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Zusammenfassung. Reibermiidung ist ein Phanomen, welches an den Kontaktrandern von in Be-
ruhrung stehenden, kraftiibertragenden Bauteilen beobachtet werden kann. Typische Maschinen-
elemente, die in diesem Mode versagen kénnen, sind z. B. die Schwalbenschwanzverbindung so-
wie ihre Ableger, die mehrzahnigen Tannenbaumfixierungen. In der Literatur beschriebene Un-
tersuchungen weisen fiir Flachproben mit Reibbrilicken ein Lebensdauerverhalten mit einem lo-
kalen Minimum Uber der Anpresskraft der Reibbriicken aus. Die vorliegende Arbeit untersucht
mithilfe des Sines-Ermiidungskriteriums, kombiniert mit Grenzwerten gemal FKM-Richtlinie, ob
ein solches Verhalten auch fiir die Schwalbenschwanzverbindung zutrifft. Im Gegensatz zur Reib-
brickenanordnung mit separater Einleitung von konstanter Pressung und Léngslastamplitude
fluktuieren bei der Schwalbenschwanzverbindung die Anpresskraft und Zugkraft mit der einzigen
am Hals eingeleiteten Last.

Key words: fretting fatigue, life characteristic, Sines criterion

Abstract. Friction fatigue is a phenomenon that can be observed at the contact edges of compo-
nents that transfer load over the contact. Typical machine elements that may fail in this mode are
the dovetail joint and its scions such as multi-tooth fir-tree fixations. Studies described in the
literature show a fatigue life behavior for flat specimens with friction bridges with a local mini-
mum over the normal contact force of the friction bridges. Using the Sines fatigue criterion, com-
bined with limit values according to the FKM guideline, the present work investigates whether
such behavior also applies to the dovetail joint. In contrast to the friction bridge arrangement
with separate introduction of constant pressure and longitudinal load amplitude, the contact force
and tensile force fluctuate with single load introduced at the neck of the dovetail.
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1 Reibermudung — Wirkung, Untersuchungen und Beobachtungen

Durch Reibermidung potenziell gefahrdete Bauteile. Im Maschinenbau sind hdufig rezessartige Verbin-
dungen von Bauteilen anzutreffen. Bei diesen greifen Komponenten ineinander und ubertragen Kraft tiber die
Berihrflache. Es handelt sich somit um formschlissige Verbindungen. Hierzu gehdren beispielsweise die
Schwalbenschwanzverbindung (Engl.: Dovetail) und die tannenbaumartige Verbindung (Engl.: Fir-tree) einer
Turbinenschaufel mit dem L&aufer. Letztere ist eine mehrfach in Lastrichtung Ubereinander angeordnete
Schwalbenbenschwanzverbindung. Solche Verbindungen kdnnen durch Schwingungen — bei Turbomaschinen
z. B. durch Rotorunwuchten oder aus dem Arbeitsfluid angefachte Schaufelschwingungen — eine fluktuierende
Belastung erfahren.

Reibermidung. Wechselnde Belastungen in den rezessartigen Verbindungen kdnnen auf Reibermiidung flh-
ren. Reibermidung (Engl.: Fretting fatigue) ist ein Versagensmodus, bei dem im Kontakt zwischen zwei Kom-
ponenten hochzyklisch fluktuierende Spannungen auftreten. Erfahrung und Simulation zeigen, dass der Kon-
taktrand (Engl.: Edge of Contact, EOC) oft der geféhrdetste Ort ist, Abbildung 1 oben.

Typischerweise tritt am EOC eine sehr grofle Span-

nungskonzentration auf, dessen Maximum mit den Kontaktrand lF Pstat
4uBeren Lasten fluktuiert. Diese Amplitude des Ma- Edge of contact
ximalwertes wird begleitet von einer Hin- und Her-

Bewegung der Spannungsspitze. Die Bewegung geht oo fﬁ///
auf Fluktuationen in der Abplattung der Kontakt-
partner zurlick, als auch auf eine ggf. stattfindende
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Relativverschiebung der Kontaktpartner. Insbeson- r = Relativem Gleiten
dere die fluktuierende Ortsveranderung der Span- v Abplattung
. . . Amplitude des
nungsspitze flhrt zu sehr groRen Spannungsamplitu- MaximaMertesI_
den im Bereich des EOC. Diese Amplituden kdnnen Tatséchliche

Spannungsamplitude

groRer sein als die Spannungsamplitude des Maxi-
malwertes, Abbildung 1 unten.

S

Bei fortgeschrittener Ermiidung formiert sich ein An- Hot spot
riss an der Bauteiloberflache am EOC, da die Ermi- Abbildung 1: Oben: Kontaktrand einer rezessartigen Verbin-
dungswirkung der Kombination aus statischen und dung mit angreifenden Kréften. Unten: Spannungsamplituden

. . . im Bereich des EOC.
fluktuierenden Spannungen dort ihr Maximum er-

reicht. Bei weiterhin fortgesetzter Ermudungsbelas-

tung kann der Riss wachsen und bis zum Versagen des Bauteiles fiihren. Liegt die Kombination der statischen
und fluktuierenden Belastungen unter einer bestimmten Grenze, wird kein Riss initiiert. Diese Dauerfestig-
keitsgrenze steht im Fokus der folgend beschriebenen Untersuchungen.

Kugelstrahlen. Reibermidung kann durch verschiedene Faktoren wie Schmiermittel, Temperatur, Oxidation,
Eigenspannung und anderen Faktoren beeinflusst werden. Durch kontrolliertes Kugelstrahlen einer oder beider
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kontaktierender Oberflachen kann die Reibermiidung positiv beeinflusst werden. Beim Kugelstrahlen werden
z. B. Stahlkugeln mit kontrollierter Geschwindigkeit auf die Oberflache geschossen. Der Anprall des Strahl-
gutes zieht eine Kaltverfestigung im Rahmen der ausgeldsten plastischen Verformung nach sich. Die irrever-
sibel parallel zur Oberflache gedehnten Fasern des Materials werden von dem darunterliegenden, nur elastisch
verformten Material zurlickgedriickt. So entsteht oberflichennah eine Schicht mit Druckeigenspannungen pa-
rallel zur Oberflache. Der Maximalwert der Druckspannungen befindet sich dabei nicht direkt an der Oberfla-
che, sondern in einer von den Strahlparametern (Strahlgut, Intensitat) abhangigen Tiefenlage im Material. Ty-
pischerweise sind dies wenige zehntel Millimeter.

Auch bei kugelgestrahlten Kontaktflachen entsteht der Riss an der Oberflache. Wenn dieser unter fortgesetzter
fluktuierender Beanspruchung der Komponenten in die Druckeigenspannungsschicht hineinwachst, wird das
Risswachstum durch die Entlastung der Rissfront verlangsamt. Ist die Amplitude niedrig genug (gréBer als der
Wert, der fur die Rissinitiierung erforderlich ist), kann es zu einem Rissstopp kommen. Ein solcher Riss kann
flr den Betrieb des Bauteils tolerierbar sein. Durch das Kugelstrahlen ergibt sich demnach eine Erhéhung der
dauerfest ertragbaren Belastung. [1]

Versuchsergebnisse des Reibbriickenversuchs.
Bei der experimentellen Untersuchung von Reiber-
miidung kommen unteranderem rechteckige Proben-

Lebensdauerkurven bei Reibermiidung
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. . - . .\.v_’,,.
korper zum Einsatz. Die Kontaktpartner, aufgrund ih- o
rer Form als Reibbriicken bezeichnet, werden beid-
seitig der Probe mit verschiedenen, wéhrend des Ver- 1

suchs konstanten Lasten aufgepresst. An den Enden al: 2

der Probe findet die Einleitung der axialen Lasten mit
einem statischen und einem fluktuierenden Anteil
statt. [2]

m Axial 70 MPa, Kontrolliert Kugelgestrahlt

Lebensdauer (Zyklenanzahl)

® Axial 70 MPa, Ungestrahlt
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Die Ergebnisse einer solchen Untersuchung sind in Anpressung der Reibbriicken in MPa
A_bblldung 2 zu sehen. Dieser “eqe_n kuQeIg?.Strahlte Abbildung 2: Lebensdauerkurve tber dem Anpressdruck der
wie auch ungestrahlte Proben aus einer aushartbaren Reibbriicken. Die nicht gestrahlten Proben zeigen ein lokales
Aluminiumknetlegierung (EN AW 2024-T351) zu- Minimum. (reproduziert nach [2]).

grunde. Die axialen Lasten wurden bei allen Versu-

chen mit einer Nennspannungsamplitude von 70 MPa und einer Mittelspannung von null MPa eingeleitet,
wahrend der Anpressdruck der Reibbriicken variiert wurde. Das Ergebnis des Versuchs ist der Graph der er-
tragbaren Lastwechselzahl als Funktion des Anpressdrucks. Bei nicht kugelgestrahlten Proben zeigt sich ein
lokales Minimum; bei kugelgestrahlten Proben ist eine deutlich gesteigerte Lebensdauer zu verzeichnen, wobei
der Graph quasi konstant verlauft.

Fragestellung dieser Arbeit. Im Gegensatz zur Reibbriickenanordnung fluktuiert bei der Schwalbenschwanz-
verbindung die Anpresskraft mit der eingeleiteten Zuglast. Daher kann es sein, dass sich die Festigkeitscha-
rakteristiken beim Reibbriickenversuch und bei der Schwalbenschwanzverbindung voneinander unterschei-
den. Es soll mit Simulationen untersucht werden, ob der beim Reibbriickenversuch beobachtbare talformige
Verlauf der Lebensdauerkurve auch bei einer Schwalbenschwanzverbindung anzutreffen ist.

2 Untersuchungsansatz

Zur Untersuchung der Fragestellung wird ein Finite-Elemente-Modell eines Schwalbenschwanzes mit
45° Halbwinkel aufgebaut, Abbildung 3 links. Die Komponenten bestehen aus dem Stahl 40NiCrMo6
(AISI 4340) mit einer Zugfestigkeit von 1860 MPa und einer Bruchdehnung von 6 % [1, 3]. Das verwendete
Schwalbenschwanzmodell, das Materialmodell mitsamt Materialdaten und die in Kapitel 3 beschriebenen Aus-
wertungen wurden im Rahmen von [1] erstellt und fiir den hier vorgesehenen Zweck adaptiert. Im Unterschied
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zu [2] werden die Auswertungen nicht in Form der ertragbaren Lastwechselzahl bei gegebener Schwingungs-
amplitude vorgenommen, sondern es wird die dauerhaft ertragbare Amplitude iterativ ermittelt. Dabei wird
das in [1, 4] beschriebene Ermiidungskriterium nach Sines auf der Basis der lokalen Spannungsfelder am EOC
herangezogen. Es erfolgt die Auftragung der dauerfest ertragbaren Amplitude tiber dem statischen Anteil der
Zugspannung in Form der am Hals des Schwalbenschwanzes als homogene Last eingeleiteten Spannung. Die
hier vorgenommene Betrachtung der Dauerfestigkeit ist vergleichbar zu der in [2] dargestellten Analyse der
ertragbaren Lastwechselzahl. Eine Uber der Pressung ab-/zunehmende Lastwechselzahl bei konstanten
Amplituden korrespondiert mit einer ab-/zunehmenden Dauerfestigkeit. Damit wiirde also ggf. ein lokales Mi-
nimum in der vorgesehenen Auftragung der dauerfest ertragbaren Amplitude Uber der statischen Mittellast
sichtbar werden.

Feld der zu untersuchenden Lasten. Der Suchbereich in der statischen Last erstreckt sich von nahe null bis
zu einem versuchsmaRig ermittelten Oberwert, bei dem die ertragbare Lastamplitude praktisch null ist. In die-
sem Rahmen ergibt sich der zu untersuchende Bereich der Lastamplitude aus einfachen Grenzen der Schwal-
benschwanzanordnung. So kann die Lastamplitude nicht gréRer als die statische Last werden, da die Kontakt-
paarung andernfalls abheben wiirde. Die kleinste Amplitude ist null. Innerhalb dieses abgesteckten Feldes
erfolgen Simulationen und Bewertungen der Spannungen bzgl. Ermiidung und statischem Bruch mit ggf. adap-
tiven Verfeinerungen der untersuchten Punkte bzgl. ihrer statischen Last.

3 Modellierung und Ergebnisauswertungen

Aufbau des Simulationsmodells. Der Aufbau des Simulationsmodells entstammt einer vorangegangenen Ar-
beit [1]. Es handelt sich um ein Modell im ebenen Verzerrungszustand eines 90° Schwalbenschwanzes. Seine
Symmetrie wird zur Modellreduktion genutzt, Abbildung 3 links. Die Krafteinleitung erfolgt am Hals des
Schwalbenschwanzes als tber die Kantenlédnge gleichmaRig verteilte Last. Der Kontaktpartner des Schwal-
benschwanzes ist mit einer festen Lagerung entlang seiner oberen Kante versehen, welche weit genug von der
Kontaktflache entfernt ist, um ungewollte Einfliisse auszuschlieRen. Das Modell muss aufgrund der sehr gro-
Ren Spannungsgradienten mit extrem unterschiedlich groRen Elementen arbeiten. Die Kontaktflachen, insbe-
sondere im Bereich des Anrissortes, weisen eine deutlich feinere Vernetzung (15 pum) als die Ubrigen Kontakt-
bereiche abseits des EOC auf (bis zu 0,15 mm).

Last Fixiertes Gegenlager Tannenbaumartige

FoatFan(t) Turbinen- . . . .

statT dynt schaufelverbindungen [5] Zeitfunktion der Simulation
g statische
s 1 Mittellast
-
S os
k=
ﬂ 0.6
3 0.4
go.
g o2
5 0. —Zeitfunktion
2 o

. b 0123456 7 8 9101112
Schwalbenschwanz .~ " - Zeitinx107 s

Abbildung 3: Links: Finite-Elemente-Modell der Schwalbenschwanzverbindung, Randbedingungen und Lasteinleitung. Rechts: Mo-
dellierung der Zeitfunktion mit zwei Schwingzyklen.

Der Kontakt zwischen den beiden Kérpern wird mit Coulomb*‘scher Reibung beschrieben. In [1] wurde mit
einer Parameterstudie der Einfluss des Reibkoeffizienten untersucht. Die vorliegende Arbeit legt einen Wert
von x=0,3 zugrunde. Das fiir beide Komponenten verwendete elastisch-plastische, multilineare Materialmodell
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bildet das FlieRverhalten des Stahls mithilfe zweier Geraden ab; je eine flr den elastischen und eine fur den
plastischen Bereich. Die Materialverfestigung wird isotrop beschrieben. Die Kombination aus statischer und
dynamischer Last wird mittels einer Zeitfunktion gesteuert. Dabei wird die statische Last zunéchst bis auf den
voreingestellten Wert hochgefahren und dann um die Amplitude schwingend verandert, wobei zwei Schwing-
zyklen modelliert werden, Abbildung 3 rechts. Ein Einfluss von mdglichem Setzverhalten auf die Ergebnisse
konnte anhand von Berechnungen tiber weitere Zyklen tberprift und ausgeschlossen werden.

Dauerfest ertragbare Last. Durch Reibermidung kénnen im Laufe der Bauteillebensdauer Mikrorisse an der
Oberflache entstehen, an welchen das Bauteilversagen beginnt. Um diesen versagensfilhrenden Ort zu identi-
fizieren, werden die von-Mises-Spannungsamplitude und die hydrostatische Spannung entlang einer Linie im
Bereich des EOC mithilfe des Sines-Kriteriums ausgewertet. Im Sines-Kriterium quantifiziert die hydrostati-
sche Spannung zu dem Zeitpunkt des Zyklus, an dem der fluktuierende Lastanteil null ist, die Mittelspan-
nung, onmitel. Die Spannungsamplitude owmises ampl Wird durch die Halfte der von-Mises-Spannung der Differenz
der Spannungstensoren zum Zeitpunkt der oberen und unteren Belastung des Schwingungszyklus darge-
stellt [6].

1
OMises ampl = EM[a(tu) - a(tl)] é L(Gh,Mittel)

Darin ist M der von-Mises-Operator. Jeder Punkt der Auswertungslinie am EOC liefert damit einen Daten-
punkt im Sines-Diagramm.

Dauerfestigkeit liegt vor, wenn alle Datenpunkte unter der ihnen individuell zugeordneten Grenzkurve
L(Uh,Mittel) liegen. Die Grenzkurve ist eine Funktion der Mittelspannung onmiter Und gemal FKM-Richt-
linie [7] auch eine Funktion des Spannungsgradienten, welcher Uber die Stitzziffer die Grenze beeinflusst.
Daher ist die Grenzkurve ortsabhangig und flr jeden Datenpunkt individuell. Ferner unterscheidet sich die
Konstruktion der Grenzkurve vom Sines'schen Original dadurch, dass sie der FKM-Richtlinie folgend multi-
linear ist. Abbildung 4 zeigt beispielhaft eines der Sines-Dauerfestigkeitsdiagramme. Dieses enthalt der Uber-
sicht wegen nur die Grenzlinie fur den lebensdauerfiihrenden Punkt (griin eingekreist), der auf ihr liegt. Alle
anderen Punkte liegen unterhalb ihrer (nicht dargestellten) Grenzkurven.

Sines-Dauerfestigkeitsdiagramm
800 1
Betrachtungs
s 700 pfad _ E
e o 3
E 600 .
£
3 500 i E
R ~
= 400 . X e
£ X /
< 300 ¢ x~] / X
n ¢ —R=0.5
[}
£ 200 & 1 ro ras
100 | =—Sines-Dauerfestigkeit (FKM)
z X = Punkte entlang der Oberflache
0 r T T T T T T T T T >
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700
Hydrostatische Spannung in MPa

Abbildung 4: Sines-Diagramm flir den Fall von 300 MPa statischer Zuglast und 21 MPa
(7,13 %) Amplitude am Hals des Schwalbenschwanzes. Die Kreuze sind Punkte des oben links
dargestellten Pfades. Der versagensfiihrende Punkt ist griin eingekreist; auf ihn bezieht sich die
Grenzlinie (rot).
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Die dauerfest ertragbare Lastamplitude wird iterativ durch Verénderung der Lastamplitude im FE-Modell,
Neuberechnung sowie Auswertung bestimmt. Neben ihrem Wert wird die Lastamplitude nachfolgend auch
dimensionslos als Prozentsatz der statischen Last angegeben.

Versagensmode statischer Bruch. Uber die Beurteilung des Ermiidungsverhaltens hinaus ist zu Gberprtifen,
ob das Material bei den vorliegenden Spannungen einen Bruch unter statischen Gesichtspunkten erleiden
konnte. Hierzu wird ein Kriterium in der Hauptspannung op: und eines in der akkumulierten plastischen Deh-
nung eacc_pi herangezogen. Bei Letzterem wird der elastische VVerzerrungsanteil vernachlassigt, da er im Ver-
gleich Klein ist. Beide Kriterien werden zum Zeitpunkt der Oberlast des Zyklus ausgewertet, da zu diesem
Zeitpunkt die Spannungen als auch die Dehnungen am lebensdauerfiihrenden Ort maximal sind. Die genannten
GroRen sind durch die Zugfestigkeit bzw. die Bruchdehnung des Materials begrenzt.

4 Darstellung und Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen zur Reibermidung und zum statischen Bruch werden so auf-
bereitet dargestellt, dass das Versagensverhalten (ber der statischen Last erkennbar wird. Dies soll erlauben,
eine ggf. vorhandene lokale Absenkung zu identifizieren.

Ermidungsfestigkeit. Abbildung 5 zeigt den Verlauf der dauerfest ertragbaren Lastamplitude Gber der stati-
schen Zuglast, beide als Nennspannung angreifend am Schwalbenschwanzhals. Es ist zu erkennen, dass der
Verlauf in ein Plateau einmiindet. Dieses Plateau ist auf das Ermidungsverhalten bei groRen, (fiktiv-elasti-
schen) Spannungsgradienten zuriickzufiihren, da es aufgrund makroskopischer Stitzwirkung zu Lastumver-
teilungen kommt. Diese Lastumverteilungen sind in der FE-Berechnung durch Verwendung des elasto-plasti-
schen Materialmodells reflektiert. Die Lastumverteilung geht mit nur schwach ansteigenden Spannungen im
Rahmen der Verfestigung einher. Darliber hinaus ergibt sich aus der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes
ein makroskopischer Stiitzeffekt. Neben diesen makroskopischen Stitzeffekten kommt es zu mikroskopischer
Stutzwirkung, bei der einzelne Kdrner orientierungsabhéngig mehr Last ertragen konnen als Nachbarkdrner.
So bildet sich auch hier eine Lastumverteilung aus, welche mit dem FE-Modell jedoch nicht adressiert wird.

Statische Bruchfestigkeit. Abbildung 6 zeigt die Verlaufe der maximalen Hauptspannung oe1 und der akku-
mulierten plastischen Dehnung eacc_pi Uber der statischen Last, jeweils am versagensfiihrenden Ort. Darliber
hinaus sind deren Begrenzungen, die Zugfestigkeit bzw. Bruchdehnung, dargestellt. Beide Kriterien weisen
vertraglich ungeféahr die gleiche statische Grenzlast aus. Im Mittel ergibt sich ein zulassiger Beanspruchungs-
bereich bis 330 MPa statischer Last.

Dauerfeste Lastpaare liber der statischen Last
60 T
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50 +
©
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2 44
£
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S 30 +
k= L
g 20 1 e
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10 + —m—Dauerfestigkeitsverlauf

0 llllllllllllllllllllllllllllllllll :l

0 100 200 300 400 500 600 700
Statische Last in MPa

Abbildung 5: Dauerfest ertragbare Lastpaare: Lastamplitude Uber der statischen Zuglast,
Nennspannungen am Hals des Schwalbenschwanzes.
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Statische Festigkeit
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Abbildung 6: Bewertung der Festigkeit gegen statischen Bruch: Erste Hauptspannung und ak-
kumulierte plastische Dehnung Uber der statischen Zuglast.

Ergebnisinterpretation. Auf Basis der gezeigten Ergebnisse ist die Beantwortung der formulierten Fragestel-
lung mdglich: Der Verlauf der dauerfesten Lastpaare gemaR Abbildung 5 zeigt, anders als bei der in [2] ver-
wendeten Reibbriickenanordnung bei den untersuchten Schwalbenschwanzverbindungen keinen Verlauf mit
einem lokalen Minimum.

Lage des Anrissortes. Zusatzlich wird die Lage des
Anrissortes Uber der statischen Last betrachtet. Zum '
einen bewirkt die zunehmende statische Last ein wei-
teres Herausgleiten des Schwalbenschwanzes aus
seinen Gegenlagern, was den EOC in positiver Y-
Richtung verschiebt. Zum anderen finden eine Ab-

Y-Koordinate des Anrissortes

Y-Koordinate in mm
o o
[*:] o

e
N

plattung der Verrundungen der Gegenlager statt so- I I
wie Eindriicke in die Kontaktflache des Schwalben- 06 . | | | . . |
- . . 0 100 200 300 400 500 600 700
schwanzes. Dieses Verhalten verschiebt den EOC in statische Last in MPa
negativer Y-Richtung. Es handelt sich um zwei ge- Abbildung 7: Y-Koordinate des versagensfilhrenden Punktes

genlaufige Effekte. Die Simulationen weisen letztlich uber der statischen Last. Die Orte beziehen sich auf das unver-
aus, dass sich der lebensdauerfiihrende Ort mit stei- ~ TO"mte Netz

gender statischer Last entlang der Kontaktflache in

negativer Y-Richtung verschiebt, Abb. 7. Ergdnzend werden die Gleitwege im Bereich des Anrissortes ausge-
wertet. Diese ergeben sich auf dem Hin- und Riickweg des letzten Schwingzykluses mit weniger als 0,1 pm.

5  Zusammenfassung und Fazit

Reibermidung ist ein oftmals unterschétzter VVersagensmechanismus an kontaktierenden Bauteilen. Methoden
zur Auslegung sind fur industrielle Anwendungen gesucht; ebenso grundlegende Untersuchungen zum Festig-
keitsverhalten unter Reibermudung.

In der Literatur finden sich Reibbriickenversuche an Aluminiumproben. Diese zeigen ein lokales Minimum in
der Auftragung der ertragbaren Lastwechselzahl tiber der Bandbreite der Anpressdriicke [2]. Rezessartige Ver-
bindungen wie der Schwalbenschwanz zeigen mdglicherweise ein anderes Verhalten, da hier die Anpresskraft
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nicht unabhédngig von der Lastamplitude ist. Ziel dieser Arbeit war es, Reibermiidung an Schwalbenschwanz-
verbindungen im Hinblick auf die Dauerfestigkeit tiber einer Bandbreite statischer Lasten zu untersuchen.

Diese Problemstellung wurde mit einem Finite-Elemente-Modell eines 90°-Schwalbenschwanzes, an dessen
Hals eine schwellende Last angreift, adressiert. Durch iterative Berechnung liel sich mittels Sines-Ermidungs-
kriterium die dauerfest ertragbare Lastamplitude ermitteln. Die Auftragung der dauerfest ertragbaren Ampli-
tude Uber der statischen Last zeigt einen monoton fallenden Verlauf, der bei steigender statischer Last in ein
Plateau miindet. Eine Begrenzung erfolgt durch die statischen Bruchkriterien. Im Gegensatz zur Reibbrlicken-
anordnung zeigt sich kein lokales Minimum in der Dauerfestigkeit.

Ausblick. Bei der Entwicklung, beispielsweise einer schwalbenschwanzartigen Turbinenschaufelverbindung,
ist es von besonderem Interesse, Kenntnisse Uber deren dauerfesten Belastungsbereich zu erlangen. Mittels der
prasentierten Ergebnisse kann es mdglich werden, die dauerfest ertragbaren Belastungen, beispielsweise aus
Maximaldrehzahl und zuldssiger Unwucht stammend, direkt abzulesen. Durch erganzende &hnlichkeitsmecha-
nische Betrachtungen kdnnten Variationen solcher Verbindungen abgebildet und Berechnungszeiten einge-
spart werden, was eine Kostenreduktion wéhrend des Entwicklungsprozesses ermdglicht. Ferner soll der Reib-
briickenversuch mit einem FE-Modell nachgebildet werden. Ziel ist die rechnerische Erfassung der Lebens-
dauercharakteristik mit dem lokalen Minimum des Reibbriickenversuchs.

Danksagung. Diese Arbeit wurde im Rahmen der Projektarbeit im Modul Héhere Finite Elemente Methoden
von erstgenanntem Autor bearbeitet. Ich bedanke mich bei Herrn Prof. Richter fur die Bereitstellung der au-
Berordentlichen Aufgabe. Darliber hinaus danke ich ihm und meinem Kommilitonen, Herrn Gerken, fiir die
stets hilfsbereite Begleitung der Arbeiten, fir Denkanstdf3e bei auftretenden Schwierigkeiten sowie fiir die
aktive Mitarbeit an diesem Bericht.
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