Lebensdauerberechnung fiir schwingend beanspruchte Bauteile

auf spektralanalytischer Grundlage

Von Dr.-Ing. D’ieter Joensson, Technische Universitdt Dresden,
Sektion Grundlagen des Maschinenwesens

Fiir eine hohe Materialokonomie ist die Ausschopfung der Werk-
stoffeigenschaften. unerldflich. Eine die Werkstoffestigkest weit-
gehend ausnutzende Dimensionierung schwingend beanspruchter
Bauteile erfordert als wesentliche Voraussetzung die mdglichst
genaue Erfassung des Beanspruchungsverlaufs.

Im wvorliegenden Beitrag wird ein Lebensdauerberechnungsver-
fahren vorgestellt, das amstelle herkémmlicher Klassierverfahren
die digitale Spekiralanalyse benutzt, wobei als BingangsgriPen die
in konstanten Zeitschritten gespeicherten Momentanwerte der Be-
anspruchungs-Zeit-Funkiion fungieren. Grundlage der Berech-
nung ist die Umformung dieser Funktion in eine Schadigungs-
gradienten-Zeit-Funktion. Dadurch gestattet das Verfahren die
Nutzung des originalen Beanspruchungsverlaufs, ohne Informa-
tionen iiber Amplitudenverteilungen zu bendtigen.

Als Vorteile des Verfahrens sind erkennbar: weniger aufwendige
Ermittlung des Beanspruchungs-Zeit-Verlaufs, unabhdingig von
der Amplitudenverteilung, befriedigende Ubereinstimmung zwi-
schen errechneter und experimentell ermittelter Lebensdauer,
Grundlage fir zutreffendere Zuverldssigkeitsaussagen und material-
okonomischere Bauteilbemessunyg.

1. Einleitung

Gegenwirtig setzen die meisten Verfahren zur Lebensdauerbe-
rechnung die Ermittlung von Amplitudenverteilungen voraus.
Dabei wird die Hiufigkeit bestimmter Beanspruchungswerte
einer reprisentativen Beanspruchungs-Zeit-Funktion klassiert
und aus den Klassierergebnissen ein Kollektiv von Beanspru-
chungszyklen abgeleitet. Je nach Wahl des Klassierverfahrens
und der Weiterbearbeitung der so gewonnenen Werte kann eme
andere Idealisierung der Beanspruchung entstehen, die mafBgeb-
lich die rechnerische Lebensdauer beeinflut.

Im Unterschied dazu wird nachfolgend ein anderer Weg be-
schrieben. Es wird gezeigt, daB durch die Verwendung eines
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quadratischen Mittelwertes: linearer Schadigungen ein direkter
Zusammenhang zwischen Lebensdauer und Gesamtleistung von
Momentanwerten einer aus der Wéhlerlinie und der Beanspru-
chung abgeleiteten Schidigungsgradienten-Zeit-Funktion ent-
steht.,, Die Gesamtleistung ist durch Fourier-Transformation
dieser Funktion berechenbar. Dadurch werden Angaben zur
Amplitudenverteilung nicht benstigt. An die Stelle der Klassie-
rung und. deren Aufbereitung tritt jetzt die digitale Spektral-
analyse, deren erreichter Entwicklungsstand die Verarbeitung
beliebiger Beanspruchungs-Zeit-Funktionen endlicher Bean-
spruchungsleistung mit ausreichender Genauigkeit erméglicht.

2. Zusammenhang zwischen linearer Schidigung
und arithmetischem Mittelwert

Die Formel der linearen Schadensakkumulation nach Palmgren/
Miner [1] [2] lautet

Tges
_Mees 1
' (
K=1 Ny

Ny =

Darin bedeutet:

Ny  Lebensdauer nach Palmgren/Miner, in Schwing-
spielen (hier ohne Dauerfestigkeitsgrenze)
ng  Anzahl der Schwingspiele je Spannungsstufe oy
Nk ertraghare Schwingspiele der Stufe oy aus dem
Wohlerversuch
Nges Summe aller Schwingspiele einer Teilfolge mit m
Stufen;
w
Nges = 2 N .
K=1
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Fir das arithmetische Mittel %
allgemein

einer diskreten GroBe zy gilt

T == HK Ty (2)

lll\qs

_1_
Hyg, 1
mit
Hy absolute Héufigkeit der GroBe zy,
Hgs gesamte absolute Hiufigkeit.

Analog dazu kann die Gleichung (1) mit Hy = ng und Hge,
= Nges umgeformt werden zu

1 1 n 1
AR 3)
Tges K=1 x NK

Ny

fiir 1/Ny als zu mittelnde diskrete GroBe. Diese Groe sei als
..linearer Schidigungsgradient® ADy der.Stufe K bezeichnet:

1

ADg =
K Vg

(4)
Die Lebensdauer nach Palmgren|Miner ist also der Kehrwert

des arithmetischen Mittelwertes der linearen Schidigungsgra-
dienten ADy aller Stufen K:

T (5)
AD

=

3. Einbeziehung von Momentanwerten

Fir Momentanwerte ergibt sich als integrale GroBe die Gesamt-
leistung bzw. der Effektivwert. Dieser Wert ist fiir eine zen-
trierte Sinusfunktion o(f) mit der Amplitude 0,5 (Oberspan-
nung) wie folgt verkniipft:

Jox = ﬁ Oerr- (6)

Bei einer zentrierten Sinusfunktion, deren Amplitude blockweise
verschiedene konstante Werte annimmt (Blockprogramm der
Betriebsfestigkeit), gilt

1 n o —_
oo = l/ T 2 Hy o3 = V2 oerr (7)
ges K=1

gesamte absolute Hiufigkeit der Sinusperioden

x  absolute Haufigkeit der Sinusperioden der Ampli-
tude oox

Amplitude der Stufe K (Oberspannung)

m Anzahl der beteiligten Sinusblocke

O, quadratischer Mittelwert aller Amplituden o,x.

mit

Der Effektivwert der Momentanwerte steht also in direktem
‘Zusammenhang zum quadratischen Mittelwert 6, der Oberspan-
nungen. Eine proportionale Beziehung zum arithmetischen Mit-

telwert o, besteht nicht, jedoch istdas arithmetische Mittel
stets eine untere Schranke fiir den quadratischen Mittelwert:

0o = 05} @

Davon ausgehend, ist eine theoretische Lebensdauer Ny, analog
Ny der Gleichung (5) vorstellbar, die auf dem quadratischen
Mittelwert basiert:

9

Fiir Ny, stellt die Lebensdauer Ny eine obere Schranke dar. Der
quadratische Mittelwert der Schiédigungsgradienten ADy ist
nun analog Gleichung (7) durch einen Faktor » mit dem Effek-
tivwert -aller Momentanwerte einer Funktion AD(¢) verbunden:

AD? = u - AD ;.
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(10)

Einsetzen in die Gleichung (9) liefert

1

Ny = ———
b W ADyy

(11)
Damit ist der Zusammenhang zwischen Momentanwerten und
einer Lebensdauer hergestellt, ohne daB Verteilungsfunktionen
der Maxima und Minima der Beanspruchungs-Zeit-Funktion
bendtigt werden.

Bei den in der Gleichung (11) zugrunde gelegten Momentan-
werten handelt es sich aber nicht um Werte der Funktion o(t),
sondern um ,,momentane Schidigungsgradienten*, die das
Schédigungsvermégen in jedem Momentanwert o(t) reprisen-
tieren. Der zugehérige momentane Schidigungsgradient AD(t)

folgt aus der Wohlerliniengleichung; z. B. gilt fiir die Geraden-
gleichung im log o-log N-System

Nio)=Ky:0? (12)

und
AD(H) = — . [o(t)]? (13)
Ky
mit
K Waohlerlinienkonstante,
¢  Neigung der Wéhlerlinie.

AD(t) ist die Schidigungsgradienten-Zeit- Funktion (im folgenden
als Scha,dlgungsgra.dlentenfunk‘mon bezeichnet). Sie ist jetzt
nicht mehr eine Sinus-Zeit-Funktion o(t), sondern eine mit @
potenzierte Sinusfunktion.

Daher wird der in der Gleichung (10) eingefiihrte Faktor % in

Abhéngigkeit von ¢ groBer als y2:

~Jro

e =222 = (14)

hier formuliert fiir ganzzahlige ¢

4. Spekiralanalyse der Schidigungsgradientenfunkfion

Treten in der Beanspruchungs-Zeit-Funktion keine irreguléren
Extremwerte auf, so kann die Gleichung (9) unter Berticksich-
tigung der Gleichungen (7) und (1) wie folgt geschrieben werden:

_%_. < Ny
K—-l Ng*

Fir den allgemeinen Fall einer beliebigen Beanspruchungs-

(15)

_Zeit-Funktion bietet sich durch die Gleichung (11) die Méglich-

keit an, den Effektivwert bzw. die Gesamtleistung spektral aus
Leistungsanteilen zu berechnen.
ADgy¢ ist die Wurzel aus der Gesamtleistung Sap ges der Funktion

AD():
AD,, = ¥Sap ges? (16)
mit
Sap ges = f éAD(f) - df, Q17)
0

wobei Gap(f) die den Frequenzen zugeordnete einseitige Spektral-
leistingsdichte (auf den Frequenzabstand df bezogene Spektral-
leistung) der Schidigungsgradientenfunktion darstellt.

Bei einem extrem schmalbandigen Vorgang wird die Gesamtlei-
stung durch die einseitige Spektralleistung Gap(f,) der Frequenz
fo reprisentiers:

SaD ges = Gan(fo)- (18)
Einsetzen in die Gleichungen (16) und (11) liefert
Ny = — (19)
u - V&an(fo)
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Mit Ny = Ty, - f, folgt daraus die Lebensdauer T'y,:
— 1
u - VGanfo) - fo*

Unter der Wurzel steht die Spektralleistung der Schidigungs-
gradienten-Geschwindigkeits-Funktion AD.(t) = d[AD()]/ds,
dividiert durch 4n?:

Ty = (20)

Ganlfy) - o> = Gap,(fo)/4n* = Sap, ges/4n* (21)
Damit wird aus der Gleichung (20)

Ty, = (22)

u- VSAD,
. V [ Gan,(h) -

Fir alle Gap, (/) gitt wieder

o~ ~

Gap,(f) = 4=* - Ganlf) - 12 (23)

Durch Einsetzen der Gleichung (23) in die Gleichung (22) ent-
steht die Lebensdauer fiir beliebige Beanspruchungs-Zeit-Funk-
tionen:

1
mﬂ
u - fGAn(f) - f2-df
Die reellen Leistungsdichteanteile & AD()‘) werden aus den Betri-

gen der komplexen Amplitudendichte A ap(j - f) der Schidigungs-
gradientenfunktion gebildet:

Ty = (24)

IR |AAD(fi} f) - afi? (25)

Die Funktion A ap(j - /) folgt aus einer Fouriertransformation der
Funktion AD(t) vom Zeit- in den Frequenzbereich:

Anp(- ) = [ AD@) - e-i2mst . G

- 00

Bs gilt j = V—1.

(26)

b. Digitale Spekiralanalyse

Eine analytisch geschlossene Lésung der Gleichung (26) bereitet
selbst fir einfache Funktionen AD(t) Schwierigkeiten. Anders
verhdlt es sich aber bei digitalisierter Beanspruchungs-Zeit-
Funktion, die nach dem Abtasten mit dem Abtastintervall A¢
als diskrete Wertefolge o;(t;) vorliegt.
Fiir n diskrete Punkte o;(t;) entstehen
p=— 41 27)
2
diskrete Spektralleistungen Gap, auf den Frequenzen f;, deren
konstanter Abstand Af = 1/[(n — 1) - At] betriigt. Durch die
Digitalisierung gehen die Integrale in den Gleichungen (24) und
(26) in Summen iiber:

;I S (28)
)
U . V’E GAD;(fl) * f?

Gap(f) = 2 |4dap? (29)

dap(j - fi) = ‘;11" ',Z";ADi(ti) - e~f-2m-iln (30)
mit

1=1,2,3...p
und

1

ADy(t;) = T [ast:)]®
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Zur Ermittlung von Lebensdanerwerten nach Gleichung (28)
wurde das FORTRAN-Programm SLEBE1 {3] fiir den Rechner
SPC 16-65 (Hersteller: General Automation) geschrieben, das
zur rationellen Lésung der Gleichung (30) Unterprogramme der
schnellen Fourdertransformation [4] nutzt. Als Eingabewerte
dienen die auf Magnetplatte abgelegten digitalisierten Werte
a;(t;) sowie die Wohlerlinienkonstanten K und ¢. Das Programm
enthilt die Méglichkeit zur Modellierung der Schidigung im
Druckbereich.

6. Anwendungsheispiele

Ergebnisse des Programms SLEBE 1 wurdenr mit experimentell
ermittelten Lebensdauerwerten verglichen. Es handelt sich
dabei um Zsitfestigkeitsversuche an gekerbten Rundproben aus
St 38-b2. Gleiche Proben wurden von Lange [5] [6] fiir andere
Untersuchungen genutzt. Die Priifung unter axialer Zug-Druck-
Beanspruchung erfolgte auf einer prozeBrechnergesteuerten
Hydropulsanlage der Sektion Grundlagen des Maschinenwesens
der Technischen Universitdt Dresden. Es kamen drei verschie-
dene biharmonische Beanspruchungs-Zeit-Funktionen zum Ein-
satz, deren allgemeine Beschreibung lautet:

. i .
opj(f) = o4 - sing; + ry 04+ 8inb; (31)

mit

j=1,2,3.
Die drei Funktionsverldufe zeigt das Bild 1. In der Tafel 1 sind
die Kennwerte dieser Gleichung, Versuchsergebnisse und die

mit dem Programm SLEBE 1 nach Gleichung (28) berechneten
Lebensdauern enthalten. Dabei bedeutet:

6s Amplitude der Grundschwingung

a,b Argumente der Grund- und Oberschwingung

N, empirischer Erwartungswert der vom ProzeBrechner
gemessenen ertragharen Halbschwingspiele, je Ver-
suchsserie mit 7 bis 8 Proben

MM
WW

G

6k
Gpp (1]
. Vo P o i
Gh
Gpy (1)
N L

Bild 1: Darstellung der verwendeten drei biharmonischen Beanspruchungs-
Zeit-Funktionen aps(t)
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Tafel 1: Vergleich gemessener und berechneter Lebensdauern 7',

Einheitlich:

— Whéhlerlinie nach [5]: N(o) = 1,27 - 10'? . g=%42; Bruchwahrscheinlich-
keit 50%

-- Frequenz der Oberschwingung f, = 3w/2r = 15 Hz

— maximaler Spanpoungshorizont omax = 170 MPa (Nennspanaung im
Nettogquerschnitt)

apy(8) apy(l) apg(t)
[ 157,54 MPa 113,3 MPa 113,83 MPa
a [/ I 1 -t w - /2
b 3wt 3w -t -+ mw 3wt
Ny 545561 1049809 1124303
Ng 181864 ) 547405 374768
Nep 103460 (1,78) 310378 (1,76) 298935 (1,25)
Ty 8™t 18185 36494 37477
Ty- 87 16075 (1,13) 30670 (1,19) 33767 (1,11)

Np Anzahl der Schwingspiele, die durch einparametri-
sche Klassierung regulérer Spitzenwerte entsteht,
whhrend der gemessenen Lebensdauer

Ngp Anzahl der Schwingspiele, berechnet nach Corten/

Dolan (Palmgren/Miner ohne Dauerfestigkeit)
Kollektivbildung auf der Basis einparametrischer
Klassierung regulérer Spitzenwerte-

Tg Umrechnung der Halbschwingspiele in’Sekunden,
weil die Halbschwingspiele mit 30 Hz erzeugt wur-
den, um eine einheitliche Frequenz der Oberschwin-
gung von 15 Hz zu realisieren;.

— N2
B 30 51

T1 Lebensdauer, berechnet nach Gleichung (28) mit
w=12.

In Klammern gesetzt wurden die Schadenssummen
NR./NCD und TE/TL, jeweils in der.Zeile NCD und TL‘

Die Berechnung mit SLEBE1 erfolgte ohne Beriicksichtigung
einer Daunerfestigkeitsgrenze und unter der Annahme, daB keine
Schidigung im Druckbereich vorliegt. Es wurden jeweils 5000
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Momentan-Istwerte o; in Schidigungsgradienten umgerechnet.
Zur Verringerung von Abbruchfehlern kann wahlweise die zu
transformierende Funktion im Zeitbereich mit verschiedenen
Gewichtsfunktionen multipliziert werden. Im Fall der berech-
neten Lebensdauer 7'y, (Tafel 1) handelt es sich um die Hamming-
Gewichtsfunktion [7]. AuBerdem wurden vor der Transformation
Nullwerte der Zeitfunktion: eliminiert, um zuséitzliche Verfil-
schungen des Spektrums zu vermeiden. Fir « in der Gleichung
(28) wurde die untere Schranke, siehe Gleichung (14), eingesetzt.

7. Zusammenfassung

Die gezeigte Méglichkeit, ausgehend von Momentanwerten die
Lebensdauer schwingend beanspruchter Bauteile zu berechnen,
ist an die Voraussetzung, daB die Schidigung linear zunimmt,
und an die Grenzen digitaler Spektralanalyse gebunden. Daher
ist das Ergebnis wie auch bei anderen Verfahren stets mit einer
Unschirfe behaftet. Durch die Verwendung der spektralen Ana-
lyse kénnen jedoch digital gespeicherte Beanspruchungsver-
ldufe direkt in Lebensdauer umgerechnet werden, ohne daB
Amplitudenverteilungen ermittelt werden miissen. Dabei kann
jede beliebige, auch regellose, Beanspruchungs-Zeit-Funktion
verarbeitet werden.
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