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Abstract

Kurbelwellen, Radsatzwellen und Pleuel sind typische Bauteile, fiir die eine
dauerfeste Auslegung vorgenommen wird. Zur experimentellen Schiatzung der
Dauerfestigkeit sind zahlreiche Verfahren vorhanden. Oft findet das
Treppenstufenverfahren = Anwendung. Fiur die  Auswertung von
Treppenstufenversuchen existieren mehrere Methoden. Werden verschiedene
Auswertemethoden auf dieselbe Treppenstufenfolge angewendet, konnen
grofle  Unterschiede in den  Ergebnissen  auftreten. Fir ein
Einzelversuchsergebnis ist in der Regel unklar, welche Methode die beste
Abschitzung liefert.

In diesem Beitrag werden Monte-Carlo-Simulationen angewendet, um die
Auswertemethoden miteinander zu vergleichen. Fir die Schatzung von
Mittelwert und Standardabweichung von logarithmischen
Normalverteilungen werden Hinweise beziiglich der Anwendbarkeit der
Auswertemethoden gegeben.
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1 Einleitung

Zur betriebssicheren Auslegung von Bauteilen ist neben einer zuverlissigen Lastannahme
auch die Kenntnis der Bauteilfestigkeit erforderlich. Fiir viele Bauteile, wie Kurbelwellen
im PKW oder Radsatzwellen im Schienenfahrzeug, ist dabei die Dauerfestigkeit von
grofler Bedeutung. Die Dauerfestigkeit ist die Spannungsamplitude, die ein Bauteil bei
zyklischer Belastung theoretisch ohne Versagen unendlich oft ertragen kann. Fiir viele
Werkstoffe existiert keine derart ausgepriagte Dauerfestigkeit, [Sons 05]. Daher soll im
Folgenden unter dem Begriff Dauerfestigkeit die bei einer Ecklastschwingspielzahl
ertragbare Amplitude verstanden werden. Die Ecklastschwingspielzahl ist die
Lebensdauer, die den Beginn des Dauerfestigkeitsbereichs markiert. Zur experimentellen
Dauerfestigkeitsermittlung konnen unterschiedliche Verfahren eingesetzt werden. Haufig
zitiert wird das Treppenstufenverfahren, [Dixo 48], das Abgrenzungsverfahren,
[Maen 77], das Probit-Verfahren, [Finn 47], und die Kombination aus Treppenstufen- und
Abgrenzungsverfahren, [Klub 95].

Aufgrund seiner vergleichsweise einfachen Versuchsplanung und Versuchsdurchfiihrung
wird das Treppenstufenverfahren oft angewendet. Die Auswertung eines
Treppenstufenversuchs kann nach unterschiedlichen Methoden, wie z.B. Hiick, [Hiick 83],
Maximum-Likelihood, [Liu 01], oder Deubelbeiss, [Deub 74], erfolgen. Abbildung 1
zeigt eine Beispieltreppenstufenfolge, die mit den drei zitierten Methoden beziiglich des
Mittelwerts Sapsoe, und der Standardabweichung ausgewertet wurde. Stellvertretend fiir
die Standardabweichung ist die Dauerfestigkeit Supioe, fiir eine Ausfallwahrscheinschein-
lichkeit von P, = 10 % eingetragen.
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Abbildung 1: Auswertung einer Treppenstufenfolge mit den Methoden
nach Hick, Maximume-Likelihood und Deubelbeiss

Alle verwendeten Methoden liefern nahezu den gleichen Mittelwert S,psy. Sie
unterscheiden sich jedoch deutlich in der Abschitzung der Standardabweichung, was sich
in den unterschiedlichen Schitzungen der 10%-Dauerfestigkeit S,pi¢, zeigt.
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Im Versuch ist es fiir den Anwender nicht moglich zu entscheiden, welches die beste
Schitzung ist. Hinweise iiber die Gilite der Auswertemethoden, die eine Entscheidung
erleichtern konnen, finden sich in der Literatur nur vereinzelt, siche [Liu 01]. In diesem
Beitrag werden verschiedene Auswertemethoden fiir das héufig angewendete
Treppenstufenverfahren mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen untersucht und
bewertet.

Mit der Monte-Carlo-Simulation werden zahlreiche Parametervariationen durchgefiihrt. In
diesem Beitrag konnen nur ausgewdhlte Beispiele gezeigt werden. Fiir die
Untersuchungen  wird die  weit  verbreitete =~ Annahme  unterstellt, dass
Schwingfestigkeitskennwerte einer logarithmischen Normalverteilung folgen, [Buxb 92].

2 Prinzip des Treppenstufenverfahrens

Der Bereich der geschitzten Dauerfestigkeit wird aufgrund der unterstellten
logarithmischen Normalverteilung in Spannungshorizonte mit einem logarithmisch
dquidistanten Stufensprung d eingeteilt, Abbildung 2. Auf einem beliebigen Horizont
innerhalb der geschitzten Dauerfestigkeit wird der erste Versuch angesetzt. Die Probe
wird so lange gepriift bis sie versagt (z.B. Bruch) oder eine Abbruchschwingspielzahl
erreicht (Durchldufer). Je nach eingetretenem Ereignis (Bruch oder Durchlaufer) wird die

Folgeprobe auf dem néchsthoheren oder néchstniedrigeren Horizont eingesetzt,
Abbildung 2.

X = Bruch = Durchliufer
SaD
(log)
+ X — - d
j PP A
1 - = d
o
Probennummer

Abbildung 2: Versuchsfihrung im Treppenstufenversuch

2.1 Simulation von Treppenstufenfolgen

Dauerfestigkeitskennwerte besitzen einen Mittelwert und eine Standardabweichung. In
realen Versuchen sind der Mittelwert und die Standardabweichung der Grundgesamtheit
in der Regel unbekannt. Daher sind reale Versuche zur Bewertung von
Auswertemethoden ungeeignet. Bei einer Monte-Carlo-Simulation, wie sie z.B. [Hiick 83]
anwendet, werden Mittelwert Saipso vorgabe uUnd logarithmische Standardabweichung
SVorgabe,log,s (= Standardabweichung der logarithmierten Merkmalswerte) vorgegeben.
Dabei werden in der Betriebsfestigkeit typische GroBenordnungen verwendet, vgl.
[Aden 01]. Die Werte der Grundgesamtheit sind somit bekannt. Die durch die
Auswertemethoden geschitzten Parameter konnen auf die der Grundgesamtheit bezogen
und bewertet werden.

Wie im realen Versuch wird der Bereich der Dauerfestigkeit in der Simulation in
dquidistante Laststufen eingeteilt, Abbildung 3. Da Mittelwert Sapso vorgabe und
logarithmische Standardabweichung Syorgabe,log,s der Grundgesamtheit bekannt sind, kann
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im Simulationsmodell jeder Laststufe eine exakte Ausfallwahrscheinlichkeit zugewiesen
werden, Abbildung 3. Fiir jede eingesetzte Probe wird eine gleichverteilte Zufallszahl
zwischen Null und Eins berechnet, die die Festigkeit der Probe reprisentiert. Diese
Zufallszahl der Probe wird mit der Ausfallwahrscheinlichkeit auf dem Lasthorizont
verglichen, Abbildung 3. Ist sie groBer als die Ausfallwahrscheinlichkeit, so handelt es
sich um einen Durchldufer, andernfalls um einen Bruch. Je nach eingetretenem Ereignis
wird die Folgeprobe auf dem nichsthéheren (Durchldufer) oder nichstniedrigeren (Bruch)
Lasthorizont eingesetzt und eine neue Zufallszahl gezogen, Abbildung 3.
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Abbildung 3: Abbildung von Treppenstufenversuchen mit der
Monte-Carlo-Simulation

2.1.1 Wabhl des Startwerts

Prinzipiell kann eine Treppenstufenfolge auf einem beliebigen Lasthorizont beginnen. Um
moglichst viele auswertbare Ergebnisse zu produzieren, ist es jedoch wiinschenswert,
nahe dem Mittelwert der Grundgesamtheit zu starten. In der Praxis kann der
Versuchsingenieur dazu eine rechnerische Dauerfestigkeit z.B. nach [Berg 99], [FKM 12],
[Gude 99] oder [Marq 03] schitzen. Diese rechnerischen Dauerfestigkeiten stimmen im
Mittel in etwa mit der Grundgesamtheit iiberein, besitzen jedoch eine nicht zu
vernachlédssigende Streuung, [Ellm 11] und [Euli 99]. Wird davon ausgegangen, dass der
verwendete Startwert einer logarithmischen Normalverteilung folgt, dann kann dieser in
der Simulation zufdllig gewidhlt werden. Im Mittel startet die Treppenstufenfolge auf dem
vorgegebenen Mittelwert Sipsov, vorgabe- Der Startwert streut um diesen Mittelwert mit
einer Streuspanne von T =1,5, [Ellm 11] und [Euli 99]. Die Streuspanne T ist der
Quotient aus 90%-Quantil und 10%-Quantil. Diese Wahl des Startwertes ist identisch mit
der in [Miill 12] vorgestellten Methode.

2.1.2 Wahl der Standardabweichung

Wertet ein Versuchsingenieur im Laufe der Zeit eine Vielzahl von Versuchsreihen aus,
werden ihm Treppenstufenfolgen mit unterschiedlichen Streuungen begegnen. Die
Streuung, bzw. die logarithmische Standardabweichung, ist damit selbst Streuungen
unterlegen, [Aden O1]. FEine  typische  Streuspanne der  logarithmischen
Standardabweichung ist T =3,25 (Sipgss~0,2), [Aden01]. Analog zur Wahl des
Startwerts wird angenommen, dass die logarithmische Standardabweichung selbst
wiederum einer logarithmischen Normalverteilung folgt. In der vorliegenden Simulation
wird die logarithmische Standardabweichung Svorgabelogs 1Im Mittel Zu Svorgabe log,s,50%
gewihlt und besitzt selbst eine logarithmische Standardabweichung von sj,e s = 0,2.
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Durch diese Modellbildung wird der Tatsache Rechnung getragen, dass bei der
praktischen Durchfithrung von Treppenstufenversuchen unterschiedliche Quotienten aus
logarithmischer Standardabweichung Svorgabe,log,s Und Stufensprung d vorhanden sind. Das
heiflt, dass das Verhéltnis Svorgabelogs/d streut. Diese Quotienten haben einen
entscheidenden Einfluss auf das Auswertungsergebnis eines Treppenstufenversuchs,
[Hiick 83] und [Liu 01].

2.1.3 Zusammenfassung Simulationsparameter

Die beschriebenen Randbedingungen zur Simulation von Treppenstufenfolgen erlauben
eine realitdtsnahe Abbildung des Treppenstufenversuchs. In der hier angewendeten
Simulation existieren fest vorgegebene und zufillig gewidhlte Parameter, die nachfolgend
zusammengefasst sind, Abbildung 4. Fest vorgegeben werden:

Mittlere Dauerfestigkeit der Grundgesamtheit Sipsov, vorgabe

Mittlere logarithmische Standardabweichung der Grundgesamtheit Syorgabe,log,s,50%
Streuspanne der Startwertschitzung

Streuspanne der logarithmischen Standardabweichung

Mittleres Verhiltnis Standardabweichung zu Stufensprung Svorgabe,log,s,50% / d
Stichprobenumfang n

Daraus werden die folgenden festen und =zufdlligen Parameter berechnet, vgl.
Abbildung 4:

Startwert der Treppenstufenfolge (zufillig)

Aktuelle logarithmische Standardabweichung svorgabe,log,s (zufdllig)
Verhiltnis Standardabweichung zu Stufensprung svorgabe,log,s / d (zuféllig)
Stufensprung d (fest = Svorgabe,log,s / d zufallig)

Mittlere Dauerfestigkeit Zufilliger Startwert Simulationsparameter

e 7B. SaDSO%,Vorgabe =100 MPa P

Aktueller Startwert der
Treppenstufenfolge

Streuspanne der
Startwertschiitzung

e 7.B. Siswr = 110 MPa

Startwert
(log)

e zB.T=150 (Slog - 0’07) SaDSO%,Vorgabe

Aktuelle

Zufillige log- log-Standardabweichung
Standardabweichung

Streuspanne der
log- Standardabweichung

e zB. Svorgabe,log,s = 0,06

o ZB.T =325 (Sigss = 0,20) .

Mittlere Stichprobenumfang

log-Standardabweichung

|
I
|
|
| e zB.n=10
T

Lt
Svorgabe,log,S

(log)

Mittleres Verhiltnis Stufensprung

o Z.B.Sv be. 5500/:004
Oreane, og 0% 2 SVorgabe,log,S.50%

Standardabweichung zu

Stufensprung e zB.d=0,04 (Faktor 1,10)

e zB. Svorgabe,log,S.50% /d=1

Abbildung 4: Prinzip zur Bestimmung der Simulationsparameter
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3 Auswertemethoden flr Treppenstufenversuche

Die nach der geschilderten Vorschrift ermittelten Treppenstufenfolgen kénnen nach
unterschiedlichen Methoden ausgewertet werden. Hier werden die Methoden nach Hiick,
[Hiick 83], Maximum-Likelihood, [Liu O1], und Deubelbeiss, [Deub 74], sowie die
Kombination mit dem Abgrenzungsverfahren nach [Klub 95] betrachtet.

3.1 Auswertung des Treppenstufenversuchs nach Hiick

Um eine Treppenstufenfolge nach der in [Hiick 83] vorgestellten Methode auszuwerten zu
konnen, ist sie zundchst aufzubereiten. Versuchspunkte, die zu Beginn der
Treppenstufenfolge auftreten, aber im Laufe der Folge nicht bestdtigt wurden, werden
entfernt (sogenannter Anschnitt), vgl. Abbildung 2 mit Abbildung 5. Sie tragen nicht zur
Auswertung bei. Der auswertbare Stichprobenumfang wird kleiner.

X = Bruch A = Fiktiver Versuch
= Durchldaufer [J = Nicht wertbar
SaD
(log)
4 — * _____ d
-+ — O X —X & d
So+ —6-——©e —c--
. N D_ _______
|
Probennummer

Abbildung 5: Fur die Auswertung nach Huick aufbereitete Treppenstufenfolge

Die Auswertemethode nach Hiick unterscheidet nicht zwischen dem Ereignis Bruch und
Durchldufer auf einem Horizont. Daher kann der Versuchsfolge ein fiktiver Versuch
angehangt werden, der sich allein aus der Versuchsvorschrift ergibt, Abbildung 5.

Fiir die aufbereitete Versuchsfolge wird mit HilfsgroBen der arithmetische Mittelwert
Sapsov und eine Hilfsvarianz berechnet. Die Hilfsvarianz wird unter Verwendung eines
Diagramms einer Korrektur unterzogen. Die Korrektur liefert den Schitzwert fiir die
logarithmische Standardabweichung s s.
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3.2 Auswertung des Treppenstufenversuchs nach Maximum-Likelihood

Fir die Auswertung nach Maximum-Likelihood, [Liu O1], ist eine Aufbereitung der
Treppenstufenfolge nicht notig. Die Methode ist in der Lage alle gefahrenen
Versuchspunkte einzubeziehen. Maximum-Likelihood benétigt die Information iiber die
Anzahl von Briichen und Durchldufern je Horizont. Daher ist es nicht mdglich, der
Treppenstufenfolge einen fiktiven Versuch anzuhédngen.

Die Bestimmung der Parameter Mittelwert und logarithmische Standardabweichung
erfolgt iterativ. Dazu muss fiir die beiden Parameter je ein Startwert vorgegeben werden.
Fiir das Startwertepaar wird die Ubereinstimmungswahrscheinlichkeit mit der
vorliegenden Treppenstufenfolge berechnet. Durch Variation des Parameterpaars werden
weitere Ubereinstimmungswahrscheinlichkeiten bestimmt, Abbildung 6. Der nach
Maximum-Likelihood geschdtzte Mittelwert Sapsoo, sowie die zugehdrige logarithmische
Standardabwelchung Slog,s  sind  das  Parameterpaar mit der  hochsten
Ubereinstimmungswahrscheinlichkeit, Abbildung 6.

)&10‘*

3D

0.06

L
()

logarithmische
S ardabweic y @
Standardabweichung Sog,

Ubereinstimmungswahrscheinlichkeit

0'0135 90 95 100 105 ¢

Mittelwert S.psae, | MPa (log)
Abbildung 6: Ubereinstimmungswahrscheinlichkeiten mit einer Treppenstufenfolge
fur verschiedene Kombinationen von Mittelwert Sypso9, UNd

logarithmischer Standardabweichung sjoqs (Maximum-Likelihood-Methode)

3.3 Auswertung des Treppenstufenversuchs nach Deubelbeiss

Deubelbeiss, [Deub 74], schitzt fiir jeden gefahrenen Versuchspunkt mit Hilfe einer
Abschitzgleichung eine Ausfallwahrscheinlichkeit P4. Fiir jeden Versuchspunkt ist damit
ein Wertepaar aus Amplitude (Lasthorizont) und Ausfallwahrscheinlichkeit P, bekannt,
Abbildung 7. Die Wertepaare werden in ein Wahrscheinlichkeitspapier eingetragen und
eine lineare Regression durchgefiihrt, Abbildung 7. Aus dem Wahrscheinlichkeitspapier
lassen sich Mittelwert Sapsoe, und logarithmische Standardabweichung s, s ablesen.
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Abbildung 7: Prinzip einer Treppenstufenversuchsauswertung nach Deubelbeiss

Ab einem Stichprobenumfang von n > 25 erfolgt die Abschiatzung der Ausfallwahrschein-
lichkeiten nicht mehr je Probe sondern je Horizont, [Deub 74]. Wie auch das Verfahren
nach Maximum-Likelihood bezieht Deubelbeiss alle Versuchspunkte in die Auswertung
mit ein. Bei Deubelbeiss wird wie bei Hiick nicht zwischen Bruch und Durchlidufer
unterschieden. Daher besteht prinzipiell die Moglichkeit der Versuchsfolge einen fiktiven
Versuch anzuhidngen. In [Deub 74] wird darauf verzichtet. Dies soll auch hier gelten.

3.4 Kombinierte Methode nach Klubberg

Die von Klubberg, [Klub95], vorgestellte Methode stellt eine Kombination aus
Treppenstufenverfahren und Abgrenzungsverfahren dar, Abbildung 8. Aus einem reinen
Treppenstufenversuch wird der Mittelwert S,pse, z.B. nach [Hiick 83], geschétzt,
Abbildung 8. Auf dem hochsten oder niedrigsten belegten Lasthorizont des
Treppenstufenversuchs werden zusétzliche Proben gefahren und dieser Lasthorizont
dadurch mit weiteren Versuchsergebnissen aufgefiillt, Abbildung 8. Fiir den aufgefiillten
Lasthorizont wird eine Ausfallwahrscheinlichkeit P, (z.B. nach Rossow, [Ross 64])
geschitzt. Dieses Wertepaar liefert in Kombination mit dem Mittelwert S,psoy, die

logarithmische Standardabweichung s, mittels Rechnung oder Ablesen im
Wabhrscheinlichkeitspapier, Abbildung 8.
X = Bruch = Durchl4ufer
Sap A Treppenstufen- Auffiillen des oberen Sap
(log) T verfahren ! Lasthorizonts _ (log)
4 — — - X—— — SO XK K XK= licfert S,
4 — N * N * = -
1l _n _ _'&n_a - - - _ _ d SaDSO%
e - ——4—————_ d
3 - -

i |
Probennummer 50%  Pamax

liefert Sapsovs Ausfallwahrscheinlichkeit P4

Abbildung 8: Durchfihrung und Auswertung von Dauerfestigkeitsversuchen mit der
kombinierten Methode nach Klubberg

Durch das gezielte Platzieren von zusitzlichen Versuchspunkten entfernt vom Mittelwert

ist zu erwarten, dass die Standardabweichungsschitzung eine erhdhte Giite besitzt,
[Klub 95].
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4 Bewertung der Auswertemethoden

Die vorgestellte Methode zur Simulation von Treppenstufenfolgen basiert auf
Zufallsereignissen. Daher muss die Simulation ausreichend oft wiederholt werden, um
statistisch belastbare Aussagen ableiten zu konnen, Abbildung 9. Fiir jede einzelne
simulierte Treppenstufenfolge werden der mit einer Auswertemethode geschétzte
Mittelwert und die geschitzte Standardabweichung auf die Vorgabewerte
(Grundgesamtheit) bezogen, Abbildung 9. Aus den gebildeten Verhéltnissen konnen fiir
die Mittelwert- und die Standardabweichungsschétzungen je eine mittlere Treffsicherheit
(50%-Quantil) und eine Schitzgiite (Streuspanne T) berechnet werden, Abbildung 9. Die
Streuspanne T ist das Verhiltnis aus 90%-Quantil und 10%-Quantil. Im durch die
Streuspanne T aufgespannten Bereich liegen 80 % aller Ergebnisse. Die bestmdgliche
(theoretische) Streuspanne ist T = 1.

/ N
S aD 50%,geschitzt
SaD
(lOg) XX % I SaDSO%,Vorgabe
S, 1 ;
> Zgeschitztlog S | Mittelwertschiitzung
Probennummer \_S Vorgabe.log.s Y, a) Mittlere Treffsicherheit (50%-Quantil)
( \ e 90% — Quantil
S a0 50% geschitzt b) Schitzgiite / Streuspanne T = 10%—Quantil
Sap S )
(IOg) X x aD50%,Vorgabe
X Sgcschétzt,log,s
> 2 . N
Probennummer M} Standardabweichungsschitzung
: 5 a) Mittlere Treffsicherheit (50%-Quantil)
S.50%%.geschi 90%— Quantil
%,geschatzt = @ — Ao= kil
S 78 b) Schitzgiite / Streuspanne T 10%— Quantil
(IOg) X I aD50%,Vorgabe
X X Sgcschétzt,log,s
Probennummer { Svorgabetogs  Wdh)
S J

Abbildung 9: Prinzip zur Bewertung der Simulationsergebnisse

Die nachfolgenden Ergebnisse werden in Abhingigkeit des zu Beginn des Versuchs
vorhandenen Stichprobenumfangs n dargestellt. Der auswertbare Stichprobenumfang kann
fiir die Methode nach Hiick im Einzelfall durch die Aufbereitung der Treppenstufenfolge
kleiner sein.

Im Folgenden werden bei der Standardabweichungsschitzung zwei Félle unterschieden:

1. Auswertung von Treppenstufenfolgen, die nach Hiick, Maximum-Likelihood und
Deubelbeiss beziiglich der Standardabweichung auswertbar sind (gefilterte
Auswertung)

2. Auswertung von Treppenstufenfolgen, die nach Maximum-Likelihood und
Deubelbeiss beziiglich der Standardabweichung auswertbar sind (ungefilterte
Auswertung)

Fir die Auswertemethode nach Hiick kann es aufgrund des begrenzten
,Korrekturdiagramms® dazu kommen, dass die Standardabweichung nicht geschitzt
werden kann, [Hiick 83]. Mit dem Korrekturdiagramm lassen sich nur
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Standardabweichungen  schitzen, fiir die das Verhiltnis aus geschéitzter
Standardabweichung sjogs zu Stufensprung d zwischen 0,5 und 6,0 liegt,
0,5 <siog,s / d < 6. Die Treppenstufenfolge wird bei anderen Verhéltnissen verworfen und
eine neue generiert. Dadurch kommt es zu einer Filterung der Treppenstufenfolgen. Fiir
die Mittelwertschdtzung findet keine Filterung statt.

4.1 Ergebnisse fur die Schatzung des Mittelwerts

Abbildung 10 und Abbildung 11 zeigen die mittlere Treffsicherheit bzw. die Schitzgiite
des Mittelwerts. Dabei wurde eine fiir Schwingfestigkeitsversuche typische mittlere
logarithmische Standardabweichung von  Svyrgabe,iogs,s0% = 0,04 der Dauerfestigkeit,
[FKM 12], verwendet. Hier sei nochmals erwidhnt, dass die logarithmische
Standardabweichung Syorgabe,log,s In der Simulation wie auch in der Praxis einer Streuung
unterlegen ist. Der Stufensprung d wurde so gewédhlt, dass er der mittleren
logarithmischen Standardabweichung Syorgabe,log,s,50% €ntspricht (Svorgabe,log,s,50% / d = 1).

Alle untersuchten Auswertemethoden schitzen den Mittelwert erwartungstreu,
Abbildung 10, und mit einer vergleichsweise kleinen Streuspanne, Abbildung 11. Bereits
bei kleinen Stichprobenumfingen wie z.B. n=10 weichen 80 % aller geschitzten
Mittelwerte um weniger als Faktor 1,07 (T =1,07> = 1,14) von der Vorgabe Saps0% vorgabe
ab, Abbildung 11. Der Mittelwert kann auch mit sehr kleinen Stichprobenumfingen
geschitzt werden. Jedoch kann dann der Wiedereinsatz von Durchldufern nétig sein, um
einen ausreichend grofen Anteil an auswertbaren Treppenstufenfolgen zu erhalten,
[Miill 12].

Die Wahl des Stufensprungs d hat einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die
Effizienz der Mittelwertschdtzung fiir typische Verhéltnisse von logarithmischer
Standardabweichung zu Stufensprung, 0,5 < Svorgabe,logs,50%/d <2 (hier nicht weiter

gezeigt).
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Abbildung 10: Mittlere Treffsicherheit der bezogenen Mittelwertschatzung,
Svorgabe,log,s,50% = 0,04, Svorgabe,log,s500 / d = 1,0
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Abbildung 11: Schéatzgute (Streuspanne T) der bezogenen Mittelwertschatzung,

Svorgabe,log,S,50% = 0,04, Svorgabe,log,S,50% /d=1,0

Tabelle 1 gibt Richtwerte fiir den mindestens einzusetzenden Stichprobenumfang n an,
um unterschiedliche Treffsicherheiten erreichen zu kénnen. Die Angaben in Tabelle 1
sind abhéngig von den Simulationsparametern und wurden sorgfiltig mit einer Tendenz
zur sicheren Seite gewihlt. Sollen bei der Mittelwertschitzung vier von fiinf Schéitzungen
um maximal 5% (Faktor 1,05) von der Grundgesamtheit abweichen, ist ein
Stichprobenumfang von mindestens n = 15 erforderlich, Tabelle 1.

) Faktor zwischen mittlerer
Einzusetzender . .
Mindeststichprobenumfang n Streuspanne T Treffs1cher.he1_t urécsl
90%-Quantil (=T)
6 1,18 1,09
8 1,16 1,08
10 1,14 1,07
15 1,11 1,05
20 1,09 1,04

Tabelle 1: Richtwerte fUr den einzusetzenden Mindeststichprobenumfang n zur
Erreichung unterschiedlicher Schatzgiten des Mittelwerts
bei Svorgabe,logs,50% = 0,04, Svorgabe,logs,50% / d = 1,0
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4.2 Ergebnisse fUr die Schatzung der Standardabweichung

4.2.1 Schatzung der Standardabweichung mit den Methoden nach Huck, Maximum-
Likelihood und Deubelbeiss

Im Gegensatz zur Mittelwertschdtzung ist die Schitzung der Standardabweichung mit
groBBen Unsicherheiten behaftet. Nicht alle Auswertemethoden liefern bei praxisrelevanten
Stichprobenumfiangen erwartungstreue Standardabweichungsschéatzungen, Abbildung 12.
Maximum-Likelihood und Deubelbeiss unterschitzen die Standardabweichung im Mittel.
Hiick liefert ab n > 15 nahezu erwartungstreue Schitzungen. Die mittlere Treffsicherheit
der Standardabweichungsschitzung ist fiir alle Auswertemethoden abhidngig vom
vorliegenden Verhéltnis von Syorgabe,log.s,50% / d, Abbildung 13.
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Abbildung 12: Mittlere Treffsicherheit der
bezogenen Standardabweichungsschatzung
Svorgabe,log,s,50% = 0,04, Svorgabe,log,S,50% /d=1,0
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Abbildung 13: Mittlere Treffsicherheit der
bezogenen Standardabweichungsschatzung
far unterschiedliche Stufenspriinge d bei festem Stichprobenumfang
Svorgabelog,s.50% = 0,04, n = 15; gefilterte Auswertung

Die Schitzgiite der Standardabweichungsschétzung ist deutlich schlechter als bei der
Mittelwertschdtzung, Abbildung 14. Bei der Mittelwertschidtzung werden im betrachteten
Fall n = 10 eingesetzte Proben bendtigt, um einer Streuspanne von T = 1,14 zu erreichen,
Tabelle 1. Fiir eine gleiche Schitzgiite im Falle der Standardabweichungsschétzung wére
ein einzusetzender Stichprobenumfang von n = 1300 erforderlich. Im Bereich der oft
verwendeten Stichprobenumfiange n <20 kann jede 5. Schitzung um mehr als Faktor 3,0
(T =9) von der mittleren Treffsicherheit abweichen, Abbildung 14 rechts.

Deubelbeiss weist von allen Auswertemethoden fiir die untersuchten Stichprobenumfénge
die kleinsten Streuspannen aus, Abbildung 14, insbesondere im Bereich kleiner
Stichprobenumfiange n < 20. Die Methode nach Deubelbeiss reagiert jedoch empfindlich
auf eine Verdnderung des Stufensprungs, Abbildung 13. Ist das Verhéltnis
SVorgabe,log.8,50% / d << 1 (groBer Stufensprung) kommt es im Mittel zu einer starken
Uberschitzung  der  Standardabweichung, Abbildung 13. Fiir  Verhiltnisse
SVorgabelogs,50% / d >>1 (kleiner Stufensprung) gilt Umgekehrtes, Abbildung 13.
Maximum-Likelihood reagiert ebenfalls auf eine Verdnderung des Stufensprungs,
Abbildung 13, ist aber asymptotisch erwartungstreu. Hiick ist von den untersuchten
Auswertemethoden am robustesten gegen eine Verdnderung des Stufensprungs,

Abbildung 13.

13 Technical Report



TU Clausthal

0= 00—
9f i i ==Hick | 9p—+ - |===Maximum-Likelihood |
8id /== sMaximum-Likelihood | gl tau Deubelbeiss
Tl ______ Deubelbeiss 7 P i 1
6 T 6

Streuspanne der bezogenen Standardabweichungsschitzung (log)

s S treuspanne der bezogenen| |
Mittelwertschitzung :

IStréusII)anﬁe der bezc;genén
Mittelwertschatzung ~ [e——

Streuspanne der bezogenen Standardabweichungsschitzung (log)

]l() 12 14 161820 25 30 3540 50 ]10 12 14161820 25 30 3540 30

Zu Beginn der Priifung Zu Beginn der Priifung
vorhandener Stichprobenumfang n (log) vorhandener Stichprobenumfang n (log)
gefilterte Auswertung ungefilterte Auswertung

Abbildung 14: Schatzgtite (Streuspanne T) der
bezogenen Standardabweichungsschatzung,
Svorgabe,log,S,50% = 0,04, Svorgabe,log,S,50% /d=1,0

4.2.2 Schatzung der Standardabweichung mit der kombinierten Methode nach Klubberg

Bei der kombinierten Methode nach Klubberg, [Klub 95], besteht die Erwartung, die
Standardabweichung mit einer hoheren Giite schitzen zu konnen. Die kombinierte
Methode bendtigt zur Auswertung den mit einer anderen Methode geschétzten Mittelwert.
Hier wird zur Mittelwertschitzung die Methode nach Hiick, [Hiick 83], angewendet.

Wie gezeigt wurde, ergeben sich im Falle der Mittelwertschdtzung bereits bei geringen
Stichprobenumfiangen kleine Streuspannen. Hier werden daher Treppenstufenfolgen mit
Stichprobenumfang nyigewerr = 10 generiert und beziiglich des Mittelwerts mit Hiick
ausgewertet. AnschlieBend werden auf dem obersten belegten Lasthorizont, der auch im
Anschnitt liegen darf, zusitzliche Versuche simuliert und nach Klubberg die
Standardabweichung geschitzt, vgl. Abbildung 8. Der zu Beginn der Priifung vorhandene
Stichprobenumfang n setzt sich folglich aus zwei Teilen zusammen: Nyigelwerr Proben zur
Mittelwertabschitzung nach Hiick plus zusétzlich Proben, die auf dem obersten
Lasthorizont gepriift werden.

Abbildung 15 ist zu entnehmen, dass die mittlere Treffsicherheit der kombinierten
Methode stark davon abhédngt wie viele Proben auf dem obersten Lasthorizont zusitzlich
gefahren werden. Die kombinierte Methode liefert im untersuchten Fall
Standardabweichungen, die im Mittel auf der sicheren Seite liegen, Abbildung 15. Die
mittlere Uberschitzung der Standardabweichung wird umso geringer, je hoher der
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zusitzliche Probeneinsatz auf dem oberen Lasthorizont ist, Abbildung 15. Weiterhin
reagiert die kombinierte Methode wie die anderen auf eine Verdnderung des
Stufensprungs, (hier nicht weiter gezeigt).
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Abbildung 15: Mittlere Treffsicherheit der bezogenen
Standardabweichungsschatzung fir die kombinierte Methode nach Klubberg,

Svorgabe,log,S,50% = 0,04, Svorgabe,log,S,50% /d=1,0

Die Schitzgiite der Standardabweichungsschiatzung, Abbildung 16, ist fiir die haufig
verwendeten Gesamtstichprobenumfiange von n <25 besser als bei Maximum-Likelihood.
Die Streuspanne der bezogenen Standardabweichungsschitzung liegt aber flir {ibliche
Stichprobenumfinge weiterhin bei Werten von T >4, Abbildung 16. Das bedeutet, dass
jede 5. Schiatzung um mehr als Faktor 2,0 von der mittleren Treffsicherheit abweicht.
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Abbildung 16: Schéatzgute (Streuspanne T) der bezogenen
Standardabweichungsschatzung fiir die kombinierte Methode nach Klubberg
Svorgabe,log,s,50% = 0,04, Svorgabe,log,s,50% / d = 1,0
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5 Zusammenfassung

Mit Hilfe von Simulationen werden Methoden zur Auswertung von
Dauerfestigkeitsversuchen mit dem  Treppenstufenverfahren  beziiglich  ihrer
Treffsicherheit untersucht. Dabei werden mittlere Treffsicherheit und Schétzgiite flir die
Schitzung von  Mittelwert und  Standardabweichung von  logarithmischen
Normalverteilungen bewertet. Analysiert werden die Methoden nach Hiick, Maximum-
Likelihood, Deubelbeiss und Klubberg (nur Standardabweichung).

Das Treppenstufenverfahren ist eine praktikable Losung zur Schitzung des Mittelwerts.
Alle Auswertemethoden liefern vergleichbare Ergebnisse. Die Auswertung beziiglich des
Mittelwerts kann daher nach einer beliebigen der vorgestellten Methoden erfolgen.
Werden z.B. n = 10 Proben zur Mittelwertschitzung eingesetzt, dann weicht eine von fiinf
Schitzung um mehr als Faktor 1,07 von der Grundgesamtheit ab (unter den genannten
Simulationsbedingungen). Die Mittelwertschitzung kann bei verminderter Schétzgiite
auch mit Stichprobenumfingen n <10 erfolgen. Der Anteil nicht auswertbarer
Versuchsfolgen steigt dann jedoch stark an. Der Wiedereinsatz von Durchldufern kann
eine Abhilfe schaffen, [Miill 12].

Die Schitzung der Standardabweichung gilt allgemein als schwieriger als die
Mittelwertschitzung. Die im Vergleich zum Mittelwert deutlich schlechtere Schitzung der
Standardabweichung ist damit kein alleiniges Problem des Treppenstufenverfahrens und
der verwendeten Auswertemethoden. Werden an die Standardabweichungsschitzung
dhnliche Anforderungen wie an die Mittelwertschitzung gestellt, dann werden
Stichprobenumfange von n>> 1000 notwendig (unter den genannten realitdtsdhnlichen
Simulationsbedingungen). Derart grofle Stichprobenumfinge sind in Schwingfestig-
keitsversuchen in der Regel nicht zu realisieren.

Zusitzlich zur geringeren Schétzgiite der Standardabweichungsschétzung zeigt sich fiir
alle Auswertemethoden eine Abhéngigkeit der mittleren Treffsicherheit vom gewihlten
Stufensprung.

Soll die Standardabweichungsschétzung dennoch aus dem Treppenstufenversuch erfolgen,
dann ist die Auswertemethode nach Hiick aufgrund ihrer nahezu erwartungstreuen
Standardabweichungsschitzung zu empfehlen. Ein ausreichend groBer Stichprobenum-
fang und gegebenenfalls notwendige Sicherheitsfaktoren sind anzuwenden. Die
Verwendung von Literaturwerten fiir die logarithmische Standardabweichung, z.B.
[Aden 01] und [Haib 06], kann eine Alternative darstellen. Bei stark streuenden
Versuchen ist eine Erhohung des Stichprobenumfangs in Betracht zu ziehen, um
Standardstreuungen aus der Literatur bestitigen zu konnen. Im Zweifelsfall ist die
Standardabweichung konservativ anzunehmen.
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