Bun des mi nis te ri um für Wirt schaft und Energie 
auf grund eines Be schlus ses des deut schen Bun des tags 
ge för dert. Die Langfassung des Schlussberichts kann  
dem nächst über die Forschungsvereinigung Stahl an wen
dung e. V. (FOSTA) angefordert werden.
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zu wir ken, ent hal ten die SWL2018 ein pro ba bi lis tisch es Si cher
heits kon zept, wel ches Si cher heits fak to ren auf Grund la ge der 
sta tis tisch en Aus wer tung der Streu ung der Be an spruch bar keit 
er mög licht.

Ne ben den ex pe ri men tel len und ana ly tisch en Ar bei ten wur de 
ein Me tho den trä ger er stellt, um die Über tra gung in die be trieb
lich e Be mes sungs pra xis zu er lei chtern und die Funk tions wei se 
der SWL2018 zu de mons trie ren. In die sem sind al le Me tho den der 
SWL2018 zu sam men ge fasst. Mitt els ei ner Benut zer ober fläche 
las sen sich die er for der li chen Ein ga be da ten zur Be rech nung 
hin zu fügen. Die er for der lichen Kenn wer te kön nen da bei ent we
der durch den Be nut zer ein ge fügt wer den oder ei ner Da ten bank 
ent nom men wer den, we lche im Rah men des Pro jekts er ar bei tet 
wur de. Die se ent hält ne ben zahl rei chen Schwing fes tig keits
kenn wer ten und Ver suchs er geb nis sen aus der Li te ra tur auch die 
Er geb nis se der For schungs ein rich tung en zu höchst fes ten Stäh
len und AFPStäh len des ak tu el len For schungs pro jekts. Der Ab
schluss be richt, der die the o re tisch en Grund la gen der SWL2018 
so wie den Be rech nungs ab lauf ent hält, ist demnächst – eben so 
wie der Me tho den trä ger – bei der For schungs ver ei ni gung Stahl
an wen dung e. V. (FOSTA) in Düsseldorf er hält lich.

ZUSAMMENFASSUNG
Die Syn the tisch en Wöh ler li ni en 2018 sind das Er geb nis um fang
rei cher Über ar beit un gen und Ver bes se run gen am Kon zept der 
Syn the tischen Wöh ler li ni en nach Hück et al. sowie Bergmann 
und Thumser [1, 2]. Durch ei nen Me tho den trä ger und den Ab
schluss be richt, in dem die me tho di sche Vor ge hens wei se be
schrie ben wird, ist eine ein fa che Ver wen dung der SWL2018 in 
der prak tisch en Bau teil be mes sung mög lich.




