Lastausschiag (absolutirelativ)

Das Programm (i€ (Lebensdauer-Information
durch Finite Elemente) erlaubt eine Berech-
nung der Lebensdauer dynamisch belasteter
Bauteile. Es kann eine klassische Berechnung
der Lebensdauer (ohne Verwendung von fini-
ten Elementen) auf der Basis von Nennspan-
nungen oder des ortlichen Konzeptes unter
Verwendung von Kerbfaktoren in Gblicher Wei-
se erfolgen.

Wohlerlinien fir die Nennspannungsmethode
kénnen fir Eisenwerkstoffe generiert werden.
Fir das ortliche Konzept sind verschiedene
Verfahren zur Generierung von zyklischen
Materialdaten (u.a. Uniform Material Law) ent-
halten. Daneben sind in einer vom Benutzer
erweiterbaren Datenbank die fiir eine Lebens-
dauerberechnung nétigen Daten gespeichert.

Ein Generator flr Standardkollektive unter-

stitzt den Benutzer fir den Fall, daf ihm keine
eigenen Mefidaten vorliegen.
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Abbildung 1: Stufenkollektiv (p-Kollektiv), das
e mit winLIFE erzeugt wurde

i ist fir Windows 95, 98 und Windows NT
verfugbar. Eine enge Anbindung wurde an die
FE-Programme MSC/NASTRAN, SAMCEF
und WTP2000 geschaffen

Lebensdauerberechnung ohne FEM

Es kann eine Lebensdauerberechnung nach
den klassischen Methoden - dem Nennspan-
nungskonzept und dem ortlichen Konzept -
durchgefihrt werden. Dazu wird neben den
Werkstoffdaten - Spannungs-Woéhlerlinie und
Mittelspannungsempfindlichkeit fiir das Nenn-
spannungskonzept, zyklische Spannungs-
Dehnungskurve, Dehnungs-Wohlerlinie und
Schadensparameterlinie nach Smith, Watson
und Topper fir das ortliche Konzept - auch die

Belastung

(ke
Bauteilbelastung vorgegeben. Dies kann da-
durch geschehen, dass Belastungen durch
Stufenkollektive (mittlere Last, Lastamplitude
und Anzahl) festgelegt werden, was durch
manuelle Eingabe oder durch den Kollektivge-
nerator erfolgen kann (Abbildung 1).

Eine andere Mdglichkeit besteht in der Vorga-
be einer Beanspruchungs-Zeit-Funktion
(Spannung, Kraft, Drehmoment), die im Regel-
fall als Messdaten aus einer ASCII-Datei Uber-
nommen (Abbildung 2), im Ausnahmefall aber
auch vom Benutzer als Zahlenfolge eingege-
ben werden kann. Ein Datenimport von ande-
ren Programmen ist meist problemlos mdglich.
Die GroRRe der Dateien ist dabei nur durch den
Speicherplatz der Festplatte begrenzt.
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Abbildung 2: Gemessene Belastung, die nach
{2 importiert und nachbearbeitet wurde

Eine interaktive Dateneingabe und Datenmodi-
fikation far Stufenkollektive, Zeitverlaufe der
Belastung und der Rainflowmatrix ist mdglich,
indem in der Grafik der zu dndernde oder ein-
zugebende Bereich markiert und dann komfor-
tabel gedndert werden kann.

Das in der Lebensdauerberechnung Ubliche

g

Abbildung 3: Rainflow-Matrix der Beanspruchungs-

eit-

Funktion. Die Sdulenhéhe gibt die prozentuale Anzahl,

die Farbe die Schédigung an.

Rainflow-Verfahren wird auch von i verwen-
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det. Die Rainflow-Matrix enthalt nur die scha-
digungsrelevanten Anteile des Signals (Abbil-
dung 3). i stellt auch die Ergebnisse der
Schadigungsrechnung in der Rainflow-Matrix

farbig dar, so dass die kritischen Signalanteile
sofort erkannt werden kénnen.

Bei der Anwendung des ortlichen Konzeptes
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Abbildung 4: aus der Rainflow-Matrix berechneter

Spannungs-Dehnungspfad

werden die Spannungs-Dehnungs-Pfade aus
der Rainflow-Matrix berechnet und grafisch
dargestellt (Abbildung 4). Die Gesamtschadi-
gung wird durch die Summierung der Schadi-
gungsanteile erhalten (lineare Schadens-
akkumulationshypothese).

Bei der Nennspannungsmethode kdénnen ver-
schiedene Hypothesen zur Berucksichtigung
der Dauerfestigkeit (original, modifiziert nach
Haibach, elementar, Liu und Zenner) ange-
wendet werden. Abbildung 5 zeigt diese mog-
lichen Hypothesen.
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Abbildung 5: verschiedene Arten Nennspan-
nungs-Wbhlerlinien, die in % verwendet wer-
den kénnen.

Bei der Berechnung nach dem ortlichen Kon-
zept wird das zyklische Spannungs-Dehnungs-
Verhalten und das Werkstoffgedachtnis (Ma-
sing-Effekt) bericksichtigt (Abbildung 6), so

dall der Spannungsabbau durch plastische
Verformung und die den Werkstoff schadigen-
den Hystereseschleifen einbezogen sind.

Abbildung 6: zyklische Spannungs-Dehnungs-
Kurve und Masingverhalten

Die Schadigungsrechnung erfolgt mit Hilfe
einer Schadigungsparameter-Wohlerlinie nach
dem Vorschlag von Smith, Watson und Topper
(Abbildung 7).
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Abbildung 7: Schadigungsparameter-
Woéhlerlinie nach Smith, Watson und Topper

Lebensdauerberechnung in Kombination
mit FEM

Der Ablauf einer Lebensdauerberechnung
erfolgt in ahnlicher Weise wie bereits zuvor
beschrieben. Der entscheidende Unterschied
ist jedoch der, daB fir die Ermittlung der Span-
nungen im Bauteil eine statische FE-
Rechnung verwendet wird. Dazu wird der
Spannungszustand in einer Struktur, die mit
einer (oder auch mehreren) Einheitslast(en)
F, beansprucht wird, berechnet. Die Wirkungs-
linie der Einheitslast muf3 mit der real wirken-
den Kraft F(t) Gbereinstimmen.
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Basierend auf den Ergebnissen dieser stati-
schen FE-Rechnung (fur jede Last eine) wird
eine Lebensdauerberechnung durchgefihrt,
bei der die statisch erhaltenen Spannungser-
gebnisse entsprechend der zeitveranderlichen
wirkenden Last(en) linear umgerechnet und
mit der Neuber-Regel nichtlinear korrigiert
werden werden. Damit ergibt sich eine
brauchbare Bestimmung der Spannungs-Zeit-
Funktion fir jeden (ausgewahlten) Knoten, fir
den dann die Lebensdauer berechnet werden
kann.

Lebens-

Beispiele fur durchgefihrte

dauerberechnungen zeigen die Abbildungen 8
und 9.

Abbildung 8: Isolifes fiir einen Dreieckslenker
und Wirkung mehrere Kraftgruppen

Da in der Regel nicht alle Knoten einer Struk-
tur geféhrdet sind - meist geht die Schadigung
von der Oberflache aus - kann der Benutzer
nach verschiedenen Kriterien Knoten fiir seine
Lebensdauerberechnung auswahlen. So redu-
ziert sich die Anzahl der zu untersuchenden
Knoten ganz erheblich und es wird Rechenzeit
eingespart.

Die Ubernahme  von Daten aus
MSC/NASTRAN fur Windows erfolgt durch ein
VBA-Programm, das in die Oberflache von
MSC/NASTRAN integriert ist. Der Benutzer
nutzt bei allen Datentransaktionen zwischen
i und MSC/NASTRAN die MSC/NASTRAN-
Benutzeroberflache, SO daR far
MSC/NASTRAN-User eine schnelle Einarbei-
tung in die Bedienung gewahrleistet ist.

Eine Anbindung von i€ an nahezu alle existie-
renden FE-Programme ist tber FEMAP mog-
lich. Darlberhinaus wurden fur die FE-
Progamme WTP2000 und SAMCEF native-
Schnittstellen realisert.
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Abbildung 9: Iso-Lifes fiir einen Lenker einer
Achsaufhéngung mit einem eingepressten
Gummilager (nur obere Hélfte ist dargestellt)

Materialdaten

Wer Lebensdauerberechnungen durchfihren
will, der bendétigt dafir geeignete Wohlerkur-
ven bzw. Daten, die die Schadigung beschrei-
ben. € wird mit einer Datenbank im dBASE-
Format ausgeliefert, in der diese Daten fir
einige Ubliche Maschinenbauwerkstoffe enthal-
ten sind. Die Struktur dieser Datenbank ist so
angelegt, dal® der Benutzer sie um eigene
Daten erganzen kann. Weiterhin helfen wir
gern weiter, wenn spezielle Werkstoffdaten
bendtigt werden, die nicht in der Datenbank
enthalten sind (Abbildung 10).

Werkstoffdaten
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Abbildung 10: Aufbau der {2-Datenbank

In vielen Fallen hilft es, wenn die die Lebens-
dauer charakterisierenden Daten an Hand von
statischen  Werkstoffkennwerten  generiert
werden. (¢ bietet mehrere Mdglichkeiten fiir
das ortliche Konzept - darunter auch das weit-
hin akzeptierte Uniform Material Law - an.
Abbildung 11 zeigt, welche Moglichkeiten be-
stehen.
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Abbildung 11: Eingabemaske des Generators fiir zyklische erfolgen, wenn sich die Hauptspannungs-
Werkstoffdaten (értliches Konzept) richtungen im Bauteil stark andern. Ent-
sprechende Grafiken zur Beurteilung der

Mehrachsigkeit sind im Modul enthalten.

Fiir das Nennspannungs-und Kerbspan-

nungs-konzept ist ein Wohlerliniengenera- Schulung,Benutzerberatung

tor enthalten, der basierend auf statischen Wichtig fir eine sinnvolle Nutzung des Pro

i i ichtig fur ei innv utzu -

Werkstoff(.iaten“ und‘ ‘Informatlc')nen ub'er gramms ist, dal® sich der Benutzer in die The-

das Bauteil Wohlerlinien generiert Abbil- matik der Betriebsfestigkeit einarbeitet. Nur so

dung 12). kann er seine Ergebnisse richtig interpretieren.
Dazu bieten wir jahrlich 3 Seminare an, die in
die Grundlagen einflhren.
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Abbildung 12: Eingabemaske des Wobhlerliniengenerators

N Tel.: 07325 3306 oder 07325 919471;
flir das Nennspannungskonzept

Fax.: 07325 4992;

Die Berechnung von Zahnradern und Lagern E-mail guenter.willmerding@t-online.de

folgt formal dhnlichen GesetzmaRigkeiten wie
die von allgemeinen Maschinenbauteilen. Es
wurde ein Modul fir diese Berechnungen ge-
schaffen, das in der Benutzeroberflache von

4 http://www.stz-verkehr.de



