1. Bauteile unter Wirkung
dynamischer, multiaxialer Belastung

Bauteile, bei denen die dynamische Belastung
dazu fihrt, daR sich die Richtung der
Hauptspannung erheblich andert, stellen eine
besondere Problemklasse fir die Lebens-
dauerberechnung dar, da sowohl bei der

Bild 1: Bauteil, das gleichzeitig durch
mehrere Krifte belastet wird

Ermittlung der Belastungskollektive als auch
bei der Berechnung ein erheblich gréRerer
Aufwand im Vergleich zur Lebensdauer-
berechnung mit fester Hauptspannungs-
richtung getrieben werden muf3.

In vielen Bereichen der Technik findet sich
jedoch diese Problemstellung so z.B. bei einer
Karosseriestruktur, Achsbauteilen, Kurbel-
wellen, Rotoren fir Windkraftanlagen etc..

Bild 1 zeigt das Beispiel eines dynamisch
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belasteten Lenkers, der durch horizontale und
vertikale Kraftegruppen F; und F, belastet
wird (Bild 2). Da die Krafte nicht proportional
sind, tritt eine groBe Anderung der Richtung
der Hauptspannung auf, was als multiaxiales
Problem bezeichnet wird.

Bei der Berechnung brauchen nur die
Spannungen auf der Oberflache betrachtet
werden, da ein Rif3 in der Regel von der
Oberflache ausgeht. Die Spannungen auf der
Oberflache stellen einen ebenen
Spannungszustand dar, was deren Analyse
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Merkmal der multiaxialen Beanspruchung: EZ und ¢ sind variabel
1

Bild 3: Merkmale des multiaxialen Falls

wesentlich vereinfacht .

Die Entscheidung, ob ein Problem wirklich als
multiaxiales zu behandeln ist, erfolgt an Hand
der Hauptspannungen als Funktion der Zeit.

Ist der Winkel ¢ oder das Verhaltnis der beiden
Hauptspannungen G2/01 fuar  den
interessierenden Punkt der Struktur Gber der
Zeit veranderlich, so bedeutet dies, dal ein
multiaxialer Fall vorliegt (Bild 3). Zur
Beurteilung lalkt sich auch der Mohr’sche
Spannungskreis heranziehen.

Da moglicherweise ein multiaxiales Problem
ohne Nachteile auch vereinfacht berechnet
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Bild 2: Last-Zeitverlauf der auf das Bauteil in Bild 1 wirkenden Krafte
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werden kann, muR am Anfang einer
Untersuchung der Mehrachsigkeitsgrad
bestimmt werden. WiInLIFE stellt dazu den
Winkel ¢ und das Hauptspannungsverhaltnis

o041 flr kennzeichnende Zeitschritte dar (Bild
4 und 5).

Dort sind 2 Falle dargestellt: die schwarzen
Punkte zeigen einen Fall, der nicht multiaxial
behandelt werden mul3 und somit noch mit
winLIFE-BASIS berechnet werden kann. Der
andere Fall (rote Punkte) zeigt, dal® sich der
Winkel und das Hauptspannungsverhaltnis
betrachtlich verandern und damit eine
multiaxiale Rechnung erfolgen mufR.
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Bild 4: grofRte Hauptspannung iiber dem

Winkel fiir einen Oberflachenknoten

2. Ablauf der Berechnung der
Lebensdauer

Die Durchfuhrung der Berechnung lauft in
folgenden Schritten ab, die schematisch auch
in Bild 6 dargestellt sind:

- Zunachst muf fir jede wirkende Last ein FE-
Lastfall mit einer ,Einheitslast® berechnet
werden.

- Eine Materialwohlerlinie mul} festgelegt
werden, was in Anlehnung an Spannungs-
wohlerlinien fir den einaxialen Fall erfolgt,

- eine Auswahl von kritischen Knoten kann
helfen, die Rechenzeit erheblich zu
reduzieren. Dies kann durch Eingabe von
Knotennummern durch den Benutzer oder
aber automatisch durch eine Analyse von
winLIFE, bei der die wahrscheinlich kritischen
Knoten gefunden werden, erfolgen.

- durch Einfihrung einer Hysterese und durch
Beschrankung auf die  gemeinsamen
Umkehrpunkte kann die Last-Zeit-Funktion auf
die schadigungsrelevanten Ereignisse verkiirzt

werden (Zeitraffung), was die Rechenzeit
wesentlich reduziert.

- Basierend auf den Einheitslastfallen und den
Last-Zeit-Funktionen wird der Spannungs-
tensor fir jeden gewahlten Knoten und jeden
Zeitschritt berechnet,

- flr jeden Knoten und Zeitschritt werden dann
nach dem Verfahren der  kritischen
Schnittebene fiir jede Ebene eine Schub-und
Normalspannung berechnet, woraus dann eine
Vergleichsspannung nach einer vom Benutzer
wahlbaren Hypothese bestimmt wird.
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Bild 5: groBte Hauptspannung in

Abhédngigkeit vom  Hauptspannungs-
verhaltnis fiir einen Oberflachenknoten

Die fir jeden Knoten, Zeitschritt und jede
Schnittebene vorliegende Vergleichsspannung
wird nach dem Rainflow-Verfahren klassiert
und eine Schadigungsrechnung durchgefiihrt.
Die Ebene mit der groRten Schadigung ist die
kritische. Dieses Ergebnis wird als Schadigung
fir den Knoten ausgegeben.

3. Hilfsmittel zur Reduzierung der
Rechenzeit

Bei langen Last-Zeit-Funktionen koénnen
betrachtliche Rechenzeiten auftreten. Zur
Reduktion der Last-Zeit-Funktion kann eine
Beschrankung auf die Zeitschritte erfolgen, an
denen mindestens eine Last-Zeit-Funktion
einen Umkehrpunkt aufweist.

Durch Wahl einer Hysterese fur jede einzelne
Last-Zeit-Funktion kénnen Umkehrpunkte und
damit die Anzahl der zu berechnenden
Zeitpunkte reduziert werden.

Die  umfangreichen  Moglichkeiten  zur
interaktiven  Bearbeitung der Last-Zeit-
Funktion stehen auch im multiaxialen Modul
zur Verfugung und erlauben es, interaktiv die
Last-Zeit-Funktion zu bearbeiten
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4. Analyse der Ergebnisse

Zur Analyse der Ergebnisse bestehen
folgende Maoglichkeiten fir den multiaxialen
Fall:

- Mohr'scher Kreis mit Kennzeichnung der
kritischen Schnittebene fir jeden Knoten und
alle betrachteten Zeitschritte. Dadurch werden
die auftretenden Spannungszustande
transparent gemacht (Bild 6).

- grofter Hauptspannungsvektor fir jeden

Knoten und alle betrachteten Zeitschritte in
einem Bild 7.
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Bild 6: Schar der Mohr'schen Kreise fiir alle
betrachteten Zeitschritte
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Bild 7: Summe der Hauptspannungs-
vektoren fiir alle Zeitschritte mit
Umkehrpunkten und einen Knoten
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Dariber hinaus bestehen zahlreiche
Méoglichkeiten, die Schadenssummen mit dem

Post-Prozessor des FE-Programms
darzustellen.

Die Genauigkeit der Ergebnisse wird bei
multiaxialen Berechnungen in der Regel
schlechter sein als bei uniaxialen oder
biaxialen Problemen, so dafl - wo immer es
moglich ist - erganzend zur multiaxialen
Rechnung auch eine konventionelle
Berechnung durchgefiihrt werden sollte.

Die kritischen Orte, an denen der Anril} zu
erwarten ist, 18Rt sich zuverlassig ermitteln. In
Verbindung mit Versuchsergebnissen und der
relativen Miner-Regel lassen sich auch
brauchbare quantitative Vorhersagen machen.

5. Benutzerfuhrung

Benutzer von winLIFE BASIS werden sofort
intuitvv mit dem winLIFE-Multiaxial-Modul
arbeiten konnen.

6. Materialdaten

Es werden Spannungswohlerlinien ahnlich wie
im BASIS-Modul verwendet. Zusatzlich wird
als WerkstoffkenngroRe das Verhaltnis der
Wechselfestigkeit fir Schub und Zug-Druck
verwendet.

7. Zusammenarbeit mit FE-Programmen

winLIFE arbeitet mit MSC/NASTRAN und einer
Reihe weiterer FE-Programme unter dem
Betriebsystem Windows zusammen.

8. Voraussetzungen
Es ist das winLIFE-BASIS-Modul zum Betrieb
erforderlich.

9. Preise

winLIFE-Multiaxial 4100 €
winLIFE-BASIS 3100 € DM

10. Ansprechpartner

Steinbeis-Transferzentrum ,Neue
Technologien in der Verkehrstechnik®
Prittwitzstr. 10, 89075 UIm

Tel.: 07325 3306 oder 07325 919 471
Fax.: 07325 4992

Email: guenter.willmerding@t-online.de
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Bild 8: Ablauf der Lebensdauerberechnung fiir den multiaxialen Fall
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