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1 Einleitung

Laut bisher vorliegenden Untersuchungen liegt das Beanspruchungsniveau beim Versagen von
Bauteilen, welche zeitlich veranderlichen und haufig wiederholten Beanspruchungen ausgesetzt sind,
weit unterhalb der statischen Festigkeit des Materials. Bei einer solchen dynamischen Belastung
werden zundchst im Mikro- und spater im Makrobereich des Bauteils zyklische plastische
Verformungen hervorgerufen, welche die weitere Beanspruchbarkeit des Materials herabsetzen, Risse
einleiten, diese stabil vergroRern lassen und schlieRlich zu einem Bruch fiihren. Diese Art von
Werkstoff- und Bauteilversagen wird Materialermiidung genannt [1]. Wahrend heute unter dem
Begriff Betriebsfestigkeit das Festigkeitsverhalten des Materials unter allen im Betrieb auftretenden
Belastungen wie z.B. die Festigkeit bei variabler Belastung, die statische Festigkeit oder die Festigkeit
bei Uberlasten verstanden wird, beschaftigt sich das Themengebiet der Schwingfestigkeit mit der
Festigkeit von Bauteilen unter zyklischer Beanspruchung mit konstanter Amplitude [2]. Der Ablauf
einer solchen Beanspruchung kann deterministisch, periodisch, aperiodisch oder aber auch
zufallsbedingt sein [1]. Duktile Werkstoffe wie Stahl zeigen im Falle eines Gewaltbruches, also nach
einmaliger Uberschreitung der Bruchfestigkeit, groRe plastische Verformung und kiindigen somit das
Versagen des Materials praktisch an. Im Gegensatz dazu kommen Ermidungsbriiche ohne
,Vorankiindigung” nach einer bestimmten Lastspielzahl und ohne groRe plastische Verformungen [1].
Aus diesem Grund muss ein besonderer Fokus auf diese Art von Festigkeitsnachweis gelegt werden.
Die Schwingfestigkeit dynamisch belasteter SchweilRkonstruktionen lassen sich mit Hilfe von
Wohlerlinie anschaulich beschreiben. Diese zeigt den Zusammenhang zwischen Lastamplituden ¢ und
Lastspielzahlen N und lasst sich entweder mit grofem Aufwand experimentell bestimmen oder
rechnerisch abschatzen. Jede Wohlerlinie gilt fir ein bestimmtes Grenzspannungsverhaltnis R. Dabei
kann auf der Ordinate statt der Spannungsamplitude andere GroRen wie Krafte oder Momente
aufgetragen werden [3]. Wie der Abbildung 1 zu entnehmen ist, hat sich fir die Wohlerlinie die
Darstellung im doppelt logarithmischen MaRstab durchgesetzt.

lgo A

—

[gW

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Wéhlerlinie, abgewandelt nach [4]

In Abhadngigkeit von den ertragbaren Lastspielzahlen wird zwischen Kurzzeitfestigkeit 1 (Low Cycle
Fatigue LCF), Zeitfestigkeit 2 (High Cycle Fatigue HCF) und Langzeit- oder Dauerfestigkeit 3 (fatigue
limit) unterschieden. Fiir die Lastwechselzahlen kleiner als 10* wird die ertragbare Schwingbreite
durch einen nahezu horizontalen Verlauf der Kurzzeitfestigkeit beschrieben. Die anschliefende im
doppelt logarithmischen Malstab linear abfallende Zeitfestigkeit beschreibt den gleichen
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Zusammenhang fiir den Bereich bis zu 107 Lastspielwechseln. Ein Ansatz zur mathematischen
Beschreibung dieses Bereiches ist die Basquin-Gleichung:

N =_C.S;k (1)

Dabei ist C in einer doppeltlogarithmischen Darstellung der Lageparameter, k die Steigung, S, die
Spannungsamplitude und N die Zahl der Lastspiele. Diese Exponentialgleichung stellt im
doppeltlogarithmischen Verlauf einen linearen Fall dar. Der Bereich der Dauerfestigkeit schlief3t sich
dem Bereich der Zeitfestigkeit an und beschreibt einen Spannungsamplitudenbereich, bis zu dem eine
schwingende Beanspruchung beliebig oft ertragen werden kann. Er wird daher auch
Schwingfestigkeitsbereich genannt [3].

Eine SchweiBverbindung entsteht durch unlésbares Verbinden von Bauteilen unter Anwendung von
Waé&rme und / oder Druck. Dabei kdnnen ebenfalls SchweiRzusatzwerkstoffe verwendet werden [5]. Ein
SchweilSstold ist im Allg. als Anordnung von Werkstiicken oder von deren Endflachen, die geschweift
werden sollen, definiert. Die Art des StoRes wird durch Anzahl, Abmessungen und relative Anordnung
der zu verbindenden Teile zueinander bestimmt. Zu den haufigsten StoRarten gehdren vor allem
Stumpfsto, ParallelstoB, UberlappstoR, T-StoR, SchrigstoR und EckstoR. Ersteres bildet den
Schwerpunkt dieser Arbeit, weshalb auf die Besonderheiten dieser StoRart im Folgenden naher
eingegangen wird [6]. Ein Stumpfstol} ist eine StoRart, bei der die zu fugenden Teile idealerweise in
einer Ebene liegen und die Fugeflachen stumpf gegeneinander StoRen [6]. Abbildung 2 zeigt die
geometrisch relevanten Bereiche und GroRRen eines StumpfstoRes am Beispiel einer HY-Naht.

Obere werkstickflache
Stirnfldche

Werkstickdicke
Fugenhohe
fo— -y

Abbildung 2: Relevante Bereiche und Gréf3en einer HY-Stumpfnaht, nach [4]

Dabei ist die Wahl einer optimalen Fugenform von Relevanz, da diese liber das Aufschmelzen der
Blechkanten, das DurchschweilRen der Wurzel und das Fiillen des Nahtquerschnitts entscheidet und
somit die spateren mechanischen Eigenschaften der Schweiverbindung beeinflusst. Die Wahl der
geeigneten Fugenform ist im Prinzip vom Werkstoff, Blechdicke und SchweiRverfahren abhangig und
kann beispielsweise der Norm DIN EN ISO 9692-1 entnommen werden. Es sollte auch nicht unerwahnt
bleiben, dass die Stumpfnaht bei gleicher Dicke einen glatteren Kraftfluss als die Kehlnaht aufweist und
demzufolge, besonders bei dynamischer Belastung, hohere Festigkeitswerte ermdoglicht. Gleichzeitig
kann eine Stumpfnaht bei der Qualitatssicherung durch Rontgenstrahlen oder Ultraschallwellen
leichter und sicherer auf innere Fehler geprift werden. Insofern werden die Stumpfnahte gegeniber
den Kehlndhten bevorzugt eingesetzt, sofern die Anordnung der Komponenten dies zuldsst [4].
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Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Frage, inwiefern Einflussfaktoren wie das
Grenzspannungsverhaltnis R, die Nahtgeometrie und Materialkennwerte die Schwingfestigkeit von
blecheben geschliffenen StumpfstolRe beeinflussen. Fir die Analyse wurde im Rahmen dieser Arbeit
eine Stichprobe mit insgesamt 446 Elementen aus unterschiedlichen wissenschaftlichen Publikationen
und Versuchen zusammengestellt. Bei den Elementen der Stichprobe handelt es sich um blecheben
geschliffene Stumpfnahte aus Stahl, welche auf unterschiedlichen Spannungsniveaus dynamisch
belastet wurden. Die Proben wurden fiir unterschiedliche Versuchszwecke hergestellt.
Dementsprechend liegen in der Stichprobe unterschiedliche ProzessgrofRen und SchweiRverfahren
sowie verschiedene Nahtgeometrien vor. Ziel dieser Arbeit ist es, die Stichprobe mithilfe von aus dem
jeweiligen Versuch bekannten Parametern auf die Schwingfestigkeit zu untersuchen und spezielle
Erkenntnisse fir dynamisch belastete blecheben geschliffene Stumpfndhte zu gewinnen. Eine
Herausforderung dabei ist, dass die Versuche bei verschiedenen Spannungen durchgefiihrt wurden,
was eine direkte Verwendung der Daten fiir eine statistische Auswertung unmaoglich macht. Um dies
zu umgehen, wird zunachst eine lineare Regression zwischen den Nennspannungsschwingbreiten und
den dazugehorigen Lastspielzahlen erzeugt und anschlieRend die Korrelation zwischen den Residuen
und den oben genannten Einflussfaktoren untersucht.



2 Relevante Einflussfaktoren auf die Festigkeit

2.1 Allgemeines

Bei der Auslegung von Bauteilen muss stets gewahrleistet sein, dass die durch duere Belastungen
hervorgerufenen inneren Beanspruchungen einen bestimmten zuldssigen Wert nicht iberschreiten.
Diese zuldssige Spannung ist im Wesentlichen von dem Werkstoff selbst, der Belastungs- und
Beanspruchungsart sowie den geometrischen Gegebenheiten des Bauteils abhadngig. Dazu kommen
noch eventuell eine ganze Reihe weiterer Faktoren wie z.B. Bauteiltemperatur, Eigenspannungen,
Werkstofffehler oder umgebungsbedingte Korrosion. Aus den &dufleren Belastungen resultieren
entsprechende innere Beanspruchungen im Bauteil wie z.B. Zug, Druck, Biegung oder Torsion. Beim
Auftreten mehrerer Beanspruchungsarten liegt eine zusammengesetzte Beanspruchung vor. In dem
Fall muss zwischen gleichartigen und ungleichartigen Spannungen unterschieden werden. Bei
gleichartigen Spannungen wird aus Einzelspannungen eine resultierende Spannung berechnet und bei
ungleichartigen Spannungen eine Vergleichsspannung. Die zu ermittelnde Vergleichsspannung basiert
auf einer Festigkeitshypothese, welche sich wiederum aus der Fahigkeit zur Absorption mechanischer
Energie bei plastischer Verformung, also aus der Zahigkeit, ergibt. Zu den Festigkeitshypothesen
gehoren vor allem Normalspannungshypothese fir sprode Werkstoffe und
Gestaltianderungsenergiehypothese fiir duktile Werkstoffe. Je nach Art des zeitlichen
Belastungsverlaufes wird zwischen statischen und dynamischen Beanspruchungen unterschieden.
Wahrend bei statischem Verlauf die Belastung liber die gesamte Zeit idealerweise konstant bleibt, ist
der dynamische Belastungsverlauf generell zeitabhdngig. Zur Beschreibung eines idealisierten
Beanspruchungsverlaufes wird ein sogenanntes Lastspiel (auch Schwingspiel genannt), wie in
Abbildung 3 dargestellt, definiert. Das Lastspiel wird durch folgende Kennzahlen beschrieben:
Oberspannung a,, Unterspannung g,, Mittelspannung o3, und Spannungsamplitude o,. Zur
Kennzeichnung eines dynamischen Beanspruchungsverlaufes geniigen zwei dieser Kennzahlen. Es
gelten folgende Zusammenhange:

0, = 0, — 0y bzw. o, = % (2)

oy = (0, +0y)/2 (3)

1 Schwingspiel

Abbildung 3: Kenngréf3en eines Schwingspiels, nach [4]



Zusatzlich wird noch die Kennzahl Grenzspannungsverhaltnis R = % eingefiihrt. Diese gibt die Lage
o

der Mittelspannung an und bestimmt somit die Beanspruchungsart. Es kdnnen folgende Bereiche, je
nach Position der Mittelspannung, definiert werden:

Zugschwellbereich 0<R<+1
Wechselbereich —o0<R<O0
Druckschwellbereich 4+1 <R <+

Abbildung 4 demonstriert diese Aufteilung:

o o °
A 1 v 9
g o s | N [\7 Jif
e K e ! /
e STE N T AT . 2
8 v G K 3
a i s 1 A
2 s 2
' o ) )
=F = - =-1 =-1<R<0 | R=0 0<R<1
1<R<00 R=%00 oco<R<-1 1 1
Druckschwell- ___| Wechsel- Zugschwell- ___|
beanspruchung beanspruchung beanspruchung

Abbildung 4: Grenzspannungsverhdltnis und Beanspruchungsarten, nach [7]

Bei dem Zug- bzw. Druckschwellbereich haben o, und o, das gleiche Vorzeichen und die
Mittelspannung oy, ist positiv bzw. negativ. Der Zugschwellbereich bzw. Druckschwellbeanspruchung
liegt also auf oder liber bzw. unter der Spannungsnulllinie und der Bereich der Wechselbeanspruchung
zeichnet sich dadurch aus, dass der Beanspruchungsverlauf die Spannungslinie schneidet.
Dementsprechend haben g, und g, verschiedene Vorzeichen und die Mittelspannung gy, kann
positiv, negativ oder Null sein. In der Praxis werden viele Versuche bei reiner
Zugschwellbeanspruchung R = 0 oder reiner Wechselbeanspruchung R = —1 durchgefihrt [7].

Wie in Kapitel 1 beschrieben wird in der Praxis die Wohlerkurve oft in doppelt logarithmischen
Malstab (linear) dargestellt. Die Ermittlung der Betriebsfestigkeit der Bauteile im realen Einsatz ist
haufig mit groBem Aufwand verbunden. Da diese oft stark variierenden Belastungsintensitaten und -
frequenzen ausgesetzt sind, missen fir eine exakte Vorhersage der Lebenserwartung oft
Erfahrungswerte oder Simulationsmethoden verwendet werden. Folglich werden Bauteile, welche
zeitlich veranderlichen Belastungen unterworfen sind, meist auf Dauerfestigkeit ausgelegt.
Dauerfestigkeit kann mit Hilfe von diversen Schaubildern wie z.B. Smith Diagramm dargestellt werden.
Dieses zeigt die Dauerfestigkeit eines bestimmten Werkstoffes in Abhangigkeit von der
Mittelspannung. Auf der x-Achse wird die Mittelspannung und auf der y-Achse die ertragbare
Amplitude aufgetragen. Dabei muss die maximal ertragbare Amplitude fiir eine dauerfeste Auslegung
innerhalb der abgebildeten Kontur liegen. Diese wird von einer maximal zuldssigen Spannung, in der
Regel der Streckgrenze, nach oben hin begrenzt. Die Streckgrenze ist bekanntlich eine
werkstoffabhangige GroRe, welche die maximale mechanische Spannung angibt, bis zu der ein
Werkstoff elastisch verformbar ist. Da eine Uberschreitung der Streckgrenze zu plastischen
Verformungen flihren wiirde und das Bauteil somit beschadigt und nicht mehr dauerfest ware, ist die
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Annahme der FlieBgrenze als maximal zuldssige Spannungsamplitude sinnvoll. Das Smith Diagramm
findet vor allem im Bereich des allgemeinen Maschinenbaus bevorzugt Verwendung. Eine prazise
Darstellung solcher Schaubilder kann basierend auf einer Vielzahl von experimentell abgeleiteten
Wohlerlinien erfolgen. Diese Methode ist jedoch mit groBem experimentellem und finanziellem
Aufwand verbunden. Allerdings lassen sich die Dauerfestigkeitsschaubilder, wie in Abbildung 5
dargestellt, mit wenigen bekannten charakteristischen Werkstoffkennwerten graphisch konstruieren
[4].

g -1 —0:5 R’:O +05 +l7
o /
r e
(i 7
|
40 .
|
I ‘ /
j S
2 / % S
N 6o
" {
i
| 0w
S
|
V

Abbildung 5: Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith, nach [4]

Fir die graphische Konstruktion des Dauerfestigkeitsschaubildes nach Smith werden zunéachst
Zugfestigkeit o, und Streckgrenze gy, als Horizontale ins Diagramm eingezeichnet. Wahrend der Wert
der Zugfestigkeit hier als reine Konstruktionshilfe dient, stellt die Streckgrenze die obere Abgrenzung
des zulassigen Bereiches fiir die Dauerfestigkeit dar. In einem nachsten Schritt wird eine 45° Linie in
das Diagramm gezeichnet. Von deren Schnittpunkt mit der Zugfestigkeit wird die halbe
Wechselfestigkeit (Tz—wabgetragen. Dieser Punkt | wird linear mit dem Wert der Wechselfestigkeit a,,

auf der y-Achse verbunden, Punkt Il. Somit ergibt sich zusammen mit der horizontalen der
Streckgrenze die Begrenzung der Oberspannung. Fir den unteren Bereich des Smith Diagrammes muss
die Amplitude am Schnittpunkt des bisherigen Verlaufes mit der Streckgrenze an der 45° Linie (Punkt
lll) in die negative Richtung gespiegelt werden. Dies ergibt einen neuen Punkt (Punkt IV) fir den
unteren Verlauf. Dieser wird mit dem negativen Wert der Wechselfestigkeit o, und dem Schnittpunkt
der 45° Linie mit der Streckgrenze (Punkt V) verbunden. Damit schlieRt sich die Kontur wieder.

Anhand des Smith Diagramm kann fiir jede Mittelspannung g, = 0 die maximal ertragbare Amplitude
fiir eine dauerfeste Auslegung abgelesen werden, ohne aufwendige Wohlerexperimente durchfiihren
zu missen. Das oben dargestellte Smith Diagramm kann fir wechselnde oder schwellende
Beanspruchungen angewendet werden. Der Wechselnde Bereich reicht von gy, =0 bis zum
Nulldurchgang der Kontur. Der Schwellbereich geht vom Nulldurchgang bis zur horizontalen Projektion
der Kontur auf die x-Achse. Aus dem Smith Diagramm lasst sich flr eine bekannte Mittelspannung die
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zulassige Ober- und Unterspannung, sowie die Schwell- bzw. Wechselfestigkeit ablesen. Es ist noch
relevant zu erwdhnen, dass es sich fir jede Belastungsart, Biegung-, Torsion- oder Zugbelastung und
einen entsprechenden Werkstoff ein unterschiedliches Smith Diagramm ergibt. Des Weiteren kann
dem Smith Diagramm entnommen werden, dass die ertragbare Spannungsamplitude mit
zunehmender Mittelspannung herabgesetzt wird. Dementsprechend wird die betragsmaRig groflite
Amplitude bei einer Mittelspannung von Null g, = 0, also einer reinen Wechselbeanspruchung
R = —1 erreicht. Alternativ zum Dauerfestigkeitsschaubild nach Smith kénnen je nach
Anwendungsgebiet andere Schaubilder wie z.B. GOODMAN oder HAIGH Diagramm verwendet werden.

2.2 Besonderheiten der Schweillverbindungen bzgl. Festigkeitskennwerte
In diesem Kapitel wird auf besondere Merkmale von SchweiBverbindungen, welche die Dauerfestigkeit
des Bauteils beeinflussen eingegangen.

2.2.1 Blechdickeneffekt

Die Kenntnis Gber das Werkstoffverhalten bei der Auslegung eines Bauteils ist grundlegend wichtig.
Dieses wird bei einer statischen Kurzzeitbeanspruchung anhand des Zugversuchs an einem idealen
Probestab (glatt, poliert, meist D = 10 mm) beschrieben. Das Resultat dieses Versuchs wird meist in
einem Spannung-Dehnungsdiagramm (SD-Diagramm), welches die elastischen und plastischen
Formanderungen sowie den statischen Gewaltbruch darstellt, festgehalten. Wie in Abbildung 6 zu
erkennen ist, zeigt das SD-Diagramm je nach Material bzw. Stahlsorte eine mehr a) oder weniger
ausgepragte FlieRgrenze b).
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Abbildung 6: Spannungs-Dehnungs-Diagramm, nach [4]

Rein elastische Verformungen treten unterhalb der maximalen Streckgrenze ayy. In diesem Bereich
gilt ebenfalls das Hooksche Gesetz, welches die Proportionalitdt der Verformung eines Festkorpers zu
der entsprechend einwirkenden Belastung beschreibt. Oberhalb dieser Grenze treten neben den
elastischen Formanderungen auch plastische Verformungen auf. Mit zunehmender Dehnung erreicht
die Kurve einen Maximalwert bei der Zugfestigkeit g,,y, danach beginnt die Einschniirung des
Materials bis der statische Gewaltbruch eintritt. Allerdings missen hierbei die Normfestigkeitswerte
Omy und gy fir die von Norm abweichenden Bauteile durch einen GroBeneinflussfaktor k;
umgerechnet werden.



Dieser Faktor k; ist neben dem Bauteildurchmesser ebenso von der Stahlsorte und den damit
einhergehenden mechanischen Eigenschaften abhdngig und soll den Festigkeitsabfall mit
zunehmender BauteilgroRRe berticksichtigen. Es gilt fiir das Bauteil:

Om = K¢ Omn (4)
O-y == kt'UyN (5)

Da k; nur Werte kleiner als 1 annehmen kann, wird der tatsdchliche bauteilbezogene Wert fir
Zugfestigkeit o,, und Streckgrenze o), stets kleiner sein als die Normfestigkeitswerte g,y und oy .
Abbildung 7 illustriert, dass k; mit zunehmender BauteilgroRe (-durchmesser) bis zu einem
bestimmten Durchmesser abféllt und schlielich einen horizontalen Verlauf zeigt.
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Abbildung 7: technologischer Gréf3eneinflussfaktor k¢ nach [8]

Fir andere Bauteilquerschnitte wird je nach Legierungszusammensetzung, Gefligestruktur und
Herstellungsverfahren ein gleichwertiger Durchmesser definiert. Tabelle 1 zeigt einige Beispiele.

Tabelle 1: Gleichwertiger Durchmesser fiir andere Querschnitte nach [8]

Form des b b
Querschnitts
d t t b A
\ \ Il 1
d=" d 1 t b t
d=? d 2 2 b %
+t

! Fiir unlegierte Baustihle, Feinkornstihle, normalgegliihte Vergiitungsstihle und Stahlguss.
Y Fir vergiiteten Vergiitungsstahl, Einsatzstahl, Nitrierstahl, Vergiitungsstahlguss, GJS, GIL, GIMB, GIMW,
Schmiedestiicke.

Die oben beschriebene Abhangigkeit der FestigkeitskenngroRen Zugfestigkeit o,,, und Streckgrenze o,
von der BauteilgroBe bzw. von dessen Durchmesser und Form kann ebenfalls auf
SchweiBverbindungen und insbesondere auf blecheben geschliffene Stumpfnahte Gbertragen werden.
Dementsprechend ist bei einem geschweiRten StumpfstoR der gleichwertige Durchmesser entweder
die Blechdicke oder die doppelte Blechdicke, wobei dies von der Legierungszusammensetzung,
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Herstellverfahren und Gefligestruktur abhangig ist (Siehe Tabelle 1) [4]. Der gleichwertige
Durchmesser bzw. die Blechdicke einer Schweillverbindung hat ebenfalls bei zeitlich verdanderlichen
Belastungen einen negativen Einfluss auf das Werkstoffverhalten. Mit steigender Blechdicke sinkt die
Schwingfestigkeit. Dieser Zusammenhang kann anhand folgender mathematischer Formel, von GURNEY
(1982), beschrieben werden:

Aok (t) = Aog ()" (6)

wobei t die Dicke des Blechs und t eine Bezugsdicke zwischen 16 und 32 mm ist. Der Exponent betragt
laut Gurney n = 0,25. In der Zeitfestigkeitszone bei doppelt logarithmischem MafRstab verschieben
sich die entsprechenden Geraden mit gleicher Steigung weiter nach unten und illustrieren damit, dass
mit zunehmender Blechdicke und gleichbleibender Spannungsschwingbreite immer weniger Lastspiele
bis zum endgidiltigen Bruch nétig sind. Die Schweiverbindung bei groReren Blechdicken versagt friher
als bei diinneren Blechen. Abbildung 8 zeigt diesen Zusammenhang am Beispiel einer Kehlnaht.
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Abbildung 8: Einfluss der Blechdicke auf die Schwingfestigkeit am Beispiel der Kehlnaht, nach [7]

Diese Feststellung hangt damit zusammen, dass das Verhaltnis aus Kerbradius zu Plattendicke bei
groReren Blechdicken kleiner ist. Dies fiihrt zu einer héheren Spannungsspitze und somit zu einem
friheren Anriss im Werkstoff. AuBerdem herrschen im Bereich des Nahtlbergangs hohe
Zugeigenspannungen, welche das Risswachstum beschleunigen und so zu einem friheren
Materialversagen fiihren [7].

t
Der weiter oben beschriebene GréReneinflussfaktor k; und der Ausdruck nach GURNEY (70)” nehmen

beide definitionsbedingt einen Wert an, welcher kleiner als eins ist. Deshalb liegen die tatsachlichen
bauteilbezogenen Festigkeitswerte bzw. Nennspannungsschwingbreiten unterhalb dem Norm- bzw.
Referenzwert. Somit kann der negative Effekt der Blechdicke analog zum negativen Effekt der
BauteilgroBe bertcksichtigt und der Ausdruck nach GURNEY als ein spezieller Fall des
GroReneinflussfaktors k; fiir Dauerfestigkeit dynamisch belasteter SchweiRverbindungen betrachtet
werden.

2.2.2 Kerbeffekt
Wie bereits erwahnt ist die GleichmaRigkeit der Spannungsverteilung im Bauteilquerschnitt fur die
Dauerfestigkeit entscheidend. Diese Verteilung ist sowohl von dufleren Belastungen als auch von den
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Querschnittsveranderungen des Bauteils selbst, den sogenannten konstruktiven Kerben an
Bohrungen, Nuten, Einstiche u.a. abhdngig. Diese Kerben verdichten die Kraftlinien und benachteiligen
deren Fluss. Folglich kommt es an diesen Stellen zur Spannungserhéhungen, wobei die Kerbform bei
der Hohe der Spannungsspitze eine entscheidende Rolle spielt. Je scharfer die Kerbe, umso groRer die
Spannungskonzentration und somit ihre festigkeitsmindernde Wirkung. Parallel kann eine
Schweilverbindung prinzipiell als eine Kerbe betrachtet werden, welche die Dauerfestigkeit der
SchweilRkonstruktion abmindert. Diese Abminderung fiihrt zu Anderungen bei der entsprechenden
Woéhlerlinie. Wie in den Abbildungen 9 und 10 zu erkennen ist, verlauft in der Zeitfestigkeitszone die
Kurve einer Schweillverbindung steiler als die des Grundwerkstoffes und in der Dauerfestigkeitszone
liegt die Kurve unter der des Grundwerkstoffes. Durch einen Vergleich der Abbildungen 9 und 10 wird
deutlich, dass ein gleichartiger Verlauf fiir eine gekerbte Probe festgestellt werden kann.
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Abbildung 9: Dauerfestigkeit von ungeschweifdter, gekerbter und geschweifSter Platten aus Stahl, nach [3]
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Abbildung 10: Wéhlerlinien von Stumpfndhten aus Schiffsbaustahl, nach [7]

Aus der Abbildung 9 lasst sich ebenfalls ablesen, dass die Kurve der geschweilRten Probe steiler als die
der gekerbten Probe verlauft. Das hangt damit zusammen, dass die geschweifte Probe zusatzlich zur
harten Anderung der Geometrie am Nahtiibergang eine Inhomogenitit der Gefiigestruktur in der
Warmeeinflusszone infolge unterschiedlicher Abkiihlbedingungen beim Schweivorgang mit sich
bringt. Die Anderung der Mikrostruktur in der Warmeeinflusszone kann aufgrund ihres negativen
Einflusses auf die Festigkeit als eine Art werkstoffmechanische Kerbe betrachtet werden. Die Effekte
der konstruktiven und werkstoffmechanischen Kerbe lberlagern sich zum Nachteil der Festigkeit und
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fungieren als eine scharfe Kerbe. Dies zeigt sich in Form einer steileren und nach unten versetzten
Kurve in Abbildung 9.

2.2.3 Grenzspannungsverhaltnis R

Das Grenzspannungsverhadltnis R bestimmt die Lage der Mittelspannung a;; und gibt somit Auskunft
dariber, ob eine Belastung im Zug-, Wechsel- oder Druckbereich liegt. In der Literatur wie z.B. von
OLIVER UND RITTER (1979) wird von einem geringen Einfluss von R auf die Schwingfestigkeit
ausgegangen. Dies wird damit begriindet, dass die aus dem Schweillprozess resultierenden
Zugeigenspannungen an kritischen Stellen derart hoch sind, dass sie in der Regel die Streckgrenze des
Werkstoffes erreichen, siehe Abbildung 11. Der (iberlagerte Spannungszyklus der duReren Belastung
und des inneren Spannungsfeldes liegen also meist unabhdngig vom R-Wert im Zugbereich. Aus
diesem Grund wird im Regelwerk der R-Einfluss geschweiBter Verbindungen auf die Schwingfestigkeit
nur mit groRer Vorsicht bericksichtigt.

} ©F Langsspannungen

Oberseite
Unterseite
b/2 Probe = 250mm

Probe mit 2mm Luftspalt

70 110 150

Oberseite

o
PSP
s ot

l b/2 Probe = 250mm S e

Abbildung 11: Eigenspannungen in Nahtldngsrichtung eines StumpsstofSes, nach [9]

In der fiir diese Arbeit verwendeten Stichprobe wurden die Versuche gréRtenteils entweder bei reiner
Zugschwellbeanspruchung oder bei reiner Wechselbeanspruchung durchgefiihrt. Mit Berticksichtigung
der Schweileigenspannungen kann man davon ausgehen, dass der Belastungszyklus im Zugbereich
liegen misse und somit das Grenzspannungsverhiltnis R einen geringen Einfluss auf die Festigkeit
haben werde. In Kapitel 4 wird unter anderem die Richtigkeit dieser Annahme mit Hilfe von
statistischen Methoden geprift.

2.2.4 Zugfestigkeit

Ein weiterer dhnlicher Fall kann bei der Zugfestigkeit des Werkstoffes beobachtet werden. Es lasst sich
moglicherweise intuitiv vermuten, dass eine hohere Materialfestigkeit mit einer hohen
Schwingfestigkeit einhergehen miisse. Ergebnisse zahlreicher Studien berichten allerdings von einem
nur geringen Festigkeitsunterschied zwischen zwei unterschiedlich festen SchweilRverbindungen aus
Stahl [7]. Das hangt im Wesentlichen mit der hohen Spannungskonzentration am Nahtlibergang
zusammen. Eine solche Spannungsspitze kann im unglinstigsten Fall zusatzlich durch eine weitere
Imperfektion (z.B. einen SchweiBspritzer am Nahtibergang) in ihrer Kerbwirkung verstarkt werden. In
diesem Fall ergibt sich aufgrund der extrem hohen Spannungen eine sehr kurze Rissbildungsphase, fast
unabhangig von Materialfestigkeit. Der anschlieRende Risswachstumswiderstand und somit auch die
Festigkeit ist bei beiden Stdhlen ahnlich. AuRerdem gibt es fir ultrahochfeste Stdhle keine
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gleichwertigen Zusatzwerkstoffe, weshalb diese mit einem Werkstoff geringerer Festigkeit geschweilt
werden missen [3].

2.2.5 Weitere relevante Faktoren
Oberflachenbeschaffenheit im Nahtbereich

Der Anfang eines Dauerbruches ist oft die Oberfliche des Bauteils, da bei dynamisch belasteten
Bauteilen dort die héchste Spannung auftritt. Kleine Rauheiten auf der Bauteiloberflache wirken im
Prinzip wie kleine Kerben, welche zu Spannungsspitzen fihren und somit die Dauerfestigkeit
vermindern. Die Oberflachengiite wird durch den Einflussfaktor der Oberflachenrauheit K, erfasst.
Dieser betragt bei feinstbearbeiteten Oberflachen (1 uym < R, < 1,6 um) 1 und hat somit keinen
negativen Einfluss auf die Dauerfestigkeit. Bei einer schruppbearbeiteten Oberflache kann K, Werte
von ca. 0,5 erreichen und somit eine 50-prozentige Minderung der Dauerfestigkeit allein durch den
Oberflacheneinfluss hervorrufen. AuBerdem nimmt der Einfluss der Oberflachengilte mit steigender
Materialfestigkeit zu. Das heiRt je hoher die Festigkeit, umso groRer der negative Einfluss der
Oberflachenrauigkeit auf die Dauerfestigkeit [4]. Diese Erkenntnis |dsst sich in gewisser Weise auf
SchweiBverbindungen Ubertragen. Je milder der Nahtibergang vom Grundwerkstoff zur Naht, umso
glnstiger der Kraftfluss und umso hoher die Dauerfestigkeit der Verbindung. Der optimale Kraftfluss
kann dabei bei blecheben geschliffenen Proben erreicht werden, da diese keine Nahtiiberwo6lbung,
Wurzeldurchhang und Spritzer im Nahtbereich aufweisen. Somit kann bei dieser Art von
Nachbehandlung eine ganze Reihe von Schweiimperfektionen, welche sich im Prinzip wie Kerben auf
die Festigkeit auswirken, beseitigt werden. Vor diesem Hintergrund wird nach IIW (engl.: International
Institute of Welding) fiir blecheben geschliffene Stumpfnihte eine FAT Klasse® von 112 angenommen.
Dies ist zugleich die hochste FAT Klasse fiir transversal belastete Stumpfnahte [3].

Oberflachenverfestigung und Temperatur

Neben den oben erlduterten Einfliissen haben auch die Oberflachenverfestigung, die Umgebung und
die Temperatur einen Einfluss auf die Dauerfestigkeit. So kann sich die Verfestigung des Werkstoffes
an der Oberflaiche z.B. durch aufgebrachte Druckspannung in dieser Zone positiv auf die
Dauerfestigkeit auswirken. Ein aggressives umgebendes Medium kann hingegen die Festigkeit
verringern. Auch die Temperatur kann die Dauerfestigkeit bedeutend beeinflussen. Mit steigender
Temperatur nimmt die Dauerfestigkeit ab und niedrigere Temperaturen flihren zur hoheren
Dauerfestigkeitswerten [10].

Schweilimperfektionen und Schweifehler

Auch die SchweiBnahtfehler und -imperfektionen kénnen die Schwingfestigkeit malgebend
herabsetzen. Es sind vor allem die (blichen Imperfektionen wie Poren, Risse, Bindefehler,
Schlackeneinschliisse, Nahtliberhohung, Kantenversatz und Winkelschrumpfung, welche sich
prinzipiell wie eine Kerbe auf die Schweillkonstruktion auswirken, das Spannungsbild an der
SchweiBverbindung benachteiligen und zu einer niedrigeren Dauerfestigkeit fihren [4].

Ferner empfiehlt sich fiir ein bessres Verstdndnis, auf die zahlreichen Vorarbeiten von BRAUN (2021)
und weiteren Co-Autoren (Siehe [24] bis [27]) auf dem Gebiet des Tieftemperatureffektes auf die

L IW (engl.: International Institute of Welding) definiert die Nennspannungsschwingbreite in MPa fiir 95%ige
Uberlebenswahrscheinlichkeit des Bauteils bzw. der Probe bei einer Lastspielzahl von 2x10° als entsprechende
FAT Klasse.
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Ermidungsfestigkeit von Schweillverbindungen sowie nachbehandelter und Geometrie-optimierter
SchweilRverbindungen zu verweisen.
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3 Statistische Auswertung

3.1 Datenerhebung und Aufbereitung

Es sind insgesamt 514 Datensdtze aus unterschiedlichen wissenschaftlichen Veroffentlichungen im
Rahmen dieser Arbeit zusammengefligt worden. Diese Daten stammen aus unabhangigen
Experimenten mit jeweils verschiedenen Zwecken und Rahmenbedingungen. Nichtsdestotrotz handelt
es sich bei allen Daten um blecheben geschliffene StumpfstéBe. Je nach Veroffentlichung wurde der
Fokus auf unterschiedliche Dinge gelegt und deshalb verfiigt jeder Datensatz (iber bestimmte
Parameter, welche dann auch als Output des Versuchs aufgenommen wurden. In dieser Arbeit wird
auf folgende flinf Parameter, welche eventuell einen Einfluss auf die Schwingfestigkeit der
StumpfstoRe haben, ndher eingegangen. Zum einen wird das Spannungsverhiltnis R als eine
einstellbare ProzessgroRe ndher betrachtet und zum anderen wird der Einfluss der SchweiBnahtbreite
w und der Blechdicke t als geometrische Gegebenheiten des SchweiRnahtprofils, sowie der
Zugfestigkeit g, und der Streckgrenze g, als Werkstoffkennzahl genauer unter die Lupe genommen.
Von den insgesamt 514 erhobene Daten sind bei 446 Daten alle oben genannten Parameter bekannt.
Somit besteht die fiir die Auswertung verwendete Stichprobe aus 446 Elementen, von denen jedes
Element die fiinf obigen Parameter enthilt.

3.1.1 Explorative Datenanalyse:

Zunachst wird auf all diese Daten eine explorative Datenanalyse durchgefiihrt, um die wichtigsten
Kennzahlen zur Beschreibung dieser Daten in eine Tabelle zu verdichten. Die wichtigsten Kennzahlen
sind vor allem das arithmetische Mittel und die Standardabweichung. Das arithmetische Mittel ist die
Datensumme geteilt durch die Anzahl der Daten. Wenn wir die Daten mit x4, x5, ..., x,, bezeichnen,
wird das arithmetische Mittel traditionsgemaR mit X symbolisiert und lasst sich formell wie folgt
berechnen: [11]

- Z?=1xi
g=2=d (7)

Die Standardabweichung ist als die Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung der Daten von
ihrem arithmetischen Mittel definiert und stellt ein MaR fiir die Streuung der Daten um ihren

arithmetischen Mittelwert dar. Die Formel zur Berechnung der Standardabweichung lautet: [11]

’ n . )2
Sx — Zl:l(:cll_x) (8)

Ferner stellt das Quadrat der Standardabweichung s2 eine weitere wichtige Kennzahl, welche Varianz
genannt wird. Sie wird als die mittlere quadratische Abweichung einer reellen Zufallsvariable um ihren
Erwartungswert definiert und gibt ein MaR fiir die Streuung der Wahrscheinlichkeitsdichte um ihren
Schwerpunkt an. Mit Hilfe von dem gréRten und kleinsten Wert kann die Spannweite, der Median,
welcher eine aufsteigend geordnete Datenreihe in zwei Halften aufteilt sowie das untere und das
obere Quartil, Q; und Q5. Die Quartile werden ebenfalls fiir aufsteigend geordnete Datenreihe
bestimmt. Ein Viertel der Daten liegt unterhalb und drei Viertel der Daten oberhalb des unteren
Quartils Q1. Q5 teilt die Daten umgekehrt in drei Viertel unterhalb und ein Viertel oberhalb des oberen
Quartils [11].

Tabelle 2 zeigt die oben genannten statistischen Kennzahlen fir die zur Verfligung stehende
Stichprobe. Diese besteht aus 446 Datenzeilen, wobei jede Zeile Informationen Uber das
Spannungsverhdltnis R, die Streckgrenze o, die Zugfestigkeito,,, die Blechdicke ¢, die
Schweillnahtbreite w sowie den logarithmierten Wert der Lastspielzahl Log N und der
Nennspannungsschwingbreite Log Aoy beinhaltet und sich auf einen bestimmten blecheben
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geschliffenen Stumpfstol bezieht. Der gesamte Datensatz kann in Form einer Tabelle dem Anhang der
Arbeit entnommen werden. AnschlieRend zeigen Abbildungen 12 bis 16 die Streuung einzelner
Parameter Giber den logarithmierten Lastspielzahlen Log N.

Tabelle 2: Relevante statistische Kennzahlen der Stichprobe fiir die Parameter Grenzspannungsverhdltnis R, Zugfestigkeit

om, Streckgrenze oy, Blechdicke t und Nahtbreite w

Min Max Spannweite Median Mittelwert Standardabweichung Varianz
R [] -1,00E+00 2,00E+00 3,00E+00 0,00E+00 -2,04E-01 4,93E-01 2,44E-01
Om [MPa] 4,03E+02 9,00E+02 4,97E+02 6,10E+02 6,55E+02 1,76E+02 3,11E+04
oy [MPa] 2,36E+02 8,50E+02 6,14E+02 4,36E+02 5,03E+02 2,01E+02 4,05E+04
t [mm] 7,00E+00 6,30E+01 5,60E+01 1,50E+01 1,68E+01 1,02E+01 1,04E+02
w [mm] 1,50E+01 1,01E+02 8,64E+01 3,50E+01 4,35E+01 2,63E+01 6,95E+02
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3.1.2 Datenbereinigung:

Ausreiller kénnen statistische Auswertungen negativ beeinflussen, in dem sie deren Ergebnisse
verzerren. Deshalb ist es von groBer Bedeutung mogliche AusreiSer bei der Modellierung aus der
Stichprobe zu entfernen. Eine einheitliche Definition flir AusreilRer hat sich bislang nicht durchgesetzt.
Im Allgemeinen wird unter einem Ausreifer eine Beobachtung verstanden, welche unter einer
gewissen Modellannahme mit dem GrofSteil der Beobachtungen unvereinbar scheint. Es wird also
vermutet, dass dem AusreiRer ein abweichender datengenerierter Prozess zugrunde liegt. Die
Identifikation und Entfernung der AusreilSer ist fiir die weitere Auswertung relevant, weil diese Art von
Beobachtungen durch Messfehler erzeugt sein koénnen und somit die Robustheit der
Parameterschatzer fir das lineare Regressionsmodell negativ beeinflussen. Des Weiteren kénnen
Ausreiller wertvolle Hinweise auf bisher nicht beachtete Phanomene und falsche Modellannahmen
liefern und somit die wichtigsten Beobachtungen in der Stichprobe sein. In der Literatur gibt es je nach
Dimension des betrachteten Datensatzes vielfaltige Moglichkeiten zur AusreiBeranalyse. Dazu gehéren
unter anderem das Konzept von a-AusreiBer bei bekannter Verteilungsfamilie, welches erstmals 1989
von DAVIES und GATHER flr normalverteilte Daten definiert wurde. Liegen die Daten in Form von
Kontingenztafeln?, so eignet sich das sogenannte Minimalmusterverfahren. Dieses Verfahren basiert
auf loglinearen Poissonmodell, in dem die Eintrage der Kontingenztafel als ZielgroRen fungieren und
die Designmatrix anhand der Dimension der Kontingenztafel und der Abhangigkeitsstruktur der
Merkmale konstruiert wird. Die Verfahren zur Identifikation von AusreiBern sind sehr vielfaltig und vor
allem zeitaufwendig. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit keine formalen Kriterien zur
Identifikation von AusreiBern angewendet. Stattdessen wird, wie oft in der Praxis, das statistische Tool
,Boxplot” zur Datenvisualisierung und AusreilReridentifikation eingesetzt [12].

Ein Boxplot ist die graphische Darstellung eines Datensatzes, welcher aus Messungen einer einzelnen
Variable besteht. Der Boxplot besteht in der Regel aus vier Segmenten, welche durch ein Minimum,
25. Perzentil, Median, 75. Perzentil und ein Maximum bestimmt werden. Der Median stellt in einer
aufsteigend geordneten Datenreihe den mittleren Wert also das 50. Perzentil dar und besitzt somit
wie das 25. und das 75. Perzentil eine eindeutige Position in der Verteilung eines Datensatzes. Anders
ist es bei den Methoden zur Bestimmung des minimalen bzw. des maximalen Wertes in einem Boxplot.
Diese Extremwerte, oft auch Whisker genannt, kdnnen beispielsweise den absoluten Minimal- bzw.
Maximalwert einer Datenreihe darstellen oder willkiirlich anders definiert sein [13]. Bei der fir diese
Arbeit verwendeten Software, Matlab R2021b, wird die Position der Whisker durch die Multiplikation
der Boxldange mit 1,5 bestimmt, wobei sich die Boxldnge aus der Differenz des 75. und 25. Perzentils
berechnen lasst und auch als Interquartilsabstand bezeichnet wird. Dieser gibt an, wie groR das
Intervall ist, in dem sich die mittleren 50% der Stichprobenelemente befinden. Abbildung 17 zeigt die
flnf charakteristischen GréRen zur Beschreibung eines Boxplots. Beobachtungen jenseits der Whisker
sind AusreiBer verdachtig und werden als rote Kreuze dargestellt. Ein Boxplot kann sowohl horizontal
als auch vertikal orientiert sein.

Da in der Stichprobe die Versuche bei unterschiedlichen Spannungsschwingbreiten durchgefiihrt
wurden, kann der Einfluss der Nennspannungsschwingbreite nicht direkt untersucht werden. Um den
Einfluss anderer Parameter auf die Schwingfestigkeit zu durchleuchten, wird zunachst den Einfluss der
Nennspannungsschwingbreite eliminiert. Dazu wird ein lineares Regressionsmodell zwischen
Nennspannungsschwingbreiten und dazugehdérigen Lastzyklen gebildet und die Residuen des linearen
Regressionsmodells ermittelt. In einem nachsten Schritt wird der Einfluss einzelner Faktoren auf diese
Residuen untersucht [10].

2 Kontingenztafeln stellen die absoluten oder relativen Haufigkeiten von Kombinationen mehrerer Merkmale
tabellarisch dar.
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Abbildung 17. Allgemeiner Aufbau eines Boxplots

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Annahme eines linearen Modells ist die Normalverteilung der
Stichprobe, in dieser Arbeit ist also die Normalverteilung der Residuen die Voraussetzung fiir eine
lineare Regression. Es bestehen diverse Moglichkeiten, um eine Stichprobe auf Normverteilung zu
testen. Dazu gehoren beispielsweise KOLMOGOROW SMIRNOW Test, CRAMER VON MISES Test und ANDERSON
DARLING (AD) Test. All diese Verfahren folgen dem Ansatz, die Abweichung der Haufigkeitsverteilung
einer Stichprobe von einer gegebenen hypothetischen Wahrscheinlichkeitsverteilung zu bestimmen.
Anderson Darling Test stellt sich jedoch im Vergleich als akkurateres Verfahren heraus, da dieser fir
den Normalitatstest bestimmte kritische Werte verwendet. Die genaue Beschreibung dieses
Testverfahrens nach AD sowie die Bildung des linearen Regressionsmodells wird im folgenden Kapitel
erldutert.

3.2 Regressionsanalyse

3.2.1 Problemstellung

Regressionsanalyse ist ein Instrument der statistischen Analyseverfahren, mit dem Ziel, den Einfluss
einer oder mehrerer unabhangigen Variablen auf eine abhangige Variable zu untersuchen und
eventuelle Zusammenhange zu quantifizieren oder die Werte der abhangigen Variable zu
prognostizieren. Eine besondere Form der Regression ist die einfache lineare Regression, welche den
Einfluss einer unabhédngigen Variable (Regressor) auf eine abhidngige Zielvariable (Regressand)
modelliert. Ziel der einfachen linearen Regression ist es, den Achsenabschnitt und Steigung der
Regressionsgeraden sowie die Varianz der Storgrofe zu schatzen. Das Konzept der linearen
Einfachregression geht von zwei metrischen GréRen aus: einer EinflussgrofRe und einer ZielgroRe. Des
Weiteren missen moglichst viele Werte vorliegen, welche untereinander in einem Zusammenhang
stehen. Idealerweise bestliinde dieser Zusammenhang aus einem rein systematischen Teil f(x;) = a +
bx;. In der Realitat ist dieser jedoch ebenfalls mit zufalligen und unsystematischen Fehlern behaftet.
Dieser Teil wird mit u; bezeichnet und fliet in die Formel der einfachen linearen Regression mit ein:
vi = f(x;) + u; = a + bx; + u;. Wobei y; die abhédngige Variable, x; die unabhangige Variable, a und
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b die reellen unbekannten Regressionsparameter und u; die zufallige Storkomponente darstellen.
Bevor es zur tatsdchlichen Modellierung geht, soll ein grobes Bild der Daten erstellt werden. Dazu
werden die Wertpaare (x;, y;), also die logarithmierten Werte der Lastspielzahlen Log N und der
Nennspannungsschwingbreiten Log Aoy in einem Diagramm eingetragen. Es ergibt sich eine
Punktewolke, welche auch Streudiagramm genannt wird. Die grobe Form des Streudiagramms gibt
eventuell Grund zur Annahme, ob eine mogliche lineare Regression in Frage kommt. Fiir die Stichprobe
dieser Arbeit sieht es einer Ellipse mit negativer Steigung dhnlich aus und ldsst somit einen linearen
Zusammenhang zwischen Log N und Log Aogy vermuten, Siehe Abbildung 18.
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Abbildung 18: Punktewolke der logarithmierten Werte von N und Aoy

Dem Streudiagramm kann ebenfalls entnommen werden, dass der Zusammenhang nicht nur aus
systematischem Teil, sondern auch aus einem stochastischen Teil besteht, welcher durch
beispielsweise  Messfehler, Fehler der menschlichen Komponente (Priifer) bei der
Versuchsdurchfiihrung und vor allem durch die Variabilitat der Priifkorper zustande kommen kann.
Dies erscheint im Streudiagramm in Form von Streuung um die Regressionsgerade (rot gestrichelte
Linie). Mit anderen Wortern lasst sich sagen, dass ohne jegliche zufalligen Fehler, also in einem rein
deterministischen Fall, 1agen alle Datenpunkte auf der Regressionsgerade. Damit kann weiterhin von
einem linearen Regressionsmodell ausgegangen werden [14].

3.2.2 Schatzung der Regressionsparameter und der StérgroRen

Um die unbekannten Regressionsparameter zu bestimmen wird die Methode der kleinsten Quadrate
verwendet. Die Kernaussage dieser Strategie besteht darin, groRe Abweichungen der Modellfunktion
von den Daten stdrker zu gewichten als die Kleinen [15]. Demzufolge gilt eine Gerade als die Beste,
deren Koeffizienten folgende Funktion minimieren:

au? =X (v —a— bx;)? (9)

Mit Hilfe von Verfahren zur Bestimmung von Extremwerten ergeben sich dann folgende Ausdriicke zu
Ermittlung der Regressionsparameter:
_ I D=y (10)

Ziq (xi—%)?

[w )
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und @ =y — bx (11)

A

Das Dachzeichen symbolisiert eine Schatzung. Nach dem @ und b bekannt sind, kann auch die
Storkomponente u; durch folgende Funktion geschatzt werden:

@ =y; —a—bx (12)

Flr die Stichprobe betragen die Parameterschatzer @ = 3,043 und b= —0,087.

3.2.3 Modellannahmen:

Wie (blich in der Modellierung, gibt es auch hier Annahmen, welche liber die Giite des Modells
entscheiden und daher von grolRer Relevanz sind. Diese beziehen sich sowohl auf die
Regressionsparameter als auch als die StérgrofRe, auch Residuum genannt. Zu den Annahmen der
unabhangigen Variable gehort, dass diese deterministisch sein muss, sie kann also in einem Experiment
kontrolliert werden. Diese Eigenschaft wird auch Exogenitdt der Regressoren genannt. Eine weitere
Annahme fir die unabhangige Variable ist, dass die Realisierung dieser Variable in ihrer Stichprobe
variiert und nicht gleich ist. Dies impliziert, dass die Summe der Abweichungsquadrate positiv
Y, (x; — %)% sein muss. Diese Annahme wird im weiteren Verlauf der Schatzung benétigt. Eine dritte
Annahme, welche sowohl fiir die abhadngige als auch fiir die unabhangige Variable gilt, ist, dass die
Regressionsgleichung durch einen linearen Zusammenhang mit Hilfe von a und b wie folgt beschrieben
werden kénnen: y; = a + bx; + u;. Die Ausdriicke x; und y; kdnnen jedoch selbst nicht lineare
Therme enthalten [14].

Auch in Bezug auf die StorgroRe werden mehrere Annahmen getroffen. Die erste Annahme lautet, dass
der Erwartungswert der Storgroflen Null sein muss. Das bedeutet, dass die einzelnen StérgrofRen zwar
schwanken, die Schwankungen jedoch in der Gesamtheit der Stichprobe ausgeglichen werden missen.
Demzufolge ergibt sich ein lineares Regressionsmodell, welches im Mittel der tatsachlichen Beziehung
entspricht. Ware der Erwartungswert der StoérgroRe nicht gleich Null, wirde man im Mittel einen
verzerrten Zusammenhang schatzen. Die zweite Annahme wird Homoskedastizitdt genannt. Unter
diesem Begriff wird eine konstante Varianz der StorgroRBe verstanden. Die Begriindung dieser
Annahme liegt darin, dass eine nicht konstante Varianz mit Hilfe von Modellen beschrieben werden
kénnte und somit mit der Definition der StérgroRe, welche besagt, dass diese grundsatzlich durch
zufallige Faktoren beeinflusst werden, in einem Widerspruch stiinde. Diese beiden Annahmen lassen
sich am einfachsten und effektivsten graphisch prifen. Dazu werden die Regressionswerte ¥; auf der
x-Achse und die entsprechenden Residuen auf der y-Achse aufgetragen. Wenn die Residuen ohne ein
bestimmtes Muster in einer konstanten Bandbreite um die x-Achse schwanken, kann von einer
konstanten Varianz ausgegangen werden. Eine Heteroskedastizitat liegt vor, wenn sich die Residuen
eher durch eine asymmetrische Form abbilden, welche sich in eine Richtung 6ffnet, Siehe Abbildung
19. Eine quantitative Methode zur Prifung dieser Annahme ist der BREUSCH PAGAN Test. Die
ausfihrliche Beschreibung dieser Methode sowie die weitere Vorgehensweise bei Heteroskedastizitat
kann in [16] nachgelesen werden [11].
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Abbildung 19: Beliebiges Beispiel fiir homoskedastische bzw. heteroskedastische Punktewolke, nach [22]

Eine weitere wichtige Annahme Uber die StorgrofSen lautet, dass diese voneinander unabhangig sein
miussen. Waren die StorgroBen in irgendeiner Weise voneinander abhangig, konnte diese Abhangigkeit
modelliert werden und die Storgrofen waren nicht langer unsystematisch. Mathematisch betrachtet
muss die Kovarianz zweier verschiedenen Stérgréen u; und u; Null sein: Cov (ui,uj) =0flri #j.
Auch die Existenz dieser Eigenschaft lasst sich durch die Variabilitdt der Residuen in einem anndhernd
konstanten Feld um die x-Achse priifen. Eine Korrelation zwischen den einzelnen Stérkomponenten
kann ein Hinweis auf eine Nichtlinearitat oder auf einen nicht beachteten Regressor sein. Diese Art von
Korrelation wird Autokorrelation genannt und kann mit Hilfe des DURBIN WATSON Testes quantitativ
Uberprift werden. Die letzte Annahme (iber die Residuen lautet, dass deren Stichprobe aus einer
Normalverteilung stammen. Auch hier lasst sich die Richtigkeit dieser Modellannahme sowohl
graphisch mittels des sogenannten QQ Plots (Quantil-Quantil-Plot) oder auch rechnerisch mit Hilfe von
ANDERSON DARLING Test liberprifen.

Da die verwendeten Daten fir diese Arbeit aus verschiedenen Quellen herkommen und demzufolge
die Ermiudungsversuche bei unterschiedlichen Spannungsniveaus durchgefiihrt worden sind, kénnen
diese nicht direkt fir die statistische Auswertung benutzt werden. Aus diesem Grund wird zunachst
geprift, ob eine lineare Regression zwischen Lastspielzahlen und Nennspannungsschwingbreiten
existiert. Eine Voraussetzung dafiir ist, dass die gesamte Stichprobe normal- bzw. logarithmisch
normalverteilt sein muss. Im weiteren Verlauf wird diese Annahme als Nullhypothese HO bezeichnet.
Die Alternativhypothese H1 lautet dementsprechend: Die Beobachtungen der Stichprobe stammen
nicht aus einer Normalverteilung. Um die Stichprobe auf Normalverteilung zu testen, werden sowohl
graphische Methoden als auch statistische Verteilungstests angewendet.

Eine Moglichkeit zur quantitativen Normalitatspriifung ist der ANDERSON DARLING (AD) Test. Dieser ist
benannt nach den amerikanischen Mathematikern THEODORE WILBUR ANDERSON und DONALD ALLAN
DARLING, die ihn 1952 erstmals beschrieben haben [17]. Die genaue Durchfiihrung dieses Testes wird
im Folgenden beschrieben [18].

Der AD Test kann systematisch in folgenden Schritten durchgefiihrt werden:

1. Sortierung der gesamten Stichprobe in aufsteigender Reihenfolge:
Xq1,Xg, X3, ..., X, Wobei x,, der grofite Wert ist.

21



2. Berechnung der kumulativen Wahrscheinlichkeitsverteilung:
1 (xi—)?
Fy () = X1y = exp (- kD) (13)

202
wobei x;, fir i=1,2,3,..,n.

3. Berechnung der AD Statistik:

AZ=—3yn, [(Zi—l){lan(Xi)+ln[1—Fx(xn+1—i)]}] —n (14)
n
4. Berechnung der angepassten AD Wert fiir eine Normalverteilung:
P2 075 | 025
A= 47 (1,0 + 22 4+ 22 (15)

5. Auswahl des Signifikanzniveaus a und Bestimmung des entsprechenden kritischen Wertes C,:
_ bo | by
Co=aq(1+2+2%) (16)

Die Beiwerte a,, by und b; konnen der Tabelle 3 entnommen werden:

Tabelle 3: Beiwerte zur Bestimmung des kritischen AD Testes, nach [30]

Signifikanz Level a g b, b4
2,0000E-01 5,0910E-01 -7,5600E-01 | -3,9000E-01
1,0000E-01 6,3050E-01 -7,5000E-01 -8,0000E-01
5,0000E-02 7,5140E-01 -7,9500E-01 | -8,9000E-01
2,5000E-02 8,7280E-01 -8,8100E-01 | -9,4000E-01
1,0000E-02 1,0348E+00 | -1,0130E+00 | -9,3000E-01
5,0000E-03 1,1578E+00 | -1,0630E+00 | -1,3400E+00

Ein AD Test auf Normalitat der Stichprobe von 458 Residuen, also inklusive moégliche AusreilSer, flhrt
zu dem Ergebnis, dass der berechnete Wert fiir AD Test iber dem kritischen Wert AD* liegt. Dies
bedeutet, dass die angenommene Nullhypothese HO, welche besagt, dass die Residuen aus einer
Normalverteilung stammen, vorerst verworfen werden muss. Abbildung 20 demonstriert den
dazugehorigen Boxplot. Der Boxplot beinhaltet viele Ausreiler verdachtige Beobachtungen,
dargestellt als rote Kreuze.
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Abbildung 20: Boxplot der Residuen der linearen Regression mit 12 AusreifSer verddchtigen Beobachtungen

Dabei stellen die roten Kreuze im Boxplot jene Beobachtungen dar, welche die Lange eines Whiskers
Uberschreiten. Die Lange eines Whiskers betragt das 1,5-Fache des Interquartilsabstand. Diese
Beobachtungen werden direkt als Ausreiler angesehen und von der Stichprobe entfernt. Nach der
Entfernung wird erneut der AD Test auf die bereinigte Stichprobe angewendet. Diesmal liegt der AD
Wert deutlich unter dem kritischen Wert AD*. Dadurch wird die Nullhypothese HO bestatigt und somit
eine der Voraussetzungen fiir die Annahme eines linearen Regressionsmodells erfillt. Abbildung 21
zeigt eine anndhernd symmetrische Verteilung der Residuen liber den logarithmierten Lastspielzahlen.
Abbildung 22 kann entnommen werden, dass der QQ Plot der Residuen der optimalen
Normalverteilungsgeraden anndherungsweise folgt. Zudem kann quantitativ bestatigt werden, dass
der berechnete AD Wert 0,61 den kritischen AD* = 0,75 nicht Gberschreitet. Aus diesem Grund kann
die Nullhypothese angenommen werden.
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Abbildung 21: Verteilung der Residuen (iber logarithmierten Lastspielzahlen der Stichprobe
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Abbildung 22: Quantil Quantil Plot der Residuen der Stichprobe, dieser zeigt nur an den Enden Abweichungen von der
optimalen Normalverteilungsgerade

Flr die graphische Prifung der Normalitdt kann der QQ Plot eingesetzt werden. Der QQ Plot zeigt auf
der x-Achse die jeweiligen Werte der Residuen und auf der y-Achse die entsprechende
Wabhrscheinlichkeitswerte fir eine Normalverteilung. Wirden die Residuen perfekt normalverteilt
sein, ware der QQ Plot eine Gerade. Liegen allerdings die Werte annahernd nah und symmetrisch an
der optimalen Gerade, so kann von einer Normalverteilung der Stichprobe ausgegangen werden. Fir
diein dieser Arbeit betrachtete Stichprobe kann der Abbildung 22 entnommen werden, dass die Werte
relativ nah an der optimalen Normalverteilungsgerade liegen und dieser symmetrisch folgen. Somit
kann die Annahme der Normalverteilung der Residuen auch graphisch bestatigt werden.

3.2.4 Korrelationskoeffizient

Nach der erfolgreichen Prifung der Giltigkeit der Modellannahmen fiir eine einfache lineare
Regression, kann auf das Ausmal} des linearen Zusammenhangs naher eingegangen werden. Die
Kennzahl, welche die Stdrke und die Richtung des linearen Zusammenhangs beschreibt, wird
Korrelationskoeffizient 7y, genannt. Dieser wurde von KARL PEARSON erstmals in den 1870er
mathematisch formuliert und wird deshalb auch oft Pearson Korrelation genannt. Der
Korrelationskoeffizient ist dimensionslos und kann Werte zwischen -1 und +1 annehmen. Bei einem
Wert von +1 (bzw. -1) besteht ein vollstdndig positiver (bzw. negativer) Zusammenhang zwischen der
unabhangigen und der abhangigen Variable. Weist der Korrelationskoeffizient den Wert 0 auf, hdangen
die beiden Variable nicht linear voneinander ab. Moglich ware jedoch ein nichtlinearer Zusammenhang
zwischen diesen noch immer. Der mathematische Ausdruck zur Berechnung eines
Korrelationskoeffizienten lautet wie folgt: [20]

_ 3 (iy) -Gl x)-(Sfe 1 v0)
Txy - n 2 o > n ; . >
\/[nzi:1xi _(Zi:1xi) anizl)’i _(Zizlyi) ]

(17)
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Es ist wichtig zu erwdhnen, dass ein von Null verschiedener Wert des Korrelationskoeffizienten keine
hinreichende, sondern nur eine notwendige Bedingung fiir einen linearen Zusammenhang darstellt.

Die in Kapitel 3 beschriebenen statistischen Methoden wurden auf die Stichprobe von 446 Elementen
angewendet. Jedes Element beinhaltet die 5 moglichen Einflussfaktoren: Zugfestigkeit
Om, Streckgrenze oy, Grenzspannungsverhéltnis R, Blechdicke ¢t und Nahtbreite w. Im folgenden
Kapitel werden die Ergebnisse prasentiert und besprochen.
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4  Ergebnisse und Diskussion

Mit der im Kapitel 3.2 beschriebenen Methode wurde ein Stichprobenumfang von 446 Elementen
analysiert und statistisch ausgewertet. Bei den Elementen handelt es sich um blecheben geschliffene
StumpfstoRe, bei denen die Schweilverbindung bei einer Lastspielzahl kleiner als 107 versagt hat und
somit nicht als dauerfest gelten kann. Die Elemente der Stichprobe stammen aus unterschiedlichen
Versuchen, demzufolge liegen verschiedene Materialkennwerte, Nahtgeometrien,
Spannungsverhéltnisse und Schweillverfahren vor. Die Versuche wurden ebenfalls bei
unterschiedlichen Spannungsschwingbreiten durchgefiihrt, was die angewendete Methode in Kapitel
3.2 und den damit verbundenen Einsatz von Residuen zu Grunde liegt. Im Fokus der Analyse stehen
vor allem die Materialkennwerte Streckgrenze und Zugfestigkeit sowie die Nahtgeometrieparameter
und das Grenzspannungsverhiltnis. Die erreichten Lebensdauerzyklen liegen zwischen 2 * 103 und
107 Lastspiele.

Die angenommene Streckgrenze der Stichprobe liegt zwischen 236 und 850 MPa, die Zugfestigkeiten
zwischen 403 und 900 MPa. Mit Hilfe der Regressionsanalyse und der Software Matlab konnte ein
Zusammenhang zwischen diesen Materialkennwerten und den Residuen der linearen Regression
festgestellt werden. Dieser Zusammenhang wird anhand der berechneten Korrelationskoeffizienten
Ty quantifiziert. Dieser betrdgt sowohl fur die Streckgrenze als auch fur die Zugfestigkeit 1y, =

Tey,oy = Txy,omoy, = 0,33. Abbildungen 23 und 24 illustrieren diesen Zusammenhang.
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Abbildung 23: Mittlere positive Korrelation zwischen der Zugfestigkeit des Materials und den Residuen
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Abbildung 24: Mittlere positive Korrelation zwischen der Streckgrenze des Materials und den Residuen

Der vorliegende Wert fiir Txy,oma, 288t die Starke und Richtung des linearen Zusammenhangs. Es

handelt sich um eine mittlere positive Korrelation zwischen der Streckgrenze bzw. Zugfestigkeit und
den Residuen. Die Starke der Korrelation wird nach [21] als mittelstark eingestuft, da
Txy,0moy = 0,33 > 0,3 und somit 0,3 < Txy,omoy < 0,5 liegt. In Kapitel 2 wurde im Allgemeinen auf

die Dauerfestigkeit eingegangen und festgestellt, dass es sich fiir Stahle mit unterschiedlichen
Festigkeiten und bei dynamischen Belastungen nur einen geringen Festigkeitsunterschied feststellen
lasst. Bei Schweillverbindungen verstarkt sich dieser Effekt, da zum einen durch den Schweillprozess
selbst eine metallurgische Kerbe im Nahtlibergangsbereich erzeugt wird, welche den optimalen
Kraftfluss stért und so zu einer lokalen Spannungsspitze fiihrt. Zum anderen kdnnen eventuelle
Schweilfehler und -imperfektionen diese Kerbwirkung zusatzlich verstarken, sodass es sich fiir alle
Stahle eine dhnlich kurze Rissentstehungsphase ergibt. Die anschlieRende Risswachstumsrate wird fiir
alle Stéhle anndhernd gleich sein, weshalb SchweiBverbindungen aus unterschiedlich festen Stahlen
nur eine geringe Differenz bezliglich der Dauerfestigkeit aufweisen. In gleicher Weise beschreiben
FRICKE [7] und die Autoren von [23] das Zusammenspiel zwischen dem Kerbeffekt und der
Materialfestigkeit beziglich der Schwingfestigkeit von Schweillverbindungen. In dieser Arbeit wurde
zwischen der Streckgrenze bzw. der Zugfestigkeit von blecheben geschliffenen StumpfstoRen und den
Residuen (einer linearen Regression von entsprechenden logarithmierten Lastspielzahlen und
Nennspannungsbreiten) eine positive (schwache bis) mittlere Korrelation festgestellt, was mit den
oben beschriebenen Feststellungen (ibereinstimmt und diese insbesondere auch fiir blecheben
geschliffene Stumpfstolle bestatigt.

Wie in Abbildung 25 dargestellt liegen die Werte fiir das Grenzspannungsverhaltnis R grofitenteils
entweder bei 0 oder bei -1. Im Falle R = 0 schneidet die Unterspannung g, die Zeitachse als einziger
Punkt im Schwingspielkurve und es liegt eine reine Zugschwellbeanspruchung vor. Bei R = —1 ist das
Schwingspiel symmetrisch zur Zeitachse und insbesondere die Mittelspannung oy, stellt ein
Nulldurchgang der Schwingspielkurve mit der Zeitachse dar, es handelt sich hierbei um eine reine
Wechselbeanspruchung. Der Korrelationskoeffizient fiir das Grenzspannungsverhaltnis betragt
Txy,r = —0,23, welcher eine negative schwache Korrelation zwischen dem Grenzspannungsverhaltnis
und Residuen darstellt.

27



l
2 — rxv’R =-0.23 ° ° [
1.6 — —
oc
€ 12 L
*2
i~}
£ 08— —
L
8’ 0.4 ° ° ° oegppe o ° B
g ° oo, 0, o° SR 8 8o e o L]
< 0 — L ] {1} - o 00 OO O AOEIDEMITD C0C 0000 —
§
% 0.4 — ° om o I
g 0.8 -
LD L] ® o e L ome oo @™ W e ©
-1.2 — o Wertepaare |
——Ausgleichsgerade
-1.6 — 95%iges Konfidenzintervall —
-2
I I | [ [ [ [
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Residuen

Abbildung 25: Schwache negative Korrelation zwischen des Grenzspannungsverhdltnisses und den Residuen

Die negative schwache Korrelation lasst sich durch die starken im Nahtlibergangsbereich vorhandenen
Eigenspannungen erklaren. Eigenspannungen sind ohne Einwirkung aullerer Krafte bereits im Bauteil
vorhanden und kommen durch thermisches Erhitzen und Abkiihlen infolge des SchweilRvorgangs
zustande [4]. Diese kdnnen im Nahtbereich in der Regel die Streckgrenze des Werkstoffes erreichen.
Eine Uberlagerung der duReren Belastung und der Eigenspannungen an der SchweiRBnahtzone liegt also
meist unabhangig vom R-Wert im Zugbereich. Basierend auf dem Festigkeitsschaubild nach SMITH
(Siehe Kapitel 2.1) lasst sich sagen, dass die ertragbare Spannungsamplitude mit zunehmender
Mittelspannung sinkt. Dies ist mit der negativen und schwachen Korrelation des
Grenzspannungsverhaltnis insofern vereinbar, da eine hohe Mittelspannung mit einem hohen R-Wert
einhergeht. Basierend auf den ermittelten Korrelationskoeffizient 7, = —0,23 lasst sich sagen, dass
bei blecheben geschliffenen StumpfstofRen mit steigendem R-Wert bzw. mit steigender
Mittelspannung die Korrelation zu den Residuen abnimmt.

In Kapitel 2 wurde auf die relevanten Einflussfaktoren auf die Dauerfestigkeit im Allgemeinen und
insbesondere bei SchweiRverbindungen eingegangen. Zu diesen Faktoren gehéren vor allem die
Geometrie der SchweiRnaht und insbesondere die Blechdicke. Wie im Kapitel 2 beschrieben kann der
Effekt der Blechdicke als ein gleichwertiger Durchmesser fiir die Konstruktionsberechnungen sowohl
bei statischen als auch bei dynamischen Belastungen durch den technologischen GroRReneinflussfaktor
k; berlcksichtigt werden. Der negative Einfluss der Blechdicke auf die Dauerfestigkeit bei
SchweiBverbindungen wurde 1982 durch GURNEY erkannt und mathematisch durch die Formel

Aog(t) = AO'R(%O)n erfasst. Fur unterschiedliche Werte fir Blechdicke 3 und bei konstantem

Exponenten n und konstanter Bezugsdicke t ergeben sich parallele Wohlerlinien im doppelt
logarithmischen MalRstab, welche sich mit zunehmender Blechdicke dem Ursprung des
Koordinatensystems nahern. Dies lasst sich als immer weiter abnehmende Spannungsschwingbreiten
bei gleicher Lastspielzahl und somit als einen negativen Effekt der Blechdicke interpretieren. Dieser
Effekt wird jedoch erst bei Blechdicken ab 20 bis 30 mm relevant. Die betrachteten blecheben
geschliffenen StumpfstolRe in dieser Arbeit weisen jedoch zu 93% eine Blechdicke kleiner gleich 20
mm, weshalb ein niedriger negativer Wert 1, = —0,15 fir die Korrelation zwischen der Blechdicke
und den Residuen plausibel ist. Abbildung 26 illustriert diesen Zusammenhang.

28



50 | | |
e Wertepaare
70 | rxy,t =-0.15 —Ausglenchsgerade _
95%iges Konfidenzintervall

60 — —
€

50 — —
E
- o0 L]
v
£ 40 S B
2
$ 30 —
@

20 — e ° ° o o —

° ° @ e ° q—. .*: ° L
10 — ™ -
o0 anee o @ o
0
| | I [ [
-25 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Residuen

Abbildung 26: Schwache negative Korrelation zwischen der Blechdicke des Materials und den Residuen

Auch fur die Nahtbreite ergibt sich eine negative schwache Korrelation ., = —0,13. Siehe Abbildung
27. Angesichts dessen, dass die Stumpfstofle blecheben geschliffen wurden und somit Einfllisse der

geometrischen Imperfektionen wie der Einfluss des Nahtlibergangswinkels oder des
Nahtilbergangsradius ausgeschlossen werden kdnnen, ist auch dieser Wert plausibel.
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Abbildung 27: Schwache negative Korrelation zwischen der Nahtbreite des Materials und den Residuen
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5 Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Zusammenhange im Kapitel 4 basieren auf der Annahme,
dass es zwischen dem jeweiligen Parameter und den Residuen ein linearer Zusammenhang besteht.
Auch die ermittelten Korrelationskoeffizienten setzten eine lineare Beziehung zwischen dem
jeweiligen Faktor und den Residuen voraus. Die Schwierigkeit dabei besteht darin, dass es sich bei
einem PEARSON -Korrelationskoeffizient von nahezu null moglicherweise um einen starken
Zusammenhang anderer Art handeln konnte. Ist der tatsachliche Zusammenhang nicht linear, dann
kann dieser moglicherweise mittels eines anderen Ansatzes bzw. einer anderen mathematischen
Funktion z.B. einer Exponentialfunktion oder Polynome hoéheren Gerades praziser beschrieben
werden. Der Korrelationskoeffizient ist also lediglich ein MaR fiir den Grad des linearen
Zusammenhangs. Mit den Uberlegungen aus vorherigem Kapitel |3sst sich diese Problematik zwar fiir
die Stichprobe dieser Arbeit ausschlieRen, jedoch im Allgemeinen muss diese immer bericksichtigt
werden.

Des Weiteren bietet sich die Methode der statistischen Versuchsplanung (engl.: Design of experiments
DOE) fir eine strukturierte Analyse der Problemstellung an. Im Gegensatz zur konventionellen
Methode one factor at a time (OFAT) kénnen durch eine gut lGberlegte statistische Versuchsplanung
zum einen zusatzlich die moglichen Wechselwirkungen zwischen den Variablen, z.B. Wechselwirkung
zwischen Festigkeit des Materials und Blechdicke in Bezug auf die Schwingfestigkeit, analysiert werden
und zum anderen an Versuchen und somit an Kosten einzusparen, ohne an der Informationstiefe
verlieren zu missen. Aulerdem kénnen mit der DOE-Methode auch nichtlineare Zusammenhange
identifiziert und modelliert werden. Hierzu kann das bereits hergeleitete lineare Modell falls notig
nachtraglich um die quadratischen Terme erganzt werden.

Was sich noch eventuell bei solchen hochdimensionalen Eingangsdaten, wie bei der fir diese Arbeit
verwendete Stichprobe, anbietet, ist der Einsatz von Algorithmen des maschinellen Lernens. Diese sind
in der Lage, aus den vielen gestaltlosen Eingangsdaten Strukturen zu erkennen und Vorhersagen fir
eine bestimmte ZielgréRe zu treffen. AuRerdem kann sich so ein Algorithmus kontinuierlich verbessern
und bendtigt deshalb kaum menschliche Eingriffe. Nichtsdestotrotz hat auch maschinelles Lernen wie
jedes andere Verfahren seine Grenzen. Dazu gehoren beispielsweise die Fehleranfilligkeit und das
Herausfinden der Hauptquelle eines solchen Fehlers bei diesen Verfahren.
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