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FKM-konformer Ermüdungsfestigkeits-
nachweis bei nichtproportionalen 
 Beanspruchungen 

Fatigue Strength Assessment According to the FKM-Guideline in Case of 

Non-Proportional Stresses 

Der vorliegende Beitrag stellt ein neuarti-
ges Tensortransformationsverfahren (TTV) 
vor, welches die Bestimmung von schädi-
gungsrelevanten Normalspannungsamplitu-
den bei nichtproportionalen Beanspruchun-
gen ermöglicht. Der Ermüdungsfestigkeits-
nachweis wird in Übereinstimmung mit der 
FKM-Richtlinie mit den Amplituden der 
Hauptnormalspannungen durch Bestim-
mung der ungünstigsten Kombination 
der Normalspannungsamplituden in allen 
Raumrichtungen geführt. Die Konservativi-
tät der Auslegung kann damit gegenüber 
der Näherungslösung signifikant verringert 
werden, womit genauere Lebensdauer-
abschätzungen möglich sind. [2] 

Für Maschinenbauteile, die zyklischen Belastungen und insbeson-

dere nichtproportionalen Beanspruchungen unterworfen sind, 

bieten Regelwerke wie die FKM-Richtlinie dem Berechnungsinge-

nieur bestenfalls konservative Näherungsverfahren zur Bewertung 

der Ermüdungsfestigkeit an. Eine prinzipielle Schwierigkeit liegt 

dabei in den sich ständig ändernden Hauptspannungsrichtungen, 

weshalb eine einfache Bestimmung von Hauptnormalspannungs-

amplituden nicht möglich ist. Aus diesem Grund wurde bei der 

Ingenieurbüro Fiedler GmbH ein neuartiges Tensortransforma- 

tionsverfahren entwickelt, mit dem die schädigungsrelevanten 

Normalspannungsamplituden bei nichtproportionalen Beanspru-

chungen berechnet werden können. Gegenüber der von der 

FKM-Richtlinie vorgeschlagenen Näherungslösung lässt sich damit 

die Treffsicherheit der Lebensdauerabschätzung signifikant ver-

bessern. 

For a fatigue assessment of mechanical parts which are subject 

to cyclic loading, and in particular non-proportional stresses, 

standards like the FKM-guideline only provide conservative as-

sessment procedures. Complexity of determining principal stress 

amplitudes is caused by continuously varying principal stress 

directions. Therefore Ingenieurbüro Fiedler GmbH developed an 

innovative tensor transformation approach to evaluate the 

principal stress amplitudes in case of non-proportional stresses. 

Compared to the approximate assessment as recommended by 

the FKM-guideline, the accuracy of life-time assessment can be 

improved significantly. 

1 Einleitung 

Für den rechnerischen Nachweis der 
Ermüdungsfestigkeit nichtgeschweißter, 
volumenförmiger Bauteile sind nach der 
FKM-Richtlinie [1] die Amplituden der 
Hauptnormalspannungen zu bestimmen, 
wobei dies im Fall nichtproportionaler Be-
anspruchungen aufgrund zeitlich veränder-
licher Hauptspannungsrichtungen nicht 
unmittelbar möglich ist. Aus diesem Grund 
schlägt die FKM-Richtlinie eine Näherungs-
lösung vor, bei der die Auslastungsgrade zu-
folge der einzelnen Belastungen linear zum 
Gesamtauslastungsgrad addiert werden. Die-
ser Ansatz führt im Allgemeinen zu deutlich 
konservativen Ergebnissen. 
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2 Rechnerischer Nachweis  der 
 Ermüdungsfestigkeit  nach  der 
 FKM-Richtlinie 

Entsprechend der FKM-Richtlinie [1] 
sind die zyklischen Auslastungsgrade für 
die einzelnen Spannungsrichtungen in 
nichtgeschweißten, volumenförmigen 
Bauteilen (Bild 1) mit den Amplituden der 
Hauptnormalspannungen zu bilden. In 
Ab hängigkeit der Duktilität des Werkstoffs 
wird der zyklische Vergleichsauslastungs-

aBK
p( )grad   bei proportionalen Beanspru-

chungen mit dem Duktilitätsfaktor q als 
ein gewogenes Mittel aus den Anteilen aNH 
und aGH nach der Normalspannungs- bzw. 
Gestaltänderungsenergiehypothese in der 
Form einer Interaktionsgleichung gebil-
det, Glg. (1). 

 

a q a q aBK
p

NH GH
( )

= ⋅ + −( ) ⋅ ≤1 1 0,   (1) 

Nach der FKM-Richtlinie gilt die Inter-
aktionsgleichung für proportionale und 
 annähernd für synchrone Beanspruchun -
gen. Beim nunmehr erprobten Tensor -
transformationsverfahren kommt diese unter 
Berücksichtigung aller Raumrichtungen 
auch bei nichtproportionalen Beanspru-
chungen zur Anwendung, wobei die Normal-
spannungsamplituden im Nachweispunkt 
als stets gegensinnig wirkend angenommen 
werden. 

An die Stelle der Interaktionsgleichung 
tritt nach [1] eine Näherungslösung, wenn 
der Festigkeitsnachweis bei nichtproportio-
nalen Beanspruchungen nicht mit dem Ten-
sortransformationsverfahren oder einem an-
deren geeigneten Verfahren geführt wird. Die 
konservative Vorgehensweise des gleichzeiti-
gen Auftretens der Maximalamplituden geht 
davon aus, dass jede Belastung für sich im 
Nachweispunkt proportionale Beanspru-
chungen erzeugt. Die Hauptspannungsrich-
tungen der einzelnen Belastungen weichen 
in der Regel deutlich voneinander ab, daher 

aBK
p( )werden die Auslastungsgrade   zufolge n 

verschiedener Belastungen linear zum Ge-
samtauslastungsgrad addiert, Glg. (2).  

 

a aBK
np

BK n
p

n

( ) ( )
= ≤∑ , ,1 0   (2) 

Versuche in [3] zeigen, dass die Er- 
gebnisse der Näherungslösung für nicht- 
proportionale Beanspruchungen weit auf der 
sicheren Seite liegen. 

Während im Fall zeitlich konstanter 
Hauptspannungsrichtungen Amplituden 
und Mittelwerte direkt aus den Größen der 
Hauptnormalspannungen berechnet werden 
können (Bild 2), ist dies im Fall zeitlich 
veränderlicher Hauptspannungsrichtungen 
(Bild 3) nicht möglich. Die Berechnung wie 

für zeitlich konstante Hauptspannungsrich-
tungen führt somit zwangsläufig zu unzutref-
fenden Beträgen der Hauptnormalspan-
nungsamplituden. Einen Ansatz zur Bestim-
mung der Amplituden der Hauptnormal-
spannungen in Übereinstimmung mit der 
FKM-Richtlinie stellt das Tensortransforma-
tionsverfahren dar. 

3 Tensortransformations  - 
 verfahren 

3.1. Transformation der Spannungs-  
 tensoren in gedrehte Koordinaten- 
 systeme 

An ein geeignetes Verfahren zur Bestim-
mung von schädigungsrelevanten Normal-
spannungsamplituden ist zunächst die An-
forderung zu stellen, dass für einen einzelnen 
Spannungstensor unter der Betrachtung aller 
Raumrichtungen die Hauptnormalspannun-
gen ermittelt werden können. Dies kann 
durch schrittweise Transformation des Span-
nungstensors in gedrehte Koordinatensys-
teme erreicht werden. Nimmt das gedrehte 
Koordinatensystem die Hauptlage des 
Spannungstensors an, erreichen alle Normal-
spannungen zugleich die Werte der Haupt-
normalspannungen. 

Allen Verfahren der kritischen Schnitt-
ebene haftet der Nachteil an, dass durch die 
Bestimmung je einer Spannungskomponente 

in der und normal zur Schnittebene die Infor-
mation über die Richtung der Schubspan-
nung verloren geht. Daraus lässt sich die 
Schlussfolgerung ziehen, dass mit einer 
schrittweisen Drehung um nur zwei Achsen 
der Hauptspannungszustand nicht bestimmt 
werden kann. Ein zur Bestimmung von 
Hauptnormalspannungen geeignetes Trans-
formationsverfahren benötigt daher die 
Drehung um drei Achsen, wie dies in Bild 4 
dargestellt ist. 

Den Zusammenhang zwischen dem im 
Elementkoordinatensystem (X0, Y0, Z0) defi-
nierten Spannungstensor für einen Grund-

Slastfall  (0,0,0) und dem in den Rotations-
zustand (a,b,g) transformierten Spannungs-

Stensor  (a,b,g) beschreibt Glg. (3). 
 

S α β γ, ,( ) =
 

R S R
T

γ α β γ α β γ, , , , , ,) = ( ) ⋅ ( ) ⋅ ( )0 0 0   (3) 

 
RDie Drehmatrix  (a,b,g) repräsentiert 

nacheinander ausgeführte Drehungen des 
Koordinatensystems, Bild 4. Die Reihen -
folge der Drehungen wird durch eine 
 nichtkommutative Matrizenmultiplikation 
der Drehmatrizen des Raumes [4] bestimmt, 
Glg. (4). 

 
R R R R

z y x
α β γ γ β α, ,( ) = ( ) ⋅ ( ) ⋅ ( )   (4) 

Bild 1 
Geometrie und komplexe  

Beanspruchungen im 

Triebstrang eines Schau-

felradgetriebes (Mit freund-

licher Genehmigung von Sand-

vik Mining and Construction 

GmbH Zeltweg) 

 



 
 
FACHAUFSATZ 
 
Ermüdungsfestigkeit

78 Konstruktion September 9-2014

Bild 2 

Zur Betrachtung aller Raumrichtungen 
werden die Drehwinkel a, b und g mit der 
Winkelschrittweite D von 0° bis (180°– D) va-
riiert. Dabei ist D so zu wählen, dass 180/D 
ganzzahlig ist, da z. B. bei D = 40° nur von 0° 
bis 120° gedreht wird. 

Je kleiner die Winkelschrittweite D, 
umso genauer stimmen die approximierten 
Hauptnormalspannungen mit den Eigenwer-
ten des Spannungstensors überein. Aller-
dings steigen der Rechenaufwand und die 
Anzahl der Rotationszustände je Knoten mit 
der dritten Potenz der Winkelschrittweite. 
Gute Kompromisse zwischen möglichst ge-
ringer Rechenzeit und hinreichender Genau-
igkeit der Ergebnisse zeigen sich bei Winkel-
schrittweiten zwischen 15° und 30°. 

Bild 3 

Zeitlich veränderliche Hauptspannungsrichtungen (nichtproportionale Beanspru-

chungen) [2] 

Hauptnormalspannungsamplituden im Hauptachsensystem bei zeitlich konstan-

ten Hauptspannungsrichtungen (proportionale Beanspruchungen) [2] 

Legende 

σ1
1( ) σ1

1( )
σ2

1( )   1. Hauptnormalspannung unter Lastfall 1,  ^   
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1( )
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1( )    2. Hauptnormalspannung unter Lastfall 1,  ^   
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2( )
σ1

2( )
σ2

2( )   1. Hauptnormalspannung unter Lastfall 2,   ^   

 
σ2

2( )
σ1

2( )
σ2

2( )   2. Hauptnormalspannung unter Lastfall 2,   ^   
x', y'   Hauptspannungsrichtungen unter Lastfall 1 
x'', y''   Hauptspannungsrichtungen unter Lastfall 2

Tensortransformationsverfahren [2] 

Bild 4 

Legende 

a  Drehwinkel um die X0-Achse des Elementkoordinaten systems 
b Drehwinkel um die Y1-Achse des durch Drehung um a  erhaltenen 
 Koordinatensystems 
g Drehwinkel um die Z2-Achse des durch Drehung um b er haltenen 
 Koordinatensystems 
X0, Y0, Z0   Achsen des Elementkoordinatensystems 
X1, Y1, Z1 Achsen des durch Drehung um a erhaltenen Koordinaten systems 
X2, Y2, Z2 Achsen des durch Drehung um b erhaltenen Koordinaten systems 
X3, Y3, Z3 Achsen des durch Drehung um g erhaltenen Koordinaten systems

3.2. Nachweis mit den Amplituden 
 der Hauptnormalspannungen 

Im Fall von zyklischen, nichtpropor-
tionalen Beanspruchungen müssen anstatt 
von Hauptnormalspannungen nun die 
Amplituden der Hauptnormalspannungen 
für den FKM-konformen Ermüdungs -
festigkeitsnachweis ermittelt werden. 
Dazu wird der Nachweis mit den Nor -
malspannungsamplituden in jedem Rota -

tionszustand (a,b,g)  geführt und der 

aBK
p( ) Vergleichsauslastungsgrad   anhand der 

Interaktionsgleichung bestimmt. Der 
größte Wert des Vergleichsauslastungs -
grades aus allen Rotationszuständen kenn-
zeichnet das ungünstigste Zusammen -
wirken der Normalspannungsamplituden. 
Im kritischen Rotationszustand (Maxi-

aBK
p( )mum aller   am Berechnungsknoten) 

wird daher der Nachweis mit Haupt -
normalspannungsamplituden geführt, ins-
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besondere rechtfertigt sich die Bewertung 
mit der Interaktionsgleichung durch die 
schrittweise Betrachtung aller Raumrich-
tungen. 

3.3. Implementierung in das 
 Softwarepaket IBF-Fatigue 

Bei der Ingenieurbüro Fiedler GmbH 
wurde das Softwarepaket „IBF-Fatigue“ 
entwickelt, weil der Forderung im 
 Schwermaschinenbau nach strenger 
Normkonformität der Auslegung mit den 
empirischen Ansätzen kommerzieller Soft-
warepakete nicht nachgekommen werden 
kann. Des Weiteren stellen firmeninternes 
Modellierungs- und Berechnungs-Know-
how besondere Anforderungen an ein 
Nachlaufprogramm zur Spannungsbewer-
tung. 

IBF-Fatigue dient der automatisierten 
und streng regelkonformen Bewertung nu-
merisch berechneter, linear-elastischer Span-
nungen. Die Nachweise der statischen Fes-
tigkeit und der Ermüdungsfestigkeit erfolgen 
nach nationalen und internationalen Regel-
werken wie der Kranbaunorm EN 13001 [5], 
dem Australian Standard AS 4100 [6] oder 
der FKM-Richtlinie [1], derzeit werden die 
Methodiken weiterer Regelwerke (Euro-
code 3 [7], ASME-Code [8] und AD-Regel-
werk [9]) implementiert. Die Auswertung ist 
für Balken-, Schalen- und Volumenelemente 
möglich, wobei zwischen geschweißten und 

nichtgeschweißten Strukturbereichen unter-
schieden wird. 

Für jeden Modellknoten werden die 
mithilfe der Finite-Elemente-Me-
thode (FEM) berechneten Spannungen 
von Grundlastfällen anhand einer Kom-
binationsmatrix unter Berücksichtigung 
der Schwingungsform, des Spannungsver-
hältnisses, der Phasenverschiebung und 
von Frequenzunterschieden linear zum 
Beanspruchungskollektiv kombiniert. Mit 
den daraus bestimmten Kollektivkenn -
werten wird der Ermüdungsfestigkeits-
nachweis geführt, Bild 5. Im Fall von 
 Volumenelementen wird zu jedem Ober -
flächenknoten ein entsprechender Refe-
renzknoten zur Berechnung des Span-
nungsgradienten ermittelt. 

4 Validierung des Tensortrans- 
 formationsverfahrens 

Um die Gültigkeit der Berechnungs-
methodik des Tensortransformationsver-
fahrens unter verschiedenen Beanspru-
chungskonstellationen zu überprüfen, 
wurden die Ergebnisse von insgesamt 81 
Versuchsreihen mit proportionalen und 
nichtproportionalen Beanspruchungen an 
nichtgeschweißten Rundproben aus Stahl 
und Eisengusswerkstoffen aus der Litera-
tur [10–17] den entsprechenden Berech-
nungsergebnissen nach der FKM-Richt-
linie gegenübergestellt. 

4.1. Vorgehensweise 

Ausgangspunkt bei der Validierung des 
Tensortransformationsverfahrens ist die ex-
perimentell ermittelte Versuchs-Lebensdau-
erlinie im Zeitfestigkeitsbereich für eine 
Überlebenswahrscheinlichkeit PÜ = 97,5 %. 
Wie Bild 6 verdeutlichen soll, dient der 

σ̂a NPunkt   –  auf der Versuchs-Lebensdauer-
linie (Neigung kExp) als Eingangsgröße für 
die Berechnung und damit der Gegenüber-
stellung mit der rechnerisch ermittelten Bau-
teil-Lebensdauerlinie (Neigung kFKM). Das 
Ergebnis liegt auf der sicheren Seite, wenn 
die Berechnung einen zyklischen Auslas-
tungsgrad größer als 1,0 liefert, die ertragbare 
Spannungsamplitude wird also von der 
FKM-Richtlinie unterschätzt. Beim Rech-
nungs-Versuchs-Vergleich ist zu beachten, 
dass aufgrund der zuvor beschriebenen Me-
thodik für den zyklischen Auslastungsgrad 
des Betriebsfestigkeitsversuches stets 
AGExp = 1,0 gilt. 

IBF-Fatigue liefert als Ergebnis des FKM-
konformen Tensortransformationsverfah-
rens den zyklischen Auslastungsgrad AGTTV, 

Nder bei der Gesamtzyklenzahl   das Verhält-
nis von dem im Versuch ermittelten ertrag-

σ̂abaren Kollektivgrößtwert   zur rechnerisch 
ertragbaren Amplitude der Bauteil-Betriebs-
festigkeit sBK darstellt. 

Da rechnerische Bauteil-Lebensdauer-
linie und Versuchs-Lebensdauerlinie im All-
gemeinen unterschiedliche Neigungen auf-
weisen, wurden sämtliche Validierungs-
berechnungen für das untere Ende der Zeit-
festigkeitsgeraden durchgeführt, sodass der 
Betriebsfestigkeitsfaktor KBK nach [1] zwi-
schen 1,0 und 1,05 liegt. Den Berechnungen 

Bild 5 
Schematischer Programm-

ablauf von IBF-Fatigue [2] 

 

Legende 
RZ (a, b, g)   Rotationszustand des Spannungstensors
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liegen die experimentell ermittelten stati-
schen und zyklischen Festigkeitskennwerte 
Rm, Rp, sW,zd und tW,s für PÜ = 97,5 % zu-
grunde und es wurde der Gesamtsicherheits-
faktor jD = 1,0 gewählt. 

Um neben dem direkten Vergleich von 
AGTTV mit Versuchsergebnissen auch eine 
Gegenüberstellung mit der Interaktions-
gleichung bzw. der Näherungslösung zu 
 ermöglichen, wurden die Betriebsfestig-
keitsversuche zusätzlich analytisch nach-
gerechnet. Aufgrund der getrennten Be-
trachtung der Spannungsrichtungen geht 
dabei lediglich das Spannungsverhältnis in 
die Berechnung ein. Je nachdem, ob die 
 Beanspruchungen proportional oder 
 nichtproportional sind, wird das Ergeb- 

nis der analytischen Berechnung AGFKM 

aBK
p( )nach der Interaktionsgleichung ( ) 

aBK
np( )oder nach der Näherungslösung ( ) be-

rechnet. 

4.2. Gegenüberstellung der Ergebnisse 

4.2.1. Proportionale Beanspruchungen 

Die Versuchsreihen mit proportionalen 
Beanspruchungen lassen erkennen, dass die 
analytische Berechnung mit der Interakti-
onsgleichung bis auf wenige Ausnahmen um 
rund 15 % geringere zyklische Auslastungs-
grade liefert als die Berechnung mit dem Ten-
sortransformationsverfahren. Dies gilt so-
wohl für konservative als auch für nicht-kon-

servative Berechnungsergebnisse, weshalb 
sich teils deutliche Unter- bzw. Überschät-
zungen der ertragbaren Amplituden auf die 
generelle Berechnungsmethodik der FKM-
Richtlinie zurückführen lassen. 

4.2.2. Nichtproportionale Beanspruchungen 

Im Gegensatz dazu zeigen die Versuchs-
reihen mit nichtproportionalen Beanspru-
chungen, dass die Berechnungsergebnisse 
nahezu ausschließlich auf der sicheren Seite 
liegen, wobei das Tensortransformationsver-
fahren in der Regel dem Versuch näher 
kommt als die FKM-Näherungslösung. 

Bild 7 veranschaulicht, dass die Ergeb-
nisse AGTTV der Versuchsreihen mit nicht-
proportionalen Beanspruchungen [16] bei 
geringer Kerbschärfe um den Wert 1,0 
streuen, wobei die Konservativität mit größer 
werdender Formzahl zunimmt. Die Erklä-
rung dafür findet sich im örtlichen Span-
nungskonzept. Einerseits ändert sich das 
Schädigungs- bzw. Bruchverhalten gekerbter 
Bauteile, andererseits wird der bei schärfer 
werdenden Kerben zunehmende Anteil der 
Rissfortschrittsphase an der Lebensdauer 
vom örtlichen Spannungskonzept nicht be-
rücksichtigt. Die Stieler’sche Stützzahl ist im 
Zusammenhang mit scharfen Kerben als 
nicht vollkommen zutreffend anzusehen 
[18]. Des Weiteren können insbesondere bei 
Kollektiven mit geringer Völligkeit die mit 
geringer Häufigkeit auftretenden Kollektiv-
größtwerte zu plastischen Dehnungen und in 
weiterer Folge zu Ver- bzw. Entfestigungs-
effekten im Kerbgrund führen. 

Validierung des Tensortransformationsverfahrens durch Gegenüberstellung experimentell und nach der FKM-Richtlinie rechnerisch bestimmter Lebensdauerlinien [2] 

Bild 6 

Legende 
Aele  Abstand zwischen Wöhler- und Versuchslebensdauerlinie nach dem Verfahren 
  Miner elementar (mit dem Völligkeitsmaß v und der Neigung der Wöhlerlinie k) 
AG  zyklischer Auslastungsgrad 
jD Gesamtsicherheitsfaktor 
KBK Betriebsfestigkeitsfaktor 
kExp Neigung der experimentell ermittelten Bauteil-Lebensdauerlinie 
kFKM Neigung der Bauteil-Wöhlerlinie nach der FKM-Richtlinie 

N   Gesamtzyklenzahl 
OfK Oberflächenknoten 
RefK Referenzknoten 
Rp Bauteil-Normwert der Fließgrenze 
Ds  Abstand zwischen Oberflächen- und Referenzknoten 
Dsa Differenz der Spannungsamplituden zwischen Oberflächen- und Referenzknoten 
σ̂a  Kollektivgrößtwert der örtlichen Normalspannungsamplitude 
sAK  Bauteil-Dauerfestigkeit 
sBK  ertragbarer Kollektivgrößtwert der Amplitude der Bauteil-Betriebsfestigkeit
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[19] kann durch das Tensortransformations-
verfahren die Überschätzung des Auslas-
tungsgrades um rund 40 % gegenüber der 
Näherungslösung verringert werden, Bild 8. 
Das Verfahren unterstützt damit den Leicht-
baugedanken bei der Dimensionierung 
nichtgeschweißter, volumenförmiger Bau-
teile nach der FKM-Richtlinie. 

5 Zusammenfassung  und 
 Ausblick 

Die Treffsicherheit eines Ermüdungsfes-
tigkeitsnachweises und damit die Überein-
stimmung der Versuchs- mit den Berech-
nungsergebnissen hängen maßgeblich von 
der Qualität der Eingabedaten ab. Den größ-
ten Einfluss auf das Ergebnis haben dabei die 
Zugfestigkeit, der Zugdruckwechselfestig-
keitsfaktor sowie der Schubwechselfestig-
keitsfaktor, welcher in der Gestalt des Dukti-
litätsfaktors im Vergleichsauslastungsgrad 
die Anteile an Normalspannungs- und Ge-
staltänderungsenergiehypothese steuert. 

Das vorgestellte Tensortransformationsver-
fahren kommt zur Anwendung, wenn der 
Nachweis der Ermüdungsfestigkeit in nicht-
geschweißten Bauteilen unter nichtproportio-
nalen Beanspruchungen in strenger Überein-
stimmung mit der FKM-Richtlinie zu führen 
ist. Es ermöglicht die Bestimmung von Haupt-
normalspannungsamplituden bei nichtpropor-
tionalen Beanspruchungen durch schrittweise 
Transformation von Spannungstensoren in ge-
drehte Koordinatensysteme. Dadurch rückt der 
rechnerische Auslastungsgrad wesentlich nä-
her an Versuchsergebnisse heran als jener nach 
der FKM-Näherungslösung. Eine Reduktion 
der Teilsicherheitsfaktoren ist bei strikter An-
wendung der FKM-Richtlinie nicht möglich.  

Bei der Anwendung des Tensortransfor-
mationsverfahrens ist zu beachten, dass das 
bezogene Spannungsgefälle bei nichtpropor-
tionalen Beanspruchungen nicht exakt be-

Legende  
AGTTV  zyklischer Auslastungsgrad, mit dem Tensortransformationsverfahren berechnet 
AGExp  zyklischer Auslastungsgrad des Betriebsfestigkeitsversuches (hier stets 1,0) 
Kt,z  Formzahl (Spannungskonzentrationsfaktor) bei Zugbelastung

Legende 
AGTTV    zyklischer Auslastungsgrad, 
 mit dem Tensortransforma-  
 tionsverfahren berechnet 

aBK
np( )  zyklischer Auslastungsgrad 

 nach der FKM-Näherungs- 
 lösung für nichtproportio- 
 nale Beanspruchungen 
frel Relativer Fehler zwischen 
 den zyklischen Auslastungs- 
 graden nach der FKM-Nähe- 
 rungslösung und dem Ten- 
 sortransformationsverfahren 
Kt,z Formzahl (Spannungskon- 
 zentrationsfaktor) bei Zug- 
 belastung

Gegenüberstellung zyklischer Auslastungsgrade AGTTV mit Versuchsergebnissen (AGExp = 1,0) für Versuchs -

reihen mit nichtproportionalen Beanspruchungen [2] 

Bild 7 

aBK
np( )

Gegenüberstellung zyklischer Auslastungsgrade AGTTV mit Ergebnissen der Näherungslösung   für Ver-

suchsreihen mit nichtproportionalen Beanspruchungen sowie Einfluss der Formzahl Kt,z auf den relativen 

Fehler zwischen Näherungslösung und Tensortransformationsverfahren [2] 

Bild 8 

Neben dem Anstieg der Konservativität 
lässt sich mit zunehmender Kerbschärfe ein 
Abfallen des relativen Fehlers zwischen der 

aBK
np( )Näherungslösung   und dem Ergebnis 

des Tensortransformationsverfahrens AGTTV 
feststellen (Bild 8), da die mehrachsige Bean-
spruchung im Kerbgrund von der analyti-
schen Berechnung nicht erfasst wird. In diese 

geht lediglich eine überhöhte Nennspan-
nung ein. Das Tensortransformationsverfah-
ren hingegen berücksichtigt alle Spannungs-
richtungen, wodurch die Annäherung von 

aBK
np( ) und AGTTV mit zunehmender Formzahl 

erklärt werden kann. 
Im Bereich technisch üblicher Kerbgeo-

metrien mit Formzahlen von Kt,z bis etwa 2,5 
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rechnet werden kann und daher vom Anwen-
der kritisch zu hinterfragen ist. Des Weiteren 
gibt der kritische Rotationszustand keine 
Auskunft über die Richtung des zu erwarten-
den Anrisses, da das Maximum des Ver-
gleichsauslastungsgrades lediglich das un-
günstigste Zusammenwirken der Normal-
spannungsamplituden kennzeichnet. 
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