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Stetig wachsender Kostendruck und steigende Anfor
derungen hinsichtlich der Einsparung von Gewicht und 
von Emissionen bei Herstellung und Betrieb erfordern die 
konsequente Ausnutzung des Festigkeitspotenzials von 
Werkstoffen durch die Optimierung zyklischer Bauteil
eigenschaften bereits in der Vorauslegungsphase. Die Er
weiterung der Synthetischen Wöhlerlinien spielt dabei eine 
bedeutende Rolle.

Konstruktionsgrundlagen für 
schwingbelastete Bauteile – 
Erweiterung der 
Synthetischen Wöhlerlinien
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Für die Verlagerung der Bauteildimensionierung und Optimie­
rung in den virtuellen Produktentwicklungsraum steht das 
Konzept der Synthetischen Wöhlerlinien zur Verfügung, wel­
che die Abschätzung der Bauteillebensdauer auf Grundlage 
einfacher Werkstoffkennwerte sowie numerischer Ermittlung 
von Einflussfaktoren aus Geometrie, Fertigung und Betriebs­
belastung gestatten, ohne dass hierfür der übliche Aufwand 
an zeit- und kostenintensiven Schwingversuchen nötig ist. Um 
die Abschätzungsgüte der Synthetischen Wöhlerlinien hin­
sichtlich neuer Werkstoffsysteme und relevanter Einflussfak­
toren zu verbessern und die Anwendbarkeit der Synthetischen 
Wöhlerlinien nach SWL99 von 1999 auf höchstfeste Stähle aus­
zudehnen, wurde von der Materialforschungs- und Prüfanstalt 
an der Bauhaus-Universität Weimar MFPA und dem Fraunho­
fer-Institut für Betriebsfestigkeit und Systemzuverlässigkeit 
LBF, Darmstadt, ein Forschungsprojekt in Zusammenarbeit 
mit der Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V. (FOSTA) 
durchgeführt. Insbesondere im Hinblick auf die Lebensdauer­
abschätzung von Schmiedebauteilen wurden die Synthetischen 
Wöhlerlinien im Detail optimiert. Durch die Berücksichtigung ver­
schiedener prozess- und werkstoffspezifischer Einflussgrößen, 
wie beispielsweise der Anisotropie von Umformgefügen oder der 
Wirkung von Härteverfahren auf die Beanspruchbarkeit, wird die 
Genauigkeit bei der Lebensdauerabschätzung von massivum­
geformten Bauteilen deutlich verbessert.

LEBENSDAUERABSCHÄTZUNG MIT DEN SYNTHETISCHEN 
WÖHLERLINIEN
Die Synthetischen Wöhlerlinien [1, 2] beschreiben die Bean­
spruchbarkeit von Bauteilen von der Bruchlast bis hin zur 
Dauerfestigkeit in Abhängigkeit der Nennspannung bezie­

hungsweise der Last (Bild 1). Als Aufhängungspunkt der Syn­
thetischen Wöhlerlinie dient dabei die Lastamplitude der Bau­
teildauerfestigkeit SD, das heißt der Abknickpunkt zwischen 
Zeitfestigkeit und Dauerfestigkeit, welcher im einfachsten 
Fall aus der Werkstoffwechselfestigkeit σW,zd und einem Last­
übertragungsfaktor beziehungsweise der Kerbformzahl Kt be­
rechnet wird. Zur Abschätzung der zyklischen Werkstoffeigen­
schaft en werden quasistatische Werkstoffkennwerte, wie die 
Zugfestigkeit Rm oder die Streckgrenze RP, welche durch Zug­
versuche bestimmt werden können, verwendet. Bei der Ermit­
tlung der Bauteildauerfestigkeit werden Einflussfaktoren wie 
beispielsweise der Mitt elspannungseinfluss, die Temperatur 
oder Oberflächenbeschaff enheit sowie Übertragbarkeitsfak­
toren berücksichtigt. 

Neben der Bauteildauerfestigkeit SD ist die plastische Grenz­
last, das heißt die Last, bei welcher der Querschnitt vollständig 
plastifiziert, zu bestimmen. Hierzu kann eine FE-Simulation mit 
elastisch-idealplastischem Werkstoffverhalten angewendet 
werden. Die Neigung k im Zeitfestigkeitsbereich der Synthe­
tischen Wöhlerlinie wird anschließend aus dem Abstand der 
plastischen Grenzlast SP und der Dauerfestigkeit SD bestimmt. 
Die Festlegung der Schwingspielzahl ND am Abknickpunkt zur 
Dauerfestigkeit erfolgt in Abhängigkeit der Neigung  k. Die 
Schwingspielzahl NP bei der plastischen Grenzlast SP wird 
anschließend aus der Gleichung der Wöhlerlinie im Zeitfestig­
keitsbereich bestimmt. Im Kurzzeitfestigkeitsbereich verläuft 
die Synthetische Wöhlerlinie von der plastischen Grenzlast 
(SP bei NP) bis zur Bruchlast SB, die aus der plastischen Grenz­
last und dem Verhältnis der Zugfestigkeit Rm bezogen auf die 
Streckgrenze RP ermitt elt wird. 
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NEUERUNGEN IN DEN SYNTHETISCHEN WÖHLERLINIEN 2018
Die ständig voranschreitende Entwicklung im Bereich höchst­
fester Stahlwerkstoffe sowie neue wissenschaftliche Erkennt­
nisse, insbesondere zur Berücksichtigung des Mitt elspannungs­
einflusses, des statistischen Größeneinflusses, der Anisotropie 
bei Schmiedeerzeugnissen sowie des Einflusses von Tempera­
tur und Einsatzhärtung, veranlassten, die Synthetischen Wöh­
lerlinien durch eine Überarbeitung zu optimieren. Auf Grundlage 
intensiver Datenauswertungen sowie zahlreicher Schwingfes­
tigkeitsversuche konnte der Anwendungsbereich der Synthe­
tischen Wöhlerlinien nun auch auf höchstfeste Stähle mit Zug­
festigkeiten über 2.000 MPa sowie höherfeste Stähle mit über­
durchschnittlichen zyklischen Festigkeiten, hierunter AFP-Stähle, 
bainitische Stähle und ESU-Stähle, erweitert werden.

Hinsichtlich der Berücksichtigung des Mitt elspannungseinflus­
ses, welcher auch zur Bewertung von Eigenspannungen dient, 
wird für die neuen Synthetischen Wöhlerlinien SWL2018 eine Un­
terscheidung zwischen Werkstoff- und Bauteilverhalten getrof­
fen, wobei sich die Beschreibung des Mitt elspannungseinflus­
ses für Bauteile weiterhin an der FKM-Richtlinie orientiert. Bei der 
Beschreibung des Mitt elspannungseinflusses für den Werkstoff 

wird der Schädigungsparameter nach Bergmann PB verwendet, 
der dem Umstand Rechnung trägt, dass die Beanspruchbar­
keit bei erhöhten Druckmittellasten entgegen den Vorgaben der 
FKM-Richtlinie auch abfallen kann [3].

Zu den Neuerungen der SWL2018 im Bereich der Übertragbar­
keit zählt ein Übertragungskonzept, welches die Berücksichti­
gung von Größeneinflüssen entweder kumulativ, das heißt als 
Kombination aus spannungsmechanischem und statistischem 
Größeneinfluss durch das HBV90%-Konzept [4], oder separat als 
statistischem Größeneinfluss nach Weibull [5] ermöglicht. Letz­
terer bietet die Möglichkeit, neben der Ausdehnung höchstbean­
spruchter Bereiche auch die statistische Streuung der Versuchs­
punkte einzubeziehen. Die erforderlichen Kennwerte lassen sich 
ohne Mehraufwand aus der zur Bestimmung des Lastübertra­
gungsfaktors erforderlichen FE-Analyse ableiten.

Schmiedewerkstoffe weisen zahlreiche Besonderheiten in Be­
zug auf die Schwingfestigkeit auf, welche durch den Umform­
prozess in Form von Texturierung und Anisotropie induziert wer­
den. Um die Auswirkungen der Richtungsabhängigkeit auf die 
Bauteillebensdauer berücksichtigen zu können, enthalten die 

Bild 1: Synthetische Wöhlerlinie im Kurzzeit-, Zeit- und Dauerfestigkeitsbereich

Bild 2: Bewertung der Anisotropie bei Schmiedebauteilen	 Bilder: Autoren
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neuen Synthetischen Wöhlerlinien SWL2018 das Konzept der 
relativen Anisotropie A [6], welches eine örtliche Bewertung der 
Schwingfestigkeit auf Basis der Gefügeausrichtung ermöglicht 
(Bild 2). Für einsatzgehärtete Bauteile wurde eine Methodik in 
die neuen Synthetischen Wöhlerlinien SWL2018 integriert, wel­
che die Abschätzung und Berücksichtigung des Einflusses der 
Einsatzhärtung ausgehend vom zyklischen Werkstoffverhalten 
und des Randkohlenstoffgehalts, der Einsatzhärtetiefe sowie 
einer elastizitätstheoretischen Analyse zur Ermitt lung der loka­
len Beanspruchungen gestattet. Dabei wird eine Fallunterschei­
dung zwischen Oberflächenversagen und Randschichtversagen 
getroffen.

Bislang war in den synthetischen Wöhlerlinien keine Methode zur 
Berücksichtigung mehrachsiger Beanspruchungszustände ver­
fügbar. Im Rahmen der Überarbeitung wurde daher die Schub­
spannungsintensitätshypothese in die SWL2018 eingefügt, 
sodass jetzt auch mehrachsig proportionale Beanspruchungs­
zustände bewertet werden können. 

In der FKM-Richtlinie werden konstante Sicherheitsfaktoren de­
finiert, welche von den Versagensfolgen und dem Einsatz ab­
hängen. Eine Berücksichtigung der tatsächlichen Streuung der 
Versuchspunkte findet nicht statt, was sowohl zu überhöhten 
als auch zu geringen Sicherheitsmargen führen kann. Um der 
mangelnden Berücksichtigung der Versuchsstreuung entgegen­
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zuwirken, enthalten die SWL2018 ein probabilistisches Sicher­
heitskonzept, welches Sicherheitsfaktoren auf Grundlage der 
statistischen Auswertung der Streuung der Beanspruchbarkeit 
ermöglicht.

Neben den experimentellen und analytischen Arbeiten wurde 
ein Methodenträger erstellt, um die Übertragung in die betrieb­
liche Bemessungspraxis zu erleichtern und die Funktionsweise 
der SWL2018 zu demonstrieren. In diesem sind alle Methoden der 
SWL2018 zusammengefasst. Mittels einer Benutzeroberfläche 
lassen sich die erforderlichen Eingabedaten zur Berechnung 
hinzufügen. Die erforderlichen Kennwerte können dabei entwe­
der durch den Benutzer eingefügt werden oder einer Datenbank 
entnommen werden, welche im Rahmen des Projekts erarbeitet 
wurde. Diese enthält neben zahlreichen Schwingfestigkeits­
kennwerten und Versuchsergebnissen aus der Literatur auch die 
Ergebnisse der Forschungseinrichtungen zu höchstfesten Stäh­
len und AFP-Stählen des aktuellen Forschungsprojekts. Der Ab­
schlussbericht, der die theoretischen Grundlagen der SWL2018 
sowie den Berechnungsablauf enthält, ist demnächst – ebenso 
wie der Methodenträger – bei der Forschungsvereinigung Stahl­
anwendung e. V. (FOSTA) in Düsseldorf erhältlich.

ZUSAMMENFASSUNG
Die Synthetischen Wöhlerlinien 2018 sind das Ergebnis umfang­
reicher Überarbeitungen und Verbesserungen am Konzept der 
Synthetischen Wöhlerlinien nach Hück et al. sowie Bergmann 
und Thumser [1, 2]. Durch einen Methodenträger und den Ab­
schlussbericht, in dem die methodische Vorgehensweise be­
schrieben wird, ist eine einfache Verwendung der SWL2018 in 
der praktischen Bauteilbemessung möglich.




