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Bauteile aus Legierungen auf Alumini-
um-, Titan-, Stahl- und Nickel-Basis 
sind im Automobilbereich und in der 

Luft- und Raumfahrt oft zyklischen Belas-
tungen ausgesetzt. Im Betrieb ertragen sie 
oft Lastspielzahlen von über 107. Bisher war 
der Stand des Wissens, dass Werkstoffe 
nicht durch Ermüdung ausfallen, wenn die 
einwirkende Belastung unterhalb der soge-
nannte Dauerfestigkeit liegt. Mit neuen 
Testmethoden wurden allerdings Ausfälle 
im Bereich sehr hoher Lastspielzahlen (Very 

High Cycle Fatigue, VHCF) für Belastungen 
unterhalb der „Dauerfestigkeit“ festge-
stellt. Dies lässt darauf schließen, dass eine 
derartige „Grenze“ nicht existiert [1, 2]. 

Einige Legierungen der Gittertypen ku-
bisch-raumzentriert (krz) und kubisch-flä-
chenzentriert (kfz) zeigen außerdem im 
VHCF-Bereich eine Verschiebung der Riss- 
initiierung von der Oberfläche ins Volu-
men, sodass der Schädigungsmechanis-
mus je nach Betriebsdauer wechselt [3]. 
Durch diese Erkenntnisse rücken heute 

Auslegungskenngrößen für sicherheitsre-
levante Bauteile im VHCF-Bereich immer 
stärker in den Fokus, beispielhaft sind Mo-
torenkomponenten (≥ 108 Lastwechsel), 
Wälzlager (≥ 109 Lastwechsel) und Gastur-
binen (≥ 1010 Lastwechsel) zu nennen. 

Mit konventionellen servohydrauli-
schen und Resonanzschwingprüfsystemen 
können Prüffrequenzen bis 300 Hz erreicht 
werden. Ein Ermüdungsversuch bis 
109 Lastwechsel würde circa 58 Tage dau-
ern. Diese Systeme sind daher zur Ermitt-

Detaillierte Untersuchungen
Bewertung des Ermüdungsverhaltens von Bauteilen bei hohen Lastspielzahlen

Die Entwicklungen im Bereich der Schwingprüfsysteme erweitern den Stand der Technik entscheidend. Dies ermög-
licht detaillierte Untersuchungen unter betriebsrelevanten Bedingungen. Damit erhalten Anwender leistungsfähige 
Werkzeuge, um unter anderem die Auswirkung von Gefügeveränderungen auf die funktionale Leistungsfähigkeit von 
Bauteilen zu ermitteln. 
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lung von Ermüdungskennwerten im  
VHCF-Bereich ungeeignet, insbesondere 
wenn Aussagen zur Streuung der Kennwer-
te getroffen werden müssen, die eine große 
Versuchsanzahl erfordern. 

Durch die Weiterentwicklung piezo-
elektrischer Aktuatoren ist es mit Ultra-
schallschwingprüfsystemen möglich, Ver-
suche bei Frequenzen von 20 kHz durchzu-
führen, wodurch sich die Prüfdauer für 
109 Lastwechsel auf 14 Stunden reduziert 
[1]. Damit ist heute eine effiziente Bewer-
tung des Ermüdungsverhaltens bei sehr ho-
hen Lastspielzahlen gewährleistet.

Experimentelle  
Methodik
Die experimentelle Methodik und das Leis-
tungsvermögen werden anhand des Ultra-
schallschwingprüfsystems USF-2000, Shi-
madzu, Duisburg, gezeigt. Ein piezoelektri-
scher Kristall wird als Aktuator verwendet, 

der bei 20 kHz schwingt. Gemäß Probende-
sign liegen die Maximalbeanspruchung in 
der Probenmitte und die maximale Auslen-
kung am freien Probenende vor. Die Probe 
wird einseitig mittels Gewinde in das Prüf-
system eingeschraubt und ist am unteren 
Ende frei (Bild 1a). 

Um durch Verformung bei hoher Prüf- 
frequenz ausgelöste Temperaturerhöhun-
gen der Proben zu vermeiden, werden diese 
im Versuch mit Druckluft gekühlt (Bild 1b 
oben) und mit einem Impuls-Pause-Ver-
hältnis von z. B. 50:50 geprüft, d. h. das Sys-
tem wird für 200 ms in Resonanz versetzt 
und danach für 200 ms gestoppt. Die Kont-
rolle der Temperaturentwicklung kann mit-
hilfe eines Pyrometers (Bild 1b unten) erfol-
gen. Das Probenversagen wird durch die 
Änderung der Resonanzfrequenz detek-
tiert. Führt ein Riss zum endgültigen Bruch, 
reduziert die Eigenfrequenz die Arbeitsfre-
quenz des Systems und der Test wird ›››

Bild 1. a) Montage der Proben, b) Druckluftkühlung (oben) und pyrometrische Messung der Tempera-
turentwicklung (unten), c und d) beidseitige Montage der Proben in der Mittellast-Konfiguration  
(© TU Dortmund)

(a)

(b)

(c)

(d)
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automatisiert beendet. Aufgrund des freien 
Probenendes können die Proben mit dem 
Prüfsystem in Standardkonfiguration nur 
mittelspannungsfrei geprüft werden. Viele 
ermüdungsbeanspruchte Bauteile unter-
liegen im Betrieb allerdings einer überla-
gerten statischen Beanspruchung, z. B. 
durch eine aufgebrachte statische Last (Ei-
gengewicht) oder durch prozessinduzierte 
Eigenspannungen (Kugelstrahlen). 

Diese überlagerten statischen Mittel-
lasten haben einen signifikanten Einfluss 
auf die Schädigungsmechanismen und die 
Lebensdauer von Bauteilen. Überlagerte 
statische Zugspannungen verringern hier-
bei die Lebensdauer, während Druckspan-
nungen diese verlängern [4]. Um diese 
Spannungszustände auch im VHCF-Be-
reich abbilden zu können, wurde das Prüf-
system um einen äußeren Lastrahmen, d. h. 
die Mittellast-Konfiguration, erweitert. Der 
Einbau der Probe erfolgt durch beidseitiges 
Einschrauben in den Ultraschallprüfstand 
mit minimalem Aufwand (Bilder 1c und 1d), 
anschließend können VHCF-Versuche mit 
überlagerter Mittellast durchgeführt wer-
den.

Experimentelle  
Ergebnisse
Die Effizienz des Prüfsystems und die Nut-
zung von VHCF-Kennwerten zur produkti-
onsbegleitenden Bewertung der funktio-
nalen Leistungsfähigkeit und Zuverlässig-
keit soll anhand eines Beispiels aus der ad-

ditiven Fertigung erläutert werden. Hierzu 
wurden mittels selektiven Laserschmel-
zens (Selective Laser Melting, SLM) Proben 
aus AlSi12 hergestellt. Durch Anpassung 
der SLM-Prozessparameter wurden zwei 
Chargen I und II mit unterschiedlich ausge-
prägter Porosität hergestellt. 

Tabelle 1 beinhaltet die relative Dichte 
und die im Zugversuch gemäß  
ISO 6892-1:2009 ermittelten Eigenschaf-
ten für beide Chargen. Ein Unterschied im 
Porenanteil der Proben ist anhand der rela-
tiven Dichte erkennbar, Gefügeschliffe be-
legen die Reduktion großformatiger ermü-
dungskritischer Gasporen in Charge II [5, 6]. 
Die Versuche bestätigen, dass Ermüdungs-
brüche jenseits des HCF-Bereichs (≥ 107 
Lastwechsel) auftreten und dass die Ermü-
dungsfestigkeit von Proben der Charge II 
um ca. 45 Prozent über der von Proben der 
Charge I liegt (Bild 2). 

Diese Unterschiede in der Leistungsfä-
higkeit können mittels Zugversuchen nicht 
bestimmt werden, Charge II wird sogar eine 
leicht niedrigere Leistungsfähigkeit zuge-
ordnet. Lediglich die VHCF-Kennwerte eig-
nen sich als sensitive und zuverlässige Be-
wertungsgröße für die mechanische Leis-
tungsfähigkeit zyklisch beanspruchter 
Werkstoffe und Bauteile. Durch die zeit- 
und kosteneffiziente Prüfung kann zudem 
eine abgesicherte Ermüdungsfestigkeit für 
109 Lastwechsel für Charge I von  
60,5 ±4,7 MPa und für Charge II von  
88,7 ±3,3 MPa ermittelt werden [7]. W

Charge rel. Dichte Rm Rp0,2 At

[%] [MPa] [MPa] [%]

I 99,7 372,3 ± 27,2 218,0 ± 6,9 3,41 ± 0,29

II 99,8 361,1 ± 4,5 201,5 ± 3,7 4,05 ± 0,15

Tabelle 1. Porosität und quasistatische Kennwerte für AlSi12-Proben der Chargen I und II [5, 6] 

105 106 107

Bruchlastspielzahl, NB

108 109

(3)

(3)

135

MPa

105

90

75

60

45

Sp
an

nu
ng

sa
m

pli
tu

de
, σ

a

Charge I
Charge II

Mat.: AlSi12
R = -1
f = 20 kHz

Bild 2. Wöhlerkurven 
für AlSi12-Proben der 
Chargen I und II [7] 
(© Quelle: TU Dortmund)
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