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ZUSAMMENFASSUNG 5

ZUSAMMENFASSUNG

Zur spannungsmechanischen Untersuchung von Bauteilen werden durch die
Verfligbarkeit von immer leistungsfahigeren Rechnern in verstarktem MalRe moderne
Berechnungsverfahren eingesetzt. Durch diese Entwicklung werden immer
komplexere Bauteile berechenbar. Fir eine Lebensdauerabschatzung muissen die
Spannungsergebnisse im Anschluss an die Berechnung vom Berechnungsingenieur
bewertet werden.

Es tritt dabei aber ein schwerwiegendes Problem auf. Die Ergebnisse der
spannungsmechanischen Bauteilanalyse mit der Methode der finiten Elemente
entsprechen in Abhangigkeit der Netzfeinheit im Finite Elemente Modell
Kerbgrundspannungen. Das sind theoretische Spannungen, weil deren Ermittlung
die lineare Theorie (Hooke'sches Gesetz) zugrunde gelegt ist. Sie entsprechen den
lokal im Bauteil auftretenden Spannungen, unter der Voraussetzung, dal3 plastische
Verformungen (und damit verbunden ein Abbau von Spannungen) nicht
bertcksichtigt werden.

Als Festigkeitskennwerte, mit denen die Spannungsergebnisse bewertet werden
sollen, stehen Kennwerte aus genormten Versuchen zur Verfiigung, welche aber
Nennfestigkeiten darstellen. Der Berechnungsingenieur steht somit vor dem
Problem, die Ergebnisse aus der spannungsmechanischen Untersuchung mit nicht
adaquaten Festigkeitswerten bewerten zu mussen.

Diese Diskrepanz zwischen der Form der Analyseergebnisse
(Kerbgrundspannungen) und den zur Interpretation zur Verfigung stehenden
Festigkeitswerten (Nennfestigkeiten) mufd beseitigt werden. Dies legt z. B. die
Ermittlung von Festigkeitskennwerten auf der Basis von Kerbgrundspannungen
nahe. Dieser Weg ist aber nahezu unmdglich, weil in den bisherigen
Versuchsergebnissen jahrzehntelange Erfahrung steckt. Auf diese kann nicht
verzichten werden, da die Ermittlung von adaquaten Festigkeitswerten auf Basis von
Kerbgrundspannungen nicht nur extrem teuer ist sondern auch sehr viel Zeit in
Anspruch nimmt.

Es soll daher ein Verfahren gefunden werden, damit die Spannungsergebnisse einer
Finite Elemente Berechnung bzw. Kerbgrundspannungsergebnisse der
spannungsmechanischen Analyse (unter Berilcksichtigung der physikalischen
Effekte) mit den Nennfestigkeiten bewertet werden kdonnen. Dies wurde in der Firma
Steyr-Daimler-Puch Fahrzeugtechnik durch die Konzeption der Berechnungsrichtlinie
2/EKB bis 4/EKB [18] versucht. Mit Hilfe eines Stutzwirkungskonzepts sollen die
Beziehungen der Lebensdauerabschatzung des Nennspannungskonzepts [16], [17]
auf Kerbgrundspannungen erweitert werden.
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ZUSAMMENFASSUNG 6

Diese sind allerdings nur fur die Anwendung fur den Sonderfall der rein wechselnden
Beanspruchung konzipiert. Da dieser Spannungszustand aufgrund der vorliegenden
Bauteilbelastungen im allgemeinen eher selten auftritt, ist die Anwendung der
Berechnungsrichtlinien zur Lebensdauerabschéatzung nur bedingt geeignet. Weiters
ist der Vorschlag zur Ermittlung des Zusammenhangs zwischen der
Wohlerlinienneigung und dem bezogenen Spannungsgradienten dber eine
Ersatzprobe nur eingeschrankt brauchbar. Die Auswahl der Ersatzprobe ist ndmlich
von mehreren EinfluRgrélRen abhangig.

Durch die willkirliche Wahl einer bestimmten Probenform (Flachprobe oder
Rundprobe) durch den Berechnungsingenieur sowie der Festlegung einer
bestimmten Belastungsart der Probe zum Ermitteln der Werkstoffkennwerte wird die
Mehrachsigkeit des Spannungszustandes im Kerbgrund der Probe bestimmt. Diese
wirde aber nur zuféllig jener an der betrachteten Stelle im Bauteil entsprechen.
Somit ist eine Ubereinstimmung der Spannungsverteilung zwischen Bauteil und
Ersatzprobe nicht gegeben.

Im Rahmen der Diplomarbeit wird aufbauend auf die Analyse der Berechnungslinien
ein Berechnungskonzept erstellt, das die Bereiche Kurzzeitfestigkeit, Zeitfestigkeit,
Betriebsfestigkeit und Dauerfestigkeit abdeckt. Weiters ist es mdglich durch
KenngroRen, wie z. B. dem Mehrachsigkeitsgrad den Spannungszustand zu
beschreiben. Dieses Berechnungskonzept wird im Rahmen der Arbeit
programmtechnisch im Programm-Modul SPA des SFT-eigenen POST-Programmes
realisiert.

Dabei wird auf das bekannte Nennspannungskonzept aufgebaut, welches auf
Kerbgrundspannungen bzw. Ergebnisse von spannungsmechanischen
Bauteilanalysen mit der Methode der finiten Elemente erweitert wird. Somit ist es
moglich, den reichhaltigen Erfahrungsschatz an Werkstoffkennwerten des
Nennspannungskonzepts ins entwickelte Berechnungskonzept einflie3en zu lassen.
Das Stutzwirkungskonzept der Berechnungslinie 2/EKB wird erweitert - es wird
zwischen Mikrostitzwirkung und Makrostitzwirkung unterschieden.

Die Mikrostutzwirkung beschreibt im Wesentlichen die Stutzwirkungseffekte aufgrund
einer inhomogenen Spannungsverteilung. Diese wird durch die Bauteilgeometrie
sowie die auf das Bauteil aufgebrachte Beanspruchung (Beanspruchungsart)
bestimmt. Die mathematische Beschreibung beruht auf dem bezogenen
Spannungsgradienten, der eine geometrieabhangige Groél3e darstellt, und einer vom
Werkstoff abh&ngigen Einflugroile.

Die Makrostutzwirkung wiederum beschreibt die Stitzwirkungseffekte aufgrund von
lokalem  Plastifizieren des Werkstoffs, wobei auch der Effekt der
Mittelspannungsrelaxation bericksichtigt wird. Die mathematische Beschreibung der
Makrostutzwirkung baut dabei auf das zyklische Spannungs-Dehnungs-Diagramm
sowie auf die Neuberhyperbel auf.
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ZUSAMMENFASSUNG 7

Durch die Anwendung der Mikrostitzwirkung auf die Oberspannung sowie der
Anwendung der Makrostutzwirkung auf die Mittelspannung werden diese in
Ersatzspannungen (Ersatzmittelspannung und Ersatzspannungsamplitude)
umgerechnet. Die Ersatzspannungen ermdglichen schlief3lich eine Bewertung des
Spannungszustandes, wobei die Festigkeitskennwerte von nicht gekerbten
Zugproben maf3geblich sind, weil Effekte der inhomogenen Spannungsverteilung,
etc. bereits durch das Berechnungsverfahren abgedeckt sind.

Der Einflul der Kerbwirkungszahl g¢x auf die Wohlerlinienneigung im
Zeitfestigkeitsbereich, der in [5] ermittelt wurde, wird folgendermalRen beschrieben.
Es konnte ein Zusammenhang zwischen den beiden geometrieabhangigen Groen
Kerbformzahl und bezogenem Spannungsgradienten gefunden werden. Das heif3t,
es kann in Abhéngigkeit vom bezogenen Spannungsgradienten eine
Ersatzkerbformzahl ermittelt werden.

Dadurch ist Uber die Stutzwirkung die Ermittlung einer Ersatzkerbwirkungszahl
maoglich. Somit kann der Einflu3 auf die Woéhlerlinienneigung beschrieben werden.
Weiters wird auch der Einflul der Oberflachenbeschaffenheit auf die
Wohlerlinienneigung beriicksichtigt. Uber in [5] gefundene Beziehungen wird auch
der EinfluR der Kerbwirkungszahl und der Oberflachenbeschaffenheit auf die
Ecklastspielzahl bei Dauerfestigkeit bertcksichtigt.

Auch im Bereich der Kurzzeitfestigkeit wird das Nennspannungskonzept tber die
Effekte der Mikro- und Makrostitzwirkung auf Kerbgrundspannungen bzw.
Ergebnisse von spannungsmechanischen Bauteilanalysen mit der Methode der
finiten Elemente erweitert. Das vorliegende Berechnungskonzept ermdglicht somit
die Lebensdauerabschatzung fur alle Bereiche der Lebensdauer.

Die Verifikation der Berechnungsrichtlinie erfolgt durch die Berechnung von in [3]
untersuchten Probestédben mit der Methode der finiten Elemente. Die Belastungen
der Dauerfestigkeitsversuche werden auf die Finite Elemente Strukturen der
Probestébe aufgebracht und den Ergebnissen aus dem Versuch gegenibergestellt.
Dabei werden die ermittelten Ersatzspannungen den Festigkeitskennwerten der nicht
gekerbten Probe gegenibergestellt.

Weiters wurde das Berechnungsverfahren an einem konkreten Bauteil verifiziert. Die
Berechnungsergebnisse wurden den Versuchsdaten gegenibergestellt, wobei eine
gute Ubereinstimmung festgestellt werden konnte. Eine Vielzahl von weiteren
erfolgreichen Anwendungsfallen - Berechnung von Fahrwerksteilen,
Getriebegehéusen, etc. - in der Firma Steyr-Daimler-Puch Fahrzeugtechnik
untermauert dieses Berechnungsverfahren.
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1. PROBLEMSTELLUNG

Die modernen Berechnungsverfahren zur spannungsmechanischen Untersuchung
von Bauteilen werden durch die Verfligbarkeit von immer leistungsfahigeren
Rechnern in verstarktem Mal3e eingesetzt. Durch diese Entwicklung werden immer
komplexere Bauteile berechenbar. Die Spannungsergebnisse missen im Anschluf3
an die Berechnung vom Berechnungsingenieur interpretiert werden. Diese
Auswertungen bzw. Interpretationen stellen neben der Erstellung des Finite
Elemente Modells der Bauteilstruktur und der richtigen Lastaufbringung einen
wesentlichen Teil der Tatigkeit des Berechnungsingenieurs dar.

Dabei tritt aber ein schwerwiegendes Problem auf. Die Ergebnisse der
spannungsmechanischen Bauteilanalyse mit der Methode der finiten Elemente sind
Kerbgrundspannungen. Das sind theoretische Spannungen, weil deren Ermittlung
die lineare Theorie (Hooke'sches Gesetz) zugrunde gelegt ist. Die
Kerbgrundspannungen entsprechen den lokal im Bauteil auftretenden Spannungen,
unter der Voraussetzung, dal®3 plastische Verformungen (und damit verbundener
Spannungsabbau) nicht bertcksichtigt werden.

Als Festigkeitskennwerte, mit denen die Spannungsergebnisse bewertet werden
sollen, stehen Kennwerte aus genormten Versuchen zur Verfigung, welche aber
Nennfestigkeiten (linearer Verlauf Gber den Querschnitt) darstellen. Der
Berechnungsingenieur steht somit vor dem Problem, die Ergebnisse aus der
spannungsmechanischen Untersuchung mit nicht adaquaten Festigkeitswerten
bewerten zu mussen; dabei ist er vor allem auf seine Erfahrung angewiesen. Diese
unzureichende Bewertungsmadglichkeit stellt den Aufwand der vorangegangenen
Spannungsanalyse in Frage.

Die Diskrepanz zwischen der Form der Analyseergebnisse (Kerbgrundspannungen)
und den zur Interpretation zur Verfugung stehenden Festigkeitswerten
(Nennfestigkeiten) muf3 beseitigt werden. Dies legt die Ermittlung von
Festigkeitskennwerten auf der Basis von Kerbgrundspannungen nahe. Dieser Weg
ist aber nahezu unmdglich, weil in den bisherigen Versuchsergebnissen
jahrzehntelange Erfahrung steckt, auf welche man nicht verzichten kann. Denn die
Ermittlung von adaquaten Festigkeitswerten auf Basis von Kerbgrundspannungen ist
nicht nur extrem teuer sondern nimmt auch sehr viel Zeit in Anspruch.

Es soll daher ein Verfahren gefunden werden, durch entsprechende Auswertungen
die Kerbgrundspannungsergebnisse der spannungsmechanischen Analyse (unter
Berucksichtigung der physikalischen Effekte) mit den Nennfestigkeiten interpretieren
zu konnen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den Bereich Dauerfestigkeit und
Kurzzeitfestigkeit.

Das Themengebiet der Belastungen und Lastdaten ist nicht Inhalt dieser Arbeit, es
wird auf die vorliegenden Belastungsdaten zurtickgegriffen.
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2. EINLEITUNG

2.1. AUSGANGSSITUATION IN DER FIRMA STEYR-DAIMLER-PUCH
FAHRZEUGTECHNIK

2.1.1. Lebensdauerabschatzung von Bauteilen

In der Firma Steyr-Daimler-Puch Fahrzeugtechnik wird die Lebensdauerabschéatzung
von Bauteilen mit Hilfe verschiedener Berechnungsverfahren durchgefihrt. Einfache
bzw. einfachere Bauteile wie Achsen, Wellen, Zahnrader, etc. werden nach eigenen,
speziell fur diese Anwendungsfélle entwickelten Verfahren entweder von Hand oder
computerunterstitzt berechnet. Diese Verfahren sind meist auch in Form von
Normen festgehalten, die den Berechnungsablauf vorgeben.

Die Grundlage dieser Berechnungsverfahren sind unter anderem die
GroRRengleichungen der elementaren Festigkeitslehre, weil aufgrund der einfachen
Geometrie und der relativ einfachen Belastungen die Beanspruchungsarten
eindeutig zugeordnet werden konnen. Aul3erdem konnen die kritischen
Bauteilguerschnitte und somit die Beanspruchungen ermittelt werden.

Die Ergebnisinterpretation ist bei der Anwendung dieser Berechnungsverfahren
(welche in dieser Arbeit allerdings nicht weiter behandelt werden) mdglich, weil diese
auf die elementaren GroRRengleichungen der Festigkeitslehre aufbauen und somit
Nennspannungen liefern. Diese koénnen mit den in einfachen, konventionellen
Versuchen ermittelten Nennfestigkeiten verglichen werden.

Da eine Lebensdauerabschéatzung in allen Féllen eine relative Abschatzung ist, das
heil3t, immer ein Vergleich zu &hnlichen, bisher berechneten Fallen durchgefihrt
wird, sind Erfahrungswerte bzw. die Kenntnis der entsprechenden Grenzwerte
notwendig. Auf dem Gebiet des Nennfestigkeitskonzepts ist eine sehr umfassende
Erfahrung vorhanden, die in Ergebnisinterpretation einflieRen, wodurch diese
Berechnungsverfahren zuverlassige Ergebnisse liefern.

Fur solche Bauteile ware es nicht effizient, eine Berechnung nach der Methode der
Finiten Elemente durchzufuhren. Die Durchfiihrung der Berechnung wiirde einerseits
langer dauern und andererseits ist die Ergebnisbewertung mit Schwierigkeiten
verbunden. Die Erfahrung, die mit den bereits bewadhrten Berechnungsmethoden
gewonnen wurde, kdnnte aufgrund der unterschiedlichen Form der Ergebnisse nicht
in die Interpretation einfliel3en.

Fur komplexe Bauteile wie z. B. Getriebegehause, Fahrwerkskomponenten und
Karosserieteile hingegen ist eine Berechnung nach den Groéf3engleichungen der
elementaren Festigkeitslehre nicht mdglich. Nicht nur die Festlegung der
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Beanspruchungsarten bereitet Probleme (die Belastungssituation ist meist vielfach
statisch unbestimmt und der zeitliche Verlauf der Belastungen stochastisch),
sondern auch die Querschnitte fur eine Ermittlung der Nennspannungen kénnen -
abgesehen von wenigen Ausnahmefallen - nicht bestimmt werden.

Die Komplexitat der zu berechnenden Bauteile erfordert eine Spannungsermittiung
mit der Methode der Finiten Elemente, um diese Bauteile Gberhaupt berechnen zu
konnen. Durch deren Verwendung liegen die Spannungsergebnisse aber in Form
von Kerbgrundspannungen vor, wodurch sich bei der Interpretation der
Spannungsergebnisse Probleme ergeben. Da die bekannten Festigkeitskennwerte
der verwendeten Werkstoffe Nennfestigkeiten darstellen, ist eine Berechnung von
Sicherheiten gegen Dauerbruch oder eine Lebensdauerabschétzung vorerst nicht
maoglich.

2.1.2. Bewertung der Spannungsergebnisse einer Finite Elemente
Rechnung

Fur die spannungsmechanische Untersuchung eines Bauteils mit der Methode der
finiten Elemente wird als erster Schritt ein Finite Elemente Modell des Bauteils
erstellt. Die Bauteilgeometrie wird mit einfachen finiten Elementen modelliert. Dazu
werden vorwiegend lineare Schalenelemente (dreieckig und viereckig) sowie lineare
Volumenelemente (wedge und brick) verwendet. Die Verwendung von linearen
Tetraederelementen wird nach Madoglichkeit vermieden, weil der Elementansatz
schlechtere Ergebnisse als die zuvor genannten Elementtypen liefert.

Als nachstes werden die entsprechenden Belastungen (Loads) und
Randbedingungen (Restraints) aufgebracht. Um die Krafteinleitung sowie die
Einspannungen des Bauteils gut modellieren zu kdénnen, werden auch andere
Elementtypen wie Stab-, Balken- oder Rigid-Elemente verwendet.

Die Bauteilbelastung wird durch charakteristische Belastungsfalle beschrieben.
Diese haben sich aufgrund der Erfahrung und aufgrund von Versuchen mit &hnlichen
Bauteilen als sinnvoll erwiesen. Die entsprechenden Krafte und Momente werden
auf die Finite Elemente Struktur aufgebracht und die spannungsmechanische
Analyse durchgefiihrt; dabei werden insbesondere die Verformungen
(Displacements) und die Spannungen berechnet.

Mit Hilfe der Finiten Elemente Methode kodnnen nur bestimmte statische
Belastungszustande direkt berechnet werden, z. B. die Belastung, die dem
Mittelspannungszustand oder der Oberspannung bei einer
Dauerfestigkeitsberechnung entspricht. Die Kombination der einzelnen Belastungen
muf3 dann im nachsten Berechnungsschritt und zwar der Ergebnisinterpretation
erfolgen.

Die Interpretation der Spannungsergebnisse bereitet aber Probleme, weil - wie
bereits erwéhnt - ein Vergleich von Kerbgrundspannungen mit Nennfestigkeiten nicht
maoglich ist. Deshalb wird zundchst meist eine relative Spannungsoptimierung
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durchgeftuhrt. Jene Stellen, an denen bei der ersten (bzw. vorherigen) Rechnung die
hochsten Spannungen aufgetreten sind, werden durch Anderungen der
geometrischen Form entscharft. Damit wird das am Bauteil auftretende
Spannungsmaximum reduziert. Es liegt jedoch an der Erfahrung des
Berechnungsingenieurs, welcher Spannungsgrenzwert zugelassen wird, bzw. ein
nachfolgender Versuch ist unumganglich. Das heildt, eine Aussage Uber die
Lebensdauer des Bauteils (insbesondere an den kritischen Stellen) ist nicht mdglich.

Es wurde daher in der Firma Steyr-Daimler-Puch Fahrzeugtechnik versucht, durch
die Konzeption von Berechnungsrichtlinien diese Probleme in den Griff zu
bekommen. Anhand dieser Richtlinien werden im Anschlud an eine
spannungsmechanische Auswertung mit der Finite Elemente Methode folgende
Berechnungen durchgefihrt.

Fur die am hdchsten beanspruchten Knoten (bzw. Elemente) am Bauteil wird, falls
die Belastung mit der entsprechenden Lastspielzahl wéahrend der Betriebsdauer
auftritt, von Hand die Sicherheit gegen Dauerbruch berechnet. Dazu werden
Mittelspannung und Spannungsamplitude fir den entsprechenden Knoten aus den
Ergebnissen der Finite Elemente Rechnung ermittelt. Diese Kerbgrundspannungen
werden anhand der Berechnungsrichtlinie 2/EKB (siehe Seite 11) der Dauerfestigkeit
des Werkstoffs gegentuibergestellt.

Wird die Bauteilbeanspruchung durch ein Kollektiv beschrieben oder ist das Bauteil
nicht dauerfest, so wird eine Zeitfestigkeitsberechnung (Schadigungsrechnung)
durchgefuhrt, um die Lebensdauer abschatzen zu kdonnen (Berechnungsrichtlinien
3/EKB, siehe Seite 13 und 4/EKB, siehe Seite 17).

Die erwahnten Berechnungsrichtlinien [18] werden im folgenden zitiert und diskutiert.
Dabei wurden die Formelzeichen an die in der Diplomarbeit vereinbarten
Formelzeichen angepaldt. Zum besseren Verstandnis werden insbesondere
Nennspannungen durch GrofRbuchstaben gekennzeichnet, z. B. Sp, Ty, und
Kerbgrundspannungen durch griechische Buchstaben dargestellt, z. B. o,, oy,.
AulRerdem ist die Numerierung der Literaturquellen an die Numerierung der
Literaturquellen in der Diplomarbeit angepal3t.

2.1.2.1. Berechnungsrichtlinie Nr.2/EKB: FE-Spannungsbewertung fir eine
Dauerfestigkeitsberechnung (vom 16.01.1992)

Nach Niemann [4] (Band 1/2, 2. Auflage, Seite 69ff) ergibt sich aus dem
Zusammenhang zwischen der gekerbten und der ungekerbten (bzw. nicht gekerbten)
Probe:

SDVd b N
S
Spk = —D'd%s : (1)
aK mm
mit
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o J GroRRen- und Oberflacheneinflul?

Vi reeeeeennnnns dynamische Stutzwirkung (wird auch mit n bezeichnet)

[0 Y ETTTT Formzahl

SpKereeeeeenns zulassiger  Dauerfestigkeitswert ~ der  gekerbten  Probe
(Nennspannung)

Sp e zulassiger  Dauerfestigkeitswert  der  ungekerbten  Probe
(Nennspannung)

Spk und Sy sind auf dasselbe Spannungsverhéltnis bezogen.
Die dynamische Stitzwirkung vy ist wie folgt definiert:

Vg =1+./p* z* [-] 2
o* wird von Niemann als Radius der Ersatzkerbe (innere Kerbwirkung) bezeichnet,

wobei nach Petersen fir p* folgende Gleichung (gultig fur Stahl, Stahlguf? und
Tempergul3) angegeben wird:

2
o= mm @)
m

x* in der Gleichung (2) ist der bezogene Spannungsgradient und wird mit

1 do 1
. _ do - 4
i |0 max | dx [mm} )

berechnet.

Aus der Finite Elemente Rechnung erhalt man den Spannungsgradienten y*r mit:

* 1
AR = gradoyg|
‘O' vR,max‘
Aoyry
AX]_
* _ 1 AGVRZ
IR = A
|O'VR max | X2
Aoyr3
AX?’ Gmax
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Aus der Spannungsauswertung einer Finite Elemente Rechnung kommt die lokale
Spitzenspannung (Kerbgrundspannung):

N
Ova = @KSNa { 2 } (5)
mm
mit:
Oygreeeeeeeeeens Vergleichsspannungsamplitude,
TN Nennspannungsamplitude.

Die Sicherheit gegen Dauerbruch (i bzw. Sp) ist definiert als das Verhéltnis von
zulassigen zu tatsachlichen Spannungsausschlagen.

j = SDK [ ®)

Erweitert man diese Gleichung mit o und formt die Gleichung (1) um (= Ubergang
von Nennspannungen auf Kerbgrundspannungen), so ergibt sich nach Einsetzen von
(5) und (1) in (6) folgender Zusammenhang:

N 1
Spkak =SpVdbPs {mmz } (1)

- Spkak Spvgbs  zulassige FE — Spannung
SNa2k Ova tatsachliche FE — Spannung

-] ()

In letzterer Gleichung ist, wie bereits weiter oben erwahnt, Sp der zulassige
Dauerfestigkeitswert der ungekerbten Probe und Ova der
Vergleichsspannungsamplitude, erhalten aus der Spannungsauswertung einer Finite
Elemente Rechnung.

Sp und o, mussen auf dasselbe Spannungsverhaltnis bezogen sein (Umrechnung
und Begriffserklarung siehe Richtlinie Nr. 4/ EKB, Seite 17).

2.1.2.2. Berechnungsrichtlinie Nr. 3/EKB: FE-Spannungsbewertung fir eine
Zeitfestigkeitsabschéatzung (vom 20.01.1992)

Zur Beurteilung der Spannungen im Zeitfestigkeitsbereich soll das Verfahren der
synthetischen Wohlerlinie [5] angewendet werden. Dieses Verfahren gibt Formeln
zur Berechnung der Ecklastspielzahl, der Neigung der Wéohlerlinie und des
Dauerfestigkeitswertes an. Die so berechnete Wdohlerlinie trifft im Mittel zu, das heil3t,
sie ist die unter den gegebenen Umstanden wahrscheinlichste Wohlerlinie.
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Die berechnete Wohlerlinie ist solange die optimale Abschatzung der Wdohlerlinie
eines Bauteils, als fur das vorliegende Bauteil keine experimentell ermittelte
Wahlerlinie vorliegt.

Dieses Verfahren basiert in der Literatur auf Nennspannungen und ist fir eine Finite
Elemente Spannungsauswertung auf lokale Spannungen (Kerbgrundspannungen)
zu erweitern.

Bei der Beurteilung von Spannungen im Zeitfestigkeitsbereich sind folgende drei
Punkte von groRem Einflu auf das Ergebnis:

1.) Abschéatzung der Neigung der Bauteilw6hlerlinie
2.) Berechnung des Dauerfestigkeitswertes

3.) Abschatzung der Ecklastspielzahl

ad 1.)

Far die Neigung k findet man in [5] die werkstoffabh&ngigen Gleichungen:

Stahl: k= Ll +3 [-] 1)
,Bﬁ -1+—
F2
oT
Stahlgul3: k = LJ& [] (2)
4 1
P 1+
F4
O
Graugul3: k :E+2,5 [] 3)
2
Pk
mit:
(04
Pr =—= [ @
Vd
Fo =1-022(logR;)*®* log Ry, +045(log R )°°° [l (46)
2195 -Ry,
= - 47
1790 H 47
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For =1—A-Fo)? +(-Fr ) []  (48)

Die Gleichungen (46), (47) und (48) sind in Form von Arbeitsdiagrammen in [5],
ANLAGE 3/1 zu finden. Zum dynamischen Stutzfaktor vy siehe Berechnungsrichtlinie
2/EKB, Seite 11.

Aus den obigen Beziehungen erkennt man die starke Abh&ngigkeit der Neigung k
von der Kerbwirkungszahl fy.

Die Formzahl ¢ ist im Ergebnis von Finite Elemente Berechnungen nicht explizit
enthalten. Um die Formzahl bzw. die Neigung zu finden, bieten sich folgende
Moglichkeiten an:

1.1) Bei einfachen Bauteilen konnen die Nennspannungen Sy berechnet und den
maximalen Spannungen o,g aus der Finite Elemente Struktur gegentubergestellt
werden.

ag = 2R NG

1.2) Die Neigung k wird durch Versuchsergebnisse bestimmt. Durch Umformen der
Gleichung (1), (2) bzw. (3) - je nach Werkstoff - ist fx bestimmbar und auf diese
Weise der Ansatz zu einem Vergleich Messung - Rechnung gegeben.

1.3)Die Entstehung eines Anrisses hangt von der lokalen Spannungsverteilung
(Spannungshdhe und Spannungsgradient) ab. Es ist mdglich, die Ergebnisse
einer Ersatzprobe auf ein Bauteil zu Ubertragen, wenn die lokalen
Spannungsverteilungen  Ubereinstimmen. Um  diese  Ubertragung zu
gewahrleisten, muf3 neben der HOhe der Vergleichsspannung auch der
Spannungsgradient Gbereinstimmen:

* * 1
= : —_ 6
XProbe = XBauteil [ mm } (6)

Die Gleichungen fur Spannungsgradienten an Proben sind aus der Literatur [5]
bekannt (siehe ANLAGE 3/2). Als Beispiel sei die biegebeanspruchte
Rundprobe mit eingedrehter Rille als Ersatzkerbe angefihrt:

« 2 2 2 1
¥=2ed s e 2w
Yo, mm

Wird fir das Bauteil eine Ersatzprobe berechnet, kann man fir den
Probendurchmesser einen bestimmten Wert vorgeben. Das ist vorteilhaft, wenn
Ergebnisse von einem bestimmten Probendurchmesser vorliegen. Die Grofe
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des Probendurchmessers hat in diesem Zusammenhang allerdings nur im Falle
eines geringen Spannungsgradienten eine Bedeutung.

Es ergibt sich fur den Radius der Ersatzrille:

2
PErsatz = — > [mm] (8)

X Bauteil — d
Ersatz

Aus dem Durchmesser der Ersatzprobe und der dazugehdrigen Ersatzrille folgt
ein o¢ anhand des Diagramms in ANLAGE 3/3e, [5]. Fur die Annahme des
Parameters D/d in obigem Diagramm gilt in Féllen, wo das Definieren der
Ersatzprobe schwierig ist, diesen Parameter eher kleiner als gréf3er zu wahlen;
man liegt damit auf der sicheren Seite. Grenze fur die Wahl von D/d ist der Fall,
daR der Radius der Ersatzrille negativ wird.

Die Ersatzprobe mit der soeben ermittelten Geometrie hat im Kerbgrund eine
ahnliche Spannungsverteilung (gleiches px) wie das Bauteil und somit @hnliche
Anril3voraussetzungen.

ad 2.)

Die Berechnung des zuldssigen Dauerfestigkeitswertes erfolgt nach
Berechnungsrichtlinie 2/EKB, siehe Seite 11 als zuldssige Finite Elemente
Spannung:

OFE,zul =SpVdbs

ad 3.)

Eine Ecklastspielzahl von Np = 106, wie bei Stahl Ublicherweise angenommen, ist
zwar im Mittel richtig, liegt jedoch fur scharfe Kerben zu hoch und fur weniger scharfe
Kerben zu niedrig. Wenn dieser Zusammenhang bei einer Lebensdauerabschatzung
nach MINER (siehe Berechnungsrichtlinie 4/EKB) nicht bertcksichtigt wird, kann der
Fehler erheblich gréRer werden als durch eine Fehlabschatzung der Dauerfestigkeit
opk, da die Ecklastspielzahl N die Lage der Wohlerlinie fixiert und damit die
Schadenssumme direkt beeinfluf3t.

3.1) Axial- und Biegebeanspruchung:

Stahl, GrauguR: log Np =6,4—27’5
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Stahlgul3: log Np =68 _%

3.2) Torsionsbeanspruchung:
25
Stahl, Graugul3: log Np =70 T
Stahlgul3: log Np :7,4_%

Die Bestimmung der ertragbaren Lastwechsel geschieht mit Hilfe der
Zeitfestigkeitsbeziehung:

o)
N :[ FE’ZL"J Mit Gyg cveennee Vergleichsspannungsamplitude.
Np Ova

oy, Und Sp mussen auf dasselbe Spannungsverhaltnis bezogen sein (Umrechnung
und Begriffserklarung siehe Richtlinie 4/EKB, siehe Seite 17).

Achtung: Die so errechnete (synthetische) Wadhlerlinie bzw. die experimentell
ermittelte Wohlerlinie ist wie jede Bauteilwohlerlinie eine Wohlerlinie fur den Ort des
Anrisses. Andert sich dieser Ort (neue Geometrie, neuer Spannungsgradient, neuer
Fertigungszustand), so darf der neue Spannungszustand nicht mehr an der "alten”
Wohlerlinie bewertet werden. Fir den neuen Spannungszustand ist eine neue
Wahlerlinie zu ermitteln.

Die Berechnungsrichtlinie 3/EKB enthélt weiters eine Anlage (ANLAGE 3/1 bis
ANLAGE 3/3f). Diese enthalt Diagramme fur die Ermittlung der Oberflachenfaktoren
sowie fir die Bestimmung des bezogenen Spannungsgefalles »* und der
Kerbformzahl o in Abhangigkeit von der Belastungsart und der Geometrie des
Probenkdrpers, die aus [5] und [19] enthommen wurden.

2.1.2.3. Vorschlag fur Berechnungsrichtlinie Nr. 4/EKB:
Lebensdauerabschatzung (vom 31.01.1992)

Um Uber das Thema "Lebensdauerabschatzung" zu reden, ist es notwendig den
Begriff der Bauteillebensdauer (Bauteilausfall) zu definieren. Hier liegen bereits
betrachtliche Unterschiede in der Definition vor. Nach Schott [15] kann der Ausfall
wie folgt definiert sein:

STEYR-DAIMLER-PUCH FAHRZEUGTECHNIK LEBENSDAUERABSCHATZUNG FUR FAHRZEUGKOMPONENTEN
RUPRECHTER FRANZ DA_RUPRECHTER_LDA FAHRZEUGKOMPONENTEN.DOC 17.05.1995



EINLEITUNG 18

Ausfall:

— Ermidungsbruch

Ermudungsri3 einer bestimmten Lange
— bestimmte statische Restfestigkeit
— bestimmte Deformationsgrenze

— bestimmter Grad der Beeintréachtigung der Funktionstichtigkeit

Wenn man die ersten beiden Ausfallskriterien gegenuberstellt, liegt ein Unterschied
von ca. 20 bis 30 Prozent (definierter Probenkérper) vor. Somit wird deutlich, daf3 die
exakte Definition des Ausfalles unumganglich scheint.

Die Definition "Ermidungsri3 mit einer bestimmten Lange" ist versuchstechnisch die
gunstigere Losung, da das Auffinden des ersten Anrisses von grof3er Schwierigkeit
(und somit sehr fehleranfallig) ist.

Berechnungstechnisch ist diese Situation jedoch nicht greifbar, da sich die
Spannungssituation nach dem Ril3eintreten nicht unwesentlich verandert. Da man
von Seiten der Berechnung aber immer nur von einer Lebensdauerabschatzung
sprechen kann, erscheint es sinnvoll, die Definition des versuchstechnisch
gunstigeren Falls zu tibernehmen.

Es sei jedoch vollstandigkeitshalber darauf hingewiesen, daf} mit steigender Grof3e
des definierten Anrisses eine Lebensdauervorhersage unsicherer wird.

Weitere Begriffe:

- Schadigung:

Irreversible, durch schwingende Beanspruchung erzeugte Anderungen im Bauteil,
die letztlich zum Ausfall (Versagen) des Bauteils fuhren.

- Schadenssumme:

Die Schadenssumme gibt an, wie viele irreversible Vorgange im Bautell
(Schadigungen) erreicht sind. Die Schadenssumme S = 1 bedeutet, daf} 100 Prozent
der irreversiblen Anderungen im Bauteil vorhanden sind und der Zustand des
definierten Risses vorliegt.

- Schadensakkumulation:

Als Schadensakkumulation versteht man die Bewertung von verschiedenen
Spannungsamplituden mit dazugehdrigen Lastspielzahlen an einer Wdhlerlinie

- Palmgren-Miner-Regel:
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Palmgren-Miner geben fur die Bildung der Schadenssumme die einfachste und
deshalb auch gebrauchlichste Gleichung an. Sie geht von der linearen
Schadensakkumulation aus und laRt sich dadurch anhand von einfachen
Uberlegungen widerlegen. Andererseits ist es auRerst schwierig, eine genauere und
trotzdem allgemein gultige Gleichung zu definieren. Dies allein rechtfertigt die
Anwendung dieser Regel.

Haufig wird jedoch der Giiltigkeitsbereich der Miner-Regel nicht beachtet und die
auftretenden falschen Lebensdauervorhersagen der Miner-Regel angelastet.

Darum wird hier der Gultigkeitsbereich noch einmal definiert:

1.) Das Lastspiel ist sinusférmig.

2.) Das Spannungsverhéltnis R = -1.

3.) Das Ausfallkriterium ist der technische Anrif3.

4.) Alle Lastspiele missen Uber der Dauerfestigkeit liegen.

5.) Es dirfen keine Schéadigungen akkumuliert werden, deren Spannungen
niedrigere Lastwechsel als 104 erwarten lassen.

6.) Die aufgebrachten Belastungen durfen nur Spannungen mit konstanter
Hauptspannungsrichtung erzeugen, das heif3t,

— keine phasenverschobenen Belastungen,

— keine Beanspruchungen mit unterschiedlichem Spannungsverhaltnis
(z. B. Welle mit konstanter Torsion und umlaufender Biegung).

7.) Belastungen werden als Einstufenbelastungen aufgebracht.

Praktisch kann beim Einhalten aller Anforderungen kein Bauteil mehr nach Miner
berechnet werden. Bei entsprechender Beachtung der Hintergrinde der
Forderungen kdnnen aber brauchbare Werkzeuge (Regeln) erstellt werden, die ein
Umgehen einer oder mehrerer dieser Forderungen moglich machen. Sie sollen
spater behandelt werden.

Miner legte seiner Arbeit folgende Annahme zugrunde:

Jede Spannungsamplitude leistet mit den dazugehdrigen Lastwechseln eine
bestimmte Arbeit 7 (Schadigungsarbeit).

Ual’Nl =1
Gaz,Nz = T2
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Alle Arbeiten mit dem Wert 7 erzeugen am Bauteil denselben Ausfall (vorausgesetzt
ist jeweils eine Einstufenbeanspruchung).

Miner definiert nun die Teilschadigung mit

n.
Tit :ﬂ'iN_I_ (2)
[

und unterstellt somit die lineare Schadensakkumulation, da sich die Verhaltnisse der
Schadigungsarbeit linear zu den Verhaltnissen der Lastspielzahlen andern.

Eine weitere Annahme ist die Summation der Teilschadigungen

Mt + Aot + ATt =7 oder

n n n
72'1—1+7Z'2 —2+...+7Z'm

L
Np N> Nm

Mit 7y =7y =7y =n ergibt sich nun folgende Formel:
m -
Yo,
i Ni

Mit der Gleichung der Wohlerlinie kénnen nun die verschiedenen N errechnet
werden, wenn die Neigung der Wohlerlinie bekannt ist (Bestimmung siehe
Berechnungsrichtlinie 3/EKB, siehe Seite 13).

K
Sp
| S|

Sind die Dauerfestigkeitsgrenze und die Wohlerlinienneigung bekannt, kénnen nun
aus der Gleichung der Wohlerlinie die zu erwartenden Lastspiele N; zu den
Spannungshéhen angegeben werden. Mit den tatsachlich aufgetretenen
Lastspielzahlen n; kann dann eine Schadenssumme gebildet werden.

Aufgrund verschiedener Unsicherheitsfaktoren wird als zuldssige Schadenssumme
nie mehr als 0,2 zugelassen.

S,y <02
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Ausnahmen sind nur dann anzuwenden, wenn wirklich umfangreiche
Versuchsergebnisse fir dieselbe Bauteilart vorliegen (z. B. Zahnrader). Hier kann
man dann sogar Uber die Schadenssumme von 1 gehen (relative Miner-Regel). Es
ist dabei aber immer mit aufl3erster Vorsicht vorzugehen, und folgende Punkte sind
zu Uberprufen:

— Entspricht die Belastung exakt jener der Bauteile, auf die bezogen wird,
hinsichtlich Spannungsverhaltnis, Belastungshéhe,
Belastungsgeschwindigkeit, Belastungsart (Zug/Druck, Biegung, etc.),
Belastungsverteilung und Phasenlage.

— Entspricht die Bauteilgeometrie (Kerbform, bezogener Spannungsgradient)
— Entsprechen das Werkstoffgefiige und die Oberflachenbeschaffenheit

— Entspricht das Bearbeitungsverfahren (z. B. geschmiedet, etc.)

Nur nach Prifung aller genannten Punkte kann das Verfahren der relativen Miner-
Regel angewendet werden.

Nicht fur alle Punkte, die den Giltigkeitsbereich der Miner-Regel abgrenzen, kénnen
Ausweichregeln angegeben werden; aber fur einige wesentliche Punkte ist es
maglich.

ad 2.)

Die Wohlerlinie ist nur in der Naherung eine Gerade. Diese Néaherung stimmt laut [5]
fur ein konstantes Spannungsverhaltnis besser als fur eine konstante
Mittelspannung. Dies ist der Grund, warum man in der Literatur haufiger Wohlerlinien
mit konstantem Spannungsverhaltnis vorfindet.

Will man jetzt aber ein unterschiedliches Spannungsverhaltnis haben (z. B. gleiches
Mittelspannungsniveau), so muf3 man diesen Zustand (Spannungsspiel und
Mittelspannungszustand) auf einen Spannungszustand umrechnen, fir den die
Wahlerlinie bekannt ist.

Dafur gibt es mehrere Moglichkeiten:

— die Mittelspannungsempfindlichkeit

— die Werkstoffanstrengung.

Mittelspannungsempfindlichkeit M:

Als Mittelspannungsempfindlichkeit ist die Neigung der Dauerfestigkeitsgeraden im
Haigh-Schaubild definiert. Sie beschreibt den Einflul} der Mittelspannung auf die
Dauerfestigkeit eines Bauteils:
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Werkstoffanstrengung (Auslastungsgrad A):

Als Werkstoffanstrengung wird laut LBF (TM 51/70) das Verhaltnis der tatsachlichen
Spannungsamplitude zur ertragbaren Spannungsamplitude bezeichnet.

VS2 +S2,

A-_>
Sertr. \/32 + 52

a.ertr. m,ertr.

Sicherheiten sind ahnlich definiert. lhre Definition gilt fur konstante Mittelspannung,
die der Werkstoffanstrengung fur konstantes Spannungsverhaltnis.

Beide Verfahren liefern fur geringe Mittelspannungen dasselbe Ergebnis, fir hohe
Mittelspannungen liefert das Verfahren mit der Werkstoffanstrengung die
glaubwurdigeren Werte.

Beim Umrechnen Uber die Mittelspannungsempfindlichkeit wird ausgenutzt, daf3 die
Dauerfestigkeitsgerade im Haigh-Schaubild eine Linie konstanter Lebensdauer (mit
der Neigung M) ist. Alle Punkte auf dieser Linie haben dieselbe Lebensdauer, sie
haben aber alle ein unterschiedliches Spannungsverhaltnis.

Unter der Annahme, dalRR Punkte in der Néahe der Dauerfestigkeitslinie gleiche
Eigenschaften bezuglich der Lebensdauer aufweisen, kbnnen auch andere Punkte
mit der Neigung der Dauerfestigkeitsgeraden (Mittelspannungsempfindlichkeit)
umgerechnet werden. Fur hohe Mittelspannungen liefert dieses Verfahren keine
befriedigenden Ergebnisse, hier ist das Verfahren der Werkstoffanstrengung
vorzuziehen, weil dieses Verfahren besser auf die tatsachlichen
Aufnahmebedingungen der Wohlerlinie angepal3t ist.

Annahme: Gleiche  Werkstoffanstrengungen liefern  fir  unterschiedliche
Spannungsverhaltnisse dieselbe Lebensdauer.

ad 4.)

Es treten neben den Spannungsspielen tUber der Dauerfestigkeitsgrenze immer auch
Spannungsspiele unter der Dauerfestigkeitsgrenze auf. Nach dem heutigen Stand
liegt gerade in der Bewertung der Spannungen unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze
die Qualitat einer Lebensdauervorhersage (LBF FB-169).

Wenn ein Bauteil den Zustand einer Schadigung 1 erreicht hat (Bruch oder Anrif3),
so kann nicht mehr die gleiche Dauerfestigkeit erwartet werden wie am Beginn der
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Belastung. Fur den Fall des Bruches ist theoretisch die Dauerfestigkeit gleich Null.
Dieser Zustand ist kontinuierlich eingetreten. Das bedeutet, dal3 jedes
Spannungsspiel im Zeitfestigkeitsbereich die Dauerfestigkeitsgrenze herabsetzt
(Folgewohlerlinienkonzept [15]). Folgende Vorschlage zur Beurteilung der
Spannungen unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze liegen vor:

— Miner Elementar
— Palmgren Miner
— Haibach.

Miner Elementar bewertet die Spannungen unter der Dauerfestigkeitsgrenze gleich
wie die Spannungen im Zeitfestigkeitsbereich. Daraus resultieren zu hohe
Schadigungen und zu niedrige Lebensdauerwerte.

Palmgren Miner bewertet die Spannungen unter der Dauerfestigkeitsgrenze nicht.
Daraus resultieren zu niedrige Schadigungen und zu optimistische
Lebensdauerwerte. Dieser Vorschlag scheidet somit aus Sicherheitsgriinden aus.

Haibach bewertet die Spannungen unter der Dauerfestigkeitsgrenze durch eine
Anderung der Wohlerlinienneigung. Daraus resultieren die wahrscheinlichsten
Schadigungen und Lebensdauerwerte, wodurch dieser Ansatz den anderen
Vorschlagen vorzuziehen ist.

ad 6.)

Die veranderlichen Hauptspannungsrichtungen sind ein allgemeines Problem der
dynamischen Priufungen. Dies gilt insbesonders auch fur die Dauerfestigkeitswerte,
sie werden auch flr konstante Hauptspannungsrichtungen bestimmt.

In das Formelwerk der allgemeinen Festigkeitsrechnung ist bis heute nur das
Anstrengungsverhaltnis nach Bach eingeflossen, das im Wesentlichen die
veranderlichen Hauptspannungsrichtungen bericksichtigt. Fur die versuchs- bzw.
berechnungstechnischen Ersatzmodelle gilt, daf durch sich veranderliche
Hauptspannungen Absolutvergleiche unmdglich werden, solange keine dynamischen
Festigkeitshypothesen (Spannungs-Zeit-Verlauf) angewendet werden.

2.1.3. Diskussion der Bewertung nach den Berechnungsrichtlinien

Die Finite Elemente Rechnung liefert - wie schon erwahnt - die lokal auftretenden,
theoretischen Spannungen (Kerbgrundspannungen), die sich unter der Annahme der
Gultigkeit der linearen Theorie ergeben. Ein direkter Vergleich mit den bekannten
Festigkeitswerten ist wenig zielfihrend.
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2.1.3.1. Diskussion der Dauerfestigkeitsberechnung

In Bild 1 sind die Wechselfestigkeit SD,R=-1 und die Schwellfestigkeit SD;R=0 eines
vom LBF untersuchten Probestabs (Nennfestigkeiten) dargestellt; bei der
Schwellfestigkeit ist nur die Spannungsamplitude Sa;R=0, also die halbe
Schwellfestigkeit dargestellt. Diesen sind die aus einer Finite Elemente Rechnung
ermittelten Kerbgrundspannungen gegenuibergestellt. Dabei wurde zur Ermittlung der
Kerbgrundspannungen jene Belastung auf das Finite Elemente Modell des jeweiligen
Probestabs aufgebracht, die sich bei der Ermittlung der entsprechenden
Dauerfestigkeitswerte im Versuch ergab. Dies entspricht einer direkten
Gegenuberstellung von Kerbgrundspannungen und Nennspannungen. Weiters sind
die Dauerfestigkeitskennwerte eines nicht gekerbten Probestabes aus demselben
Material eingetragen.
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Bild 1: Vergleich der Kerbgrundspannungen mit den Nennspannungen (Nennfestigkeiten) eines
innengekerbten Flachstabs mit a,=3,6 fur Belastungen, die bei der Ermittlung der
Dauerfestigkeitswerte auftreten (direkte Gegenuiberstellung von Versuch und Finite
Elemente Rechnung im Dauerfestigkeitsdiagramm nach Haigh)

Der Probestab besteht aus Ck45 (labormaldig normalgegliiht) und hat eine
Kerbformzahl oy von 3,6. Die geometrische Form des Kerbstabes ist genormt und im
Kapitel 4.1. dargestellt. Im Versuch wurden folgende Dauerfestigkeitswerte ermittelt,
siehe Tabelle a. Diesen sind die aus der Finite Elemente Rechnung resultierenden
Kerbgrundspannungen fur Wechselfestigkeit op g=; (Spannungsverhaltnis R = -1)
und Schwellfestigkeit op.g=.1 (Spannungsverhaltnis R = 0) gegenubergestellt (es wird
die Vergleichsspannung nach der Gestaltdnderungsenergiehypothese angegeben).

Die Darstellung erfolgt in einem Dauerfestigkeitsdiagramm nach Haigh, in dem die
zulassige Dauerfestigkeit des Werkstoffs als Nennfestigkeit aufgetragen ist. Fur die
Ermittlung der Sicherheit gegen Dauerbruch (Dauerfestigkeitsberechnung) ist die
Nennfestigkeit der nicht gekerbten Probe wesentlich. Diese betragt 220 N/mm?2 bei
wechselnder Belastung bzw. 195 N/mm2 bei schwellender Beanspruchung.
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Spannungsverhaltnis R=-1 R=0

Nennfestigkeit, Sp (a=1,0) 220 N/mm?2 195 N/mm?2
Nennfestigkeit, Sp (a=3,6) 105 N/mm2 90 N/mm?2
Kerbgrundspannung, op 359,1 N/mm2 307,8 N/mm2

Tabelle a: Gegeniberstellung von Nennfestigkeiten und Kerbgrundspannungen fiir gleiche
Belastung eines innengekerbten Flachstabs mit ¢=3,6 aus Ck45 (zum Vergleich sind
auch die Nennfestigkeiten eines nicht gekerbten Flachstabs aus demselben Material
eingetragen)

Wird die Berechnungsrichtlinie 2/EKB angewendet, so ergibt sich folgendes. Nach
Gleichung (2) der Berechnungsrichtlinie 2/EKB errechnet sich die dynamische
Stiitzwirkung vy

vy =1+./0,046+0,966388 = 121141

Der bezogene Spannungsgradient wurde nach der Definition fir die Berechnung aus
einer Finite Elemente Struktur ermittelt, der Radius der Ersatzkerbe p* nach
Gleichung (3) der Berechnungsrichtlinie 2/EKB bestimmt. Die Bruchfestigkeit des
Werkstoffs der Probe betragt 651N/mm?2.

Wird der Gro3en- und Oberflacheneinflul3faktor b = 1 angenommen, so ergibt sich
fur die zulassige FE-Spannung

OFE,zul =SpVdbs

bzw. wenn man die tatsédchliche Finite Elemente Kerbgrundspannung reduziert, das
heil3t die Ersatzspannung bildet:

Ova
o ==
FE,Ers Vg
Spannungsverhéﬂnis O-FE,ZU| GFE,EI’S
R=0 82,2 N/mm? 254,2 N/mm?
R=-1 260,5 N/mm?2 296,6 N/mm?2

Tabelle b:  Ermittlung von opg ,, und o s Nach Berechnungsrichtlinie 2/EKB

Fur R = O ist die zuladssige Spannungsamplitude abh&ngig von der gleichzeitig
auftretenden Mittelspannung. Die zuldssige Dauerfestigkeit der nicht gekerbten
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Probe Sp wird mit der aus der Finite Elemente Rechnung resultierenden
Mittelspannung bestimmt. Somit ergibt sich mit o, pg = 307,8 N/mm2 ein Sp, von
82,2 N/mm?2 im Haigh-Diagramm. Diese Bewertung ist in Bild 2 dargestellt.
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Bild 2: Bewertung der Spannungsergebnisse der Finite Elemente Rechnung des Probestabs mit

den Belastungen, die bei der Ermittlung der Dauerfestigkeitswerte auftreten (siehe Bild 1)

mit der Berechnungsrichtlinie 2/EKB (dargestellt im Dauerfestigkeitsdiagramm nach
Haigh)

Daraus lafdt sich erkennen, dal’ das in der Berechnungsrichtlinie 2/EKB angewandte
Stutzwirkungskonzept nur die Spannungsamplitude entsprechend reduziert. Dies
resultiert aus der Tatsache, dal3 diese Berechnungsrichtlinie im speziellen fur den
Fall der wechselnden Belastung abgeleitet wurde. Weiters wird bereits an dieser
Stelle darauf hingewiesen, dal3 die Reduktion der Spannungsamplitude fir den
Werkstoff Ck45 zu gering ist, weil dieser Werkstoff entfestigend ist und daher eine
groRere Stutzwirkung aufweist als sich aus der Abschatzung nach der Beziehung
nach Peterson (siehe Kapitel 3.2.8.1.) ergibt (siehe Kapitel 4.1.5.).

Die Berechnungsrichtlinie 2/EKB ist auf die Definition der Sicherheit gegen
Dauerfestigkeit bzw. Dauerbruch (Quotient aus zuldssigem Dauerfestigkeitswert
(Nennfestigkeit) der gekerbten Probe und auftretender Nennspannungsamplitude)
aufgebaut. Durch Erweiterung der Beziehung um den Faktor Eins (Quotient oy zu
o) ist es mdoglich, diese fur das Nennspannungskonzept gultige Formel auch fir
Kerbgrundspannungen anzuwenden.

Dadurch wird diese Beziehung auch in eine Form gebracht werden, in der nur
bekannte GréRen vorkommen, ndmlich die Dauerfestigkeit (Nennfestigkeit) der nicht
gekerbten Probe, die dynamische Stutzwirkung der Spannungsamplitude, der
Grol3eneinflulRfaktor und die tatsachlich auftretende, mit der Methode der Finiten
Elemente berechnete Spannung. Die Kenntnis der Kerbformzahl ¢ ist nicht
notwendig.

Allerdings gilt diese Beziehung nur fir rein wechselnde Belastung
(Spannungsverhéltnis R = -1), weil in diesem Fall die Mittelspannung gleich Null ist.
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Sie liefert aber auch fiur geringe Mittelspannungen brauchbare Ergebnisse. Die
Mittelspannung beeinfluBt  zwar  den zulassigen Dauerfestigkeitswert
(Mittelspannungseinfluf3, Mittelspannungsempfindlichkeit, siehe Kapitel 3.2.11.),
dieser kann aber bei niedrigen Mittelspannungen vernachlassigt werden.

Wird jedoch der zulassige Dauerfestigkeitswert beim Auftreten von hohen
Mittelspannungen mit jener Mittelspannung gebildet, die man aus der Finite
Elemente Rechnung erhalt, so liegt das Ergebnis so sehr auf der sicheren Seite, dal3
es wenig zielfuhrend ist.

Es ware notwendig, auch die Mittelspannung mit einem Stitzwirkungskonzept in eine
Ersatzspannung umzurechnen, mit der dann die zulassige Dauerfestigkeit bestimmt
werden kann. Dies ist in der Berechnungsrichtlinie 2/EKB nicht vorgesehen; somit
kann diese nur fur den Fall der wechselnden Beanspruchung und beim Auftreten von
niedrigen Mittelspannungen zielfiihrend verwendet werden.

AulRerdem missen die Berechnungen von Hand durchgefiihrt werden, weil keine
entsprechenden Programme zur Verfigung stehen. Dabei kdénnen nur die
hochstbelasteten Knoten des Bauteils behandelt werden, um den Aufwand in
Grenzen zu halten. Dies ist eine nicht akzeptable Losung, weil sie einerseits sehr
zeitraubend ist und andererseits die vorangehende Finite Elemente Rechnung in
ihrem Wert mindert, weil durch die Handrechnung zuséatzliche Fehlerquellen
auftreten.

Ein besonders gravierender Nachteil ist auch der Umstand, daf3 die Stelle des
Bauteils mit der héchsten Spannung nicht unbedingt mit der lebensdauerkritischen
(versagenskritischen) Stelle, an der die Sicherheit am niedrigsten ist, Ubereinstimmit.
Somit ist durch das momentan angewandte Verfahren nicht gewahrleistet, dafl3 auch
tatsachlich die kritische Stelle des Bauteils erkannt wird, da diese anhand der
Spannungen ermittelt wird. Dadurch erfolgt die Optimierung des Bauteils (aufgrund
der Basis der Spannungsergebnisse) mdglicherweise an der falschen Stelle.

Diese Erfahrung wurde erst durch die erfolgreiche Anwendung des im Rahmen der
Diplomarbeit entwickelten Verfahrens der Lebensdauerberechnung und der
Gegenuberstellungen der Berechnungsergebnisse mit Versuchsergebnissen an
verschiedenen Bauteilen gewonnen bzw. untermauert, wie Berechnungsbeispiele in
der Firma Steyr-Daimler-Puch Fahrzeugtechnik zeigen (vergleiche Kapitel 4.2. und
4.3.).

2.1.3.2. Diskussion der Spannungsbewertung fur eine
Zeitfestigkeitsabschéatzung

Eine Schadigungsrechnung (Zeitfestigkeitsrechnung) wird dann durchgefihrt, wenn
die Belastungen auf das Bauteil durch ein Belastungskollektiv beschrieben wird,
welches in ein Beanspruchungskollektiv umgerechnet werden muf3. Weiters wird
diese Berechnung durchgeftihrt, wenn das zu berechnende Bauteil nicht dauerfest
sein mul3, wie dies im Leichtbau des Fahrzeugbaus oft der Fall ist oder die Sicherheit
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gegen Dauerbruch unter kritischen Vergleichswerten liegt, um die Lebensdauer
abzuschatzen.

Die vorgeschlagene Berechnungsrichtlinie beinhaltet aber einige Mangel. Wie bei der
Dauerfestigkeitsberechnung ist kein Stutzwirkungskonzept fur die Mittelspannung
vorhanden. Deshalb ist die Berechnung - wie auch die Berechnung der Sicherheit
gegen Dauerbruch - nur fur Spannungszustande mit kleinen Mittelspannungen (im
Bereich von Null) sinnvoll. Andernfalls wéaren die Ergebnisse zu sehr auf der sicheren
Seite, weil fur die Mittelspannungen Kerbgrundspannungen mit Nennfestigkeiten
verglichen werden.

Bei der Zeitfestigkeitsberechnung treten aber noch weitere Probleme auf. Fir jeden
Spannungszustand des Belastungskollektivs gilt eine andere Wohlerlinie, wodurch
auch der Aufwand der Berechnung wesentlich vergroBert wird. Da die
Wohlerlinienneigung stark von der Kerbwirkungszahl g abhéngt, ist es notwendig,
eine Beziehung zur Ermittlung der Kerbwirkungszahl fur Finite Elemente Strukturen
zu finden. Die vorgeschlagene Losung dieses Problems durch Finden einer
aguivalenten Ersatzprobe zu lésen, ist nicht eindeutig und ist somit nicht gut
geeignet.

Bei der Suche nach einer Ersatzprobe ist die Zahl der Parameter fur die Auswahl
groRer ist als die Zahl der bestimmenden Faktoren. Die Wahl der Ersatzprobe muf3
deshalb handisch durchgefihrt werden, wodurch einerseits Fehlerquellen auftreten
und andererseits die Lebensdauerabschatzung viel Zeit und auch Erfahrung
erfordert, weil das Ergebnis durch die Auswahl der Ersatzprobe beeinflul3t wird.

Die Vorgabe eines bestimmten bezogenen Spannungsgradienten kann namlich
durch eine Vielzahl von Proben erflllt werden. Diese besitzen zwar den gleichen
bezogenen Spannungsgradienten, die Ubereinstimmung anderer EinfluRfaktoren auf
die Spannungsverteilung ist nicht gewébhrleistet.

So findet man fur einen bestimmten bezogenen Spannungsgradienten Flachproben
sowie Rundproben unterschiedlicher geometrischer = Abmessungen. Der
Spannungszustand im Kerbgrund einer Flachprobe unterscheidet sich aber
wesentlich vom Spannungszustand im Kerbgrund einer Rundprobe, weil die
Mehrachsigkeit des Spannungszustandes bei diesen beiden Probeformen
unterschiedlich ist.

Somit wird durch die Wahl einer bestimmten Probenform die Mehrachsigkeit des
Spannungszustands der Ersatzprobe willkiirlich bestimmt; eine Ubereinstimmung mit
der Mehrachsigkeit des Spannungszustands am Bauteil ware nur durch Zufall
gegeben. Ebenso beeinflut die Beanspruchungsart der Probe die Mehrachsigkeit
des Spannungszustands im Kerbgrund der Probe.

Weiters bestimmt der Spannungszustand, der durch Mittelspannung und
Spannungsamplitude definiert ist, ein bestimmtes Spannungsverhéltnis. Dieses
Spannungsverhaltnis stimmt aber nur in den seltensten Féallen mit dem
Spannungsverhaltnis der vorliegenden Wdhlerlinie tGberein.
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Die vorgeschlagene Umrechnung der Spannungszustande mittels
Mittelspannungsempfindlichkeit oder Uber die Werkstoffanstrengung liefert nur in
unmittelbarer Nahe der Dauerfestigkeitslinie richtige Ergebnisse, weil nur in diesem
Bereich die Steigung der Linie konstanter Lebensdauer in etwa gleich der Steigung
der Dauerfestigkeitslinie ist. Die meisten  Spannungszustande eines
Spannungskollektivs liegen aber in gro3erer Entfernung zur Dauerfestigkeitslinie,
wodurch diese Umrechnung der Spannungszustande nicht richtig ist.

Es ist daher erforderlich, ein geeignetes Stutzwirkungskonzept (fur Mittelspannungen
und far Spannungsamplituden) zu suchen und den Einflul3 der Kerbformzahl bzw.
der Kerbwirkungszahl auf die Zeitfestigkeitsberechnung fur Finite Elemente
Strukturen  berechnungstechnisch  (in  Abhangigkeit von bekannten oder
berechenbaren Grof3en) erfalBbar zu machen.

Im Rahmen der Diplomarbeit wird aufbauend auf diese Analyse ein
Berechnungskonzept erstellt, dal3 die Bereiche Kurzzeitfestigkeit, Zeitfestigkeit,
Betriebsfestigkeit und Dauerfestigkeit abdeckt. Dieses wird auch programmtechnisch
im Programm-Modul SPA realisiert, welcher im folgenden eingehend behandelt wird.
Der Programmodul SPA entspricht dem Block POSPA des SFT-eigenen POST-
Processors (auch POST-Programm genannt).

Die Beschreibung des Programm-Moduls SPA beinhaltet neben der Beschreibung
der einzelnen Programmteile vor allem auch die theoretischen Grundlagen der
jeweiligen Programmteile. Die Verifikation von gemachten Annahmen und
Hypothesen wird in den an die Programmbeschreibung anschlieRenden Kapitel
anhand von Anwendungs- und Validierungsfallen durchgefihrt. In diesem
Zusammenhang wurden zum einen Probestdbe nachgerechnet, das
Berechnungskonzept an verschiedenen Bauteilen, wie Fahrwerksteilen und
Getriebebauteilen, z.B. Getriebegehausen angewendet und zum anderen die
Berechnung eines konkreten Bauteils erfolgreich dem Versuchsergebnis
gegenubergestellt.
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3. PROGRAMM SPA

3.1. AUFGABE

Durch die Entwicklung von immer leistungsfahigeren Rechnern ist eine sinnvolle
Anwendung von komplexen Rechenverfahren zur spannungsmechanischen
Untersuchung von Bauteilen (z. B. Methode der finiten Elemente) flr immer
komplexer werdende Bauteile mdglich (auch sehr komplexe Bauteile, wie z. B.
Getriebegehause, etc. kbnnen berechnet werden).

Die Bewertung der Spannungsergebnisse hat sich aufgrund der Tatsache, dal3 die
Ergebnisse dieser modernen Berechnungsmethoden Kerbgrundspannungen
darstellen, grundlegend geandert. Kerbgrundspannungen sind die lokal auftretenden
Spannungen mit unter Umstanden vom Rechenverfahren abhéngigen
Diskretisierungen.

Die aus konventionellen Versuchen ermittelten Kennwerte sind hingegen
Nennfestigkeiten; somit ist ein direkter Vergleich der Ergebnisse aus der Berechnung
(Kerbgrundspannungen) mit denen aus konventionellen Versuchen
(Nennfestigkeiten) nicht mehr mdglich.

Zur Losung dieses Problems bieten sich verschiedene Moglichkeiten an: Erstens die
Ermittlung von Werkstoffkennwerten auf der Basis von Kerbgrundspannungen. Dies
hat allerdings zur Folge, dal3 das riesige Erfahrungspotential, das in den bisher
ermittelten Werkstoffkennwerten steckt, nicht mehr genutzt werden kann; auRerdem
ist die Ermittlung von neuen Kennwerten nicht nur sehr zeitaufwendig sondern auch
sehr teuer.

Diese Grinde legen einen anderen Losungsweg nahe. Durch die Erweiterung des
Nennspannungskonzepts auf Kerbgrundspannungen kénnen die aus der Finite
Elemente Rechnung resultierenden Kerbgrundspannungen in Ersatzspannungen
umgerechnet werden, welche dann mit den bisher bekannten Festigkeitskennwerten,
die fur nicht gekerbte Zugstabe aufgenommen wurden, verglichen werden kénnen.

Die Umrechnung in Ersatzspannungen berucksichtigt Effekte wie Stutzwirkungen,
Mittelspannungsrelaxation (6rtliche plastische Verformungen), ungleichmafiige
Spannungsverteilungen, Zusammenhang zwischen gekerbten und nicht gekerbten
Proben oder Bauteilen, etc.

Diesen Weg der Umrechnung geht das Programm SPA, welches zur Auswertung
von Spannungsergebnissen einer Finite Elemente Rechnung (z. B. mit NASTRAN)
dient, um diese dann interpretieren zu kdnnen.
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Bild 3:

Kurzzeit-
festigkeit

Dauer-
festigkeit

SPA "

Schadigungs-
rechnung

Lebensdauer-
kennwerte

Aufgabenbereiche des Programms SPA

Dabei stehen folgende Funktionen zur Verfiigung:

Einlesen von Werkstoffdaten,
Einlesen von Spannungen (als Tensoren),
Einlesen von Rainflow-Matrizen (Kollektive),

Bildung von Vergleichsspannungen aus den Spannungstensoren nach
verschiedenen Hypothesen,

Berechnung der Stitzwirkungen (Mikro-, Makro- und Gesamtstitzwirkung),

Berechnung der  Ersatzspannungen  (fur  Mittelspannung  und
Spannungsamplitude) mit den jeweiligen Stutzwirkungen,

Umrechnung der einzelnen Spannungszustdnde im Haigh-Schaubild,
welche durch Mittelspannung und Spannungsamplitude festgelegt sind,
entlang Linien konstanter Lebensdauer auf eine bestimmte Wohlerlinie,

Berechnung der Sicherheiten gegen Dauerbruch (Vorgabe von
verschiedenen Naherungsverfahren der Dauerfestigkeitslinie ist moglich),

Berechnung der Sicherheiten gegen Streckgrenze R,o, oder
Bruchfestigkeit R,,, (Uiber Berechnung des Anstrengungsverhaltnisses),

Berechnung der Zeitfestigkeit durch Bewertung der riuckgerechneten

Spannungszustande an der jeweiligen Wohlerlinie
(Schadigungsrechnung),
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e Berechnung der Ersatzkerbformzahl, der Ersatzkerbwirkungszahl, der
Wahlerlinienneigung sowie der Ecklastspielzahl,

o Bestimmen von Mehrachsigkeitskennzahlen.

3.2. VERFAHREN / THEORIE

3.2.1. Das Prinzip der Lebensdauerabschatzung

Wie jeder Bemessungsvorgang besteht auch die Lebensdauerabschatzung aus
einer Gegeniberstellung der zu erwartenden Betriebsbeanspruchung wahrend einer
vorgegebenen Nutzungszeit mit der ertragbaren Bauteilbeanspruchung; diese ist
vom verwendeten Werkstoff, der Geometrie (dem bezogenen Spannungsgradienten)
des betrachteten Bauteils, der Beanspruchung, der Oberflache, etc. abhéngig.

Man kann leicht erkennen, dafld aufgrund der Vielzahl der Parameter Unsicherheiten
auftreten, z. B. bei der Erstellung eines Beanspruchungskollektivs oder der linearen
Schadensakkumulation nach einer bestimmten Hypothese. Dieser Umstand bedingt
eine gewissenhafte und grundliche Vorgehensweise bei der Berechnung; durch
Betriebserfahrung und die Verwendung der relativen Lebensdauerabschatzung
kénnen die Unsicherheiten verringert werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Belastungen wird auch die Lebensdauer
entsprechend differenziert. Die Belastungen, die in Bauteilen Beanspruchungen
bewirken, kdnnen nach verschiedenen Kriterien gegliedert werden, wie

o Entstehungsursache
o zeitlicher Verlauf

e Art der Amplituden&nderung.

Aus dem zeitlichen Verlauf der Belastungen oder Beanspruchungen wird auch eine
Unterteilung der Lebensdauer abgeleitet. Man unterscheidet grundsatzlich statische
und dynamische Beanspruchungs-Zeit-Verlaufe.

Statische Beanspruchungs-Zeit-Verlaufe sind dadurch gekennzeichnet, dal3 als
Funktion der Zeit keine Beanspruchungsédnderung erfolgt (rein statische
Beanspruchung) oder die Beanspruchung von einem niedrigen Wert auf ein héheres
Niveau ansteigt und dann annahernd konstant bleibt (zligige Beanspruchung).

Dynamische Beanspruchungs-Zeit-Verlaufe konnen weiter gegliedert werden in
deterministische oder stochastische. Die deterministischen (das heil3t bestimmten)
Beanspruchungs-Zeit-Funktionen  kénnen mit Hilfe von mathematischen
Beziehungen beschrieben werden. Dadurch ist fur jeden Zeitpunkt der auftretende
Wert mit Sicherheit bestimmbar.
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AuRere Krafte Bauteil
|
Beanspruchungs- —— Geometrie Fertigung W erkstoff

Zeit-Funktion \ \ \

Kerbformzahl Oberflache, Umgebung
\ |
Beanspruchungs- [
kollektv ertragbare Beanspruchung
Schadensakkumulation
Lebensdauer
Bild 4: Prinzip der Lebensdauervorhersage [1]

Die stochastischen (das heil3t zufalligen, zufallsartigen) Beanspruchungs-Zeit-
Verlaufe hingegen sind nicht mit mathematischen Beziehungen beschreibbar. Es
kann lediglich mit Hilfe statistischer Methoden angegeben werden, mit welcher
Wahrscheinlichkeit ein bestimmter Wert erwartet werden kann.

Ein Sonderfall ist die Schwingbeanspruchung, die einer Sinusschwingung folgt und
durch Mittelwert und Spannungsamplitude eindeutig beschrieben wird. Die Erfahrung
zeigt allerdings, dalRl die auftretenden Bauteilbeanspruchungen keineswegs
Schwingbeanspruchungen darstellen sondern meistens regellos sind.

Diese Beanspruchungen werden mit bestimmten Verfahren (— Klassierverfahren,
z. B. Rainflowklassierung [1], [9], [18]) klassiert, das heil3t in Klassen mit bestimmten
Mittelspannungen und Spannungsamplituden geteilt, damit die fur die
Schwingbeanspruchung abgeleiteten Gesetze verwendet werden kénnen.

3.2.2. Gliederung der Lebensdauer

Die Lebensdauer und die Ergebnisse aus Einstufenversuchen (Schwingfestigkeit) mit
metallischen Konstruktionswerkstoffen lassen sich pauschal in drei, der Wohlerlinie
zugeordnete Bereiche aufteilen. Diese sind durch ihre jeweilige relative
Beanspruchungsintensitat bzw. durch die bis zum Auftreten des Versagens erreichte
Zahl von Lastspielen gekennzeichnet. Die Bereiche sind
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» die Kurzzeitfestigkeit (bis etwa 5104 Lastspielen),
» die Zeitfestigkeit (zwischen 5%104 und 2+106 Lastspielen) und

» die Dauerfestigkeit (ab etwa 2*106 Lastspielen).

Im Bereich der Kurzzeitfestigkeit wird aufgrund der geringen Anzahl von
Lastwechseln eine statische Festigkeitsbeurteilung durchgeftihrt, also die Sicherheit
gegen  Gewaltbruch oder gegen  Streckgrenze (oder ermittelt als
Anstrengungsverhaltnis, siehe Seite 90) ermittelt.

Im Bereich der Zeitfestigkeit wird die Lebensdauer mittels Schadigungsrechnung
(Zeitfestigkeitsrechnung) abgeschéatzt und im dritten Bereich der Wdhlerlinie wird die
Sicherheit gegen Dauerbruch (Dauerfestigkeitsrechnung) berechnet.

Nachfolgend werden die Berechnungsablaufe (Ablaufschema) der eben erwahnten
Lebensdauerberechnungen (bzw. Festigkeitsberechnung) dargestellt. Die einzelnen
Schritte werden dann in weiterer Folge naher erlautert.

Lebensdauer
Kurzzeit Zeitfestigkeit Dauerfestigkeit Betriebs-
Testigkeit festigkeit
b ! K 4 4 4
g s = 1 Lastspiel - @
= = = £
B | =} =
AL = E| o :
. @ ] | W r T
' [=1 o 1y L2
m - Fr = R S Y O A I
Dehnung
{_DE
& 3 - - - -
a 0 Zait 0 Zeit o
A Lastspielzahl A Lastspiglzahl 4 Lastspielzahl L N =10"- 1%
N = &=10° BDt e N 2107 N = 2-10°
o w % (2 d% 3
.7 i1 ,1/& [4#] \f}/ o
e T 8.,
8 g N g N g
1 1 e I e 1
| b Y
| -
leg N " log N - log N -

Bereich des Versagens

Bild 5: Gliederung der Schwingfestigkeit (ergénzend ist auch die Betriebsfestigkeit eingezeichnet)
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3.2.2.1. Die Berechnung der Sicherheit gegen Dauerbruch

Zur Berechnung der Sicherheiten gegen Dauerbruch (Dauerfestigkeitsberechnung)
wird wie folgt vorgegangen:

e Bildung der Vergleichsspannungen fir Spannungsamplitude und
Mittelspannung,

« Berechnung der bezogenen Spannungsgradienten fur Mittelspannung und
Spannungsamplitude,

e Bildung der Mikrostutzwirkungen fir Spannungsamplitude und
Mittelspannung, wobei die bezogenen Spannungsgradienten die
Ausgangsbasis sind,

e Berechnung der Makrostutzwirkung und der (Gesamt-)Stutzwirkung fur die
Mittelspannung,

o Ermitteln von Ersatzspannungsamplitude und Ersatzmittelspannung und

e« Berechnung der Sicherheiten gegen Dauerbruch (mit vorgegebener
Naherung der Dauerfestigkeitslinie).

3.2.2.2. Die Zeitfestigkeitsberechnung (Schadigungsrechnung)

Zur Berechnung der Zeitfestigkeit wird nach folgendem Ablaufschema vorgegangen
(es wird allerdings vorausgesetzt, dal3 Mittelspannung und Spannungsamplitude in
die gleiche Richtung wirken):

« Bildung der Vergleichsspannungen fur den Einheitslastfall (dabei wird
zwischen Spannungsamplitude und Mittelspannung differenziert, weil
verschiedene  Vergleichsspannungshypothesen  verwendet werden
kénnen),

« Berechnung der Vergleichsspannungen fur Mittelspannung und
Spannungsamplitude fur alle Stufen des Kollektivs,

e Berechnung der bezogenen Spannungsgradienten fir Mittelspannung und
Spannungsamplitude mit den eben berechneten Vergleichsspannungen
als Ausgangsbasis,

e Bildung der Mikrostutzwirkungen for Spannungsamplitude und
Mittelspannung (die bezogenen Spannungsgradienten sind die
Ausgangsbasis),

e Berechnung der Makrostutzwirkung und der (Gesamt-)Stitzwirkung fur die
Mittelspannung auf Basis der soeben berechneten
Vergleichsmittelspannung fir alle Stufen des Kollektivs,

e Ermitteln von Ersatzspannungsamplitude und Ersatzmittelspannung,
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e Umrechnung aller Spannungszustande entlang Linien konstanter
Lebensdauer auf die vorgegebene Waohlerlinie,

o Berechnung der Ersatzkerbformzahl, der Ersatzkerbwirkungszahl und der
Wohlerlinienneigung sowie der Ecklastspielzahl und

e Schéadigungsrechnung mittels linearer Schadensakkumulation.

3.2.2.3. Die Berechnung der Sicherheit gegen Gewaltbruch (Streckgrenze)

Zur Berechnung der Sicherheiten gegen Gewaltbruch (Streckgrenze) wird wie folgt
vorgegangen:

« Bildung der Vergleichsspannungen,

e Berechnung der bezogenen Spannungsgradienten,

« Bildung der Mikrostutzwirkungen,

e Berechnung der Makrostutzwirkung und der (Gesamt-)Stutzwirkung,

e Ermitteln von Ersatzspannung und

e Berechnung der Sicherheiten gegen Gewaltbruch (Streckgrenze) Uber das
Anstrengungsverhaltnis.

3.2.3. Notwendige Werkstoffkennwerte

Durch die Bertcksichtigung von  Stitzwirkungskonzepten  werden  die
Kerbgrundspannungen der FE-Rechnung in Ersatzspannungen umgerechnet, die
den Nennfestigkeiten von nicht gekerbten Proben gegeniibergestellt werden kénnen.
Es sind deshalb Werkstoffkennwerte fir nicht gekerbte Probestabe fir die
Spannungsbeurteilung notwendig, und zwar Festigkeitskennwerte, wie die
Wechselfestigkeit S, r-.;, die Schwellfestigkeit S,g-.o, die Streckgrenze Ryq,,
Wahlerliniendaten, Kennwerte zur Bauteilanpassung etc.

Folgende Kennwerte des Werkstoffs (abhédngig vom Lebensdauerbereich) missen
zumindest bekannt sein:

- Fur eine Dauerfestigkeitsberechnung (Sicherheit gegen Dauerbruch):

Die Werkstoffbezeichnung, der Elastizitatsmodul E, die Bruchfestigkeit R, die
Streckgrenze R, die Schwellfestigkeit S, r-o und die Wechselfestigkeit S, g-1
ermittelt fur nicht gekerbte Zugproben; die Werkstoffkonstante p*, die Koeffizienten
des zyklischen bzw. zigigen o,&Diagramms (K' und n') sowie die Datensatze
Bauteilanpassung (Oberflachenfaktoren zur Berlicksichtigung der Rauhtiefe und der
Oberflachenverfestigung, Unterscheidung des Werkstoff in Werkstoffklassen, etc.),
Probenparameter und Festigkeitskonzept.

STEYR-DAIMLER-PUCH FAHRZEUGTECHNIK LEBENSDAUERABSCHATZUNG FUR FAHRZEUGKOMPONENTEN
RUPRECHTER FRANZ DA_RUPRECHTER_LDA FAHRZEUGKOMPONENTEN.DOC 17.05.1995



PrROGRAMM SPA 37

- Fur eine Zeitfestigkeitsberechnung (Schadigungsrechnungq):

Die Werkstoffbezeichnung, der Elastizititsmodul E, die Bruchfestigkeit und der
Dauerfestigkeitspunkt  sowie  die  weiteren  Angaben der  Waohlerlinie
(Spannungsverhaltnis); die Werkstoffkonstante p*, die Koeffizienten des zyklischen
o,eDiagramms (K" und n') sowie die Datensadtze Bauteilanpassung
(Oberflachenfaktoren zur Bertcksichtigung der Rauhtiefe und der
Oberflachenverfestigung, Unterscheidung des Werkstoff in Werkstoffklassen, etc.),
Probenparameter und Festigkeitskonzept.

- Fur eine Berechnung der Sicherheit gegen Gewaltbruch (Streckgrenze):

Die Werkstoffbezeichnung, der Elastizitdtsmodul E, die Bruchfestigkeit R, (die
Streckgrenze R, die Werkstoffkonstante p* und die Koeffizienten des zugigen
bzw. zyklischen o,¢-Diagramms (K' und n') sowie die Datensétze Bauteilanpassung,
Probenparameter und Festigkeitskonzept.

Diese Daten werden aus einer Werkstoffdatenbank eingelesen und im Datensatz der
Materialeigenschaften (Material Property Tables, Dataset 747 in der SFT-Datenbank)
erganzt. Die Werkstoffdatenbank enthalt grundséatzlich noch weitere Kennwerte, die
fur die angefuhrten Berechnungen nicht notwendig sind. Fur weitere und
ausfuhrlichere Informationen sei auf die Beschreibung der Werkstoffdatenbank
verwiesen [18].

3.2.4. Spannungen

Die Spannungen sind durch Tensoren festgelegt, welche Ergebnisse der Finite
Elemente Rechnung oder Kombinationen von Einheitstensoren (Ergebnisse der
Finite Elemente Rechnung, Programm LKOM [20]) sind.

Der Spannungszustand an einem Punkt der Struktur wird je nach
Lebensdauerbereich unterschiedlich beschrieben. Bei statischer Beanspruchung
(Kurzzeitfestigkeit) ist der Spannungszustand durch den Spannungstensor bestimmt.

Die  Beanspruchung bei einer Dauerfestigkeitsberechnung ist  durch
Mittelspannungstensor und Spannungsamplitudentensor festgelegt. Analoges gilt fur
die Zeitfestigkeitsberechnung  (Schadigungsrechnung). Hier werden die
Spannungszustande durch Mittelspannungstensor und Spannungsamplitudentensor
je Klasse beschrieben.

Der Spannungstensor hat folgendes Aussehen:

Oxx Txy Txz
N 1
Tyx Oyy Tyz 2 (1)
mm
Tzx  Tzy Ozz
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Er besteht aus folgenden Komponenten: drei Normalspannungen (o, oy, o) und
sechs Schubspannungen (zy, 7y, &u Ty %z %y) Welche paarweise senkrecht
zueinander sind; deshalb gilt:

Txy = Tyxs Txz = Tz UNA 7y, =75y

Das heil3t, der Spannungstensor ist symmetrisch und durch 6 Komponenten
eindeutig bestimmt.

Im allgemeinen beschreibt der Spannungstensor einen dreidimensionalen
Spannungszustand, Sonderfélle sind der zweiachsige und der einachsige
Spannungszustand.

3.2.5. Bildung der Vergleichsspannungen

Die Spannungstensoren konnen nicht direkt fir eine Lebensdauerabschatzung
verwendet werden, da die Beanspruchungen (dargestellt durch den
Spannungstenor) skalaren Festigkeitswerten gegenubergestellt werden missen. Es
werden deshalb Vergleichsspannungen (die die Grundlage fur die weiteren
Berechnungen bilden) aus den Spannungstensoren nach einer vorgegebenen
Hypothese berechnet.

Eine Vergleichsspannung stellt eine Ruckfihrung bzw. eine Transformation des
grundséatzlich mehrachsigen Spannungszustands, beschrieben durch den Tensor, in
einen einachsigen Vergleichszustand. Dieser ist durch die skalare GroRRe der
Vergleichsspannung beschrieben ist.

Die Ermittlung der Vergleichsspannungen ist zwar auch im IDEAS moglich (wird bei
der grafischen Darstellung der Spannungsergebnisse im Postprocessor
durchgefihrt), jedoch kénnen die Vergleichsspannungen im IDEAS nicht gespeichert
werden und stehen daher fur weiterfihrende Berechnungen nicht zur Verflgung.
Deshalb miissen sie zu Beginn einer Lebensdaueranalyse berechnet werden.

In der Literatur sind mehrere Hypothesen bekannt, welche je nach Werkstoffart (z&h
oder sprod) und Beanspruchungsart (ein- oder mehrachsig, Zug/Druck, etc.)
verwendet werden. Daraus laBt sich auch erkennen, dalR den
Vergleichsspannungshypothesen unterschiedliche Versagenskriterien zugrunde
liegen. Man unterscheidet zwischen Hypothesen zur Bestimmung der Fliel3gefahr
(FlieRBen ist Versagensursache) und Hypothese zur Bestimmung der Bruchgefahr
(Bruch als Versagenskriterium).

Die Vergleichsspannung wird durch eine Kombination der Invarianten des
Spannungstensors definiert. Dies ist notwendig, weil die Vergleichsspannung
unabhangig vom jeweiligen Koordinatensystem, in dem der Spannungstensor
angegeben ist, also invariant gegen Drehtransformation, sein muf3. Die
Komponenten des Tensors hingegen andern sich bei der Darstellung in
verschiedenen Koordinatensystemen; sie sind richtungsabhangig.
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Die Invarianten des Spannungstensors sind

Jo = —(JXXO'yy +0OyyOz; +JZZO'XX)+ Tyy? +7 2t T2

J3 =0xxOyyOz7 +2Txy TxzTyz —(O‘XXT 2 Oy T,,2 + 0727, 2 )

yz

Sie kénnen auch mit den Eigenwerten des Spannungstensors oy, o, und o3 definiert
werden:

'Jl =01 +0p +03,
J2 =010 +0203 +0307,
J3 =010203.

Daraus lait sich erkennen, daf3 die Invarianten ebenso wie die Eigenwerte (die den
Hauptnormalspannungen entsprechen) koordinatensystemunabhangig sind. Die
Vergleichsspannungen kénnen daher auch Uber die Eigenwerte definiert werden,
was in der folgenden Beschreibung der Vergleichsspannungshypothesen auch
gemacht wird.

Die Eigenwerte des Spannungstensors sind die Normalspannungen in jene
Richtungen, fur die die Schubspannungen Null sind (deshalb auch die Bezeichnung
Hauptnormalspannungen).

Diese Bedingung fuhrt zur mathematischen Beziehung

Oxx —0 Txy Txz
det| 7y oy -0 7y, |=0 (2)
Txz Tyz Ozz -0

oder ausfuhrlich
—03 +J10'2 +J20‘+J3 =0.

J1, J, und J; sind die schon oben uber die Hauptnormalspannungen bestimmten
Invarianten des Spannungstensors.

Durch Losung der Gleichung dritten Grades erhalt man schlief3lich die Eigenwerte
oder Hauptnormalspannungen oy, o> und os.

Die  bekannten  Vergleichsspannungshypothesen  wurden  fir  statische
Beanspruchungen abgeleitet und sind daher genau genommen nur fir diese guiltig.
Sie sind also statische Festigkeitshypothesen (aus den Bedingungen fir statische
Festigkeitshypothesen abgeleitet) und somit Versagenshypothesen. Jeder dieser
Hypothesen liegt entweder Bruch oder Fliel3en als Versagensursache zugrunde.
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Praxis und Erfahrung zeigen aber, dal} diese Hypothesen auch fur dynamische
Beanspruchungsfalle, also fir Lebensdauerabschatzungen, erfolgreich verwendet
werden kénnen und auch verwendet werden. Deshalb ist deren Verwendung fur
Lebensdauerberechnungen gerechtfertigt.

Trotzdem stellt die Verwendung dieser Vergleichsspannungshypothesen einen
Ansatzpunkt fir mogliche Verbesserungen im Bereich der Lebensdauerabschétzung
dar (dieser wird aber im Rahmen der Diplomarbeit nicht bearbeitet).

Von den in der Literatur genannten Hypothesen werden nur folgende fir eine
Lebensdauerabschatzung verwendet:

e Normalspannungshypothese NSH,
e Schubspannungshypothese SSH und

o Gestaltdnderungsenergiehypothese GEH

Jede weitere Vergleichsspannungshypothese laf3t sich bei Bedarf mit geringem
Aufwand ins Programm einbinden.

3.25.1. Die Normalspannungshypothese NSH

Die Normalspannungshypothese ist eine Hypothese zur Bestimmung der
Bruchgefahr und tGbernimmt die gréf3te Hauptnormalspannung (erster Eigenwert des
Spannungstensors) als Vergleichsspannung

N
Oy NSH = Max(o1,02,03). [mmz} 3)

Die Normalspannungshypothese ist die einzige der allgemein bekannten bzw. der im
Programm verwendeten Hypothesen die Druckbelastungen mit negativen
Vergleichsspannungswerten berticksichtigt.

Diese Hypothese wird fur die Lebensdaueranalyse jedoch modifiziert. Sind die
Eigenwerte negativ sind, ist es notwendig zwischen Mittelspannungs- und
Spannungsamplitudentensor  zu  unterscheiden. Fir die Bildung der
Vergleichsspannungsamplitude kann namlich die Normalspannungshypothese nicht
verwendet werden.

Es wirde sich eine negative Amplitude ergeben, falls auch der grof3te Eigenwert o;
kleiner als Null ist (alle Eigenwerte sind negativ). Eine negative Spannungsamplitude
ist jedoch sinnlos, wie das Dauerfestigkeitsschaubild zeigt (siehe Seite 66). Weiters
wiurde die Amplitude nicht richtig beschrieben, wenn der Spannungstensor
beispielsweise folgende Eigenwerte besitzt (der grofdte Eigenwert ist Null): So ware
fur einen Tensor mit den Eigenwerten o4 =0, o0,=-20 und o3=-150
(Druckbeanspruchung) nach der bekannten Definition der
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Normalspannungshypothese die Vergleichsspannung gleich Null, was mit der Praxis
nicht Gbereinstimmt. Auch fur den Fall, da3 nur der gré3te Eigenwert o; grofRer als
Null ist, wirde die Spannungsamplitude nicht richtig beschrieben werden, wenn der
kleinste Eigenwert o3 betragsmalig grofier ist als der grofdte Eigenwert (|oz| > o7).

Dadurch wirde die Dauerfestigkeitsberechnung unmaoglich oder verfalscht, weil zu
groRe Sicherheiten errechnet werden. In diesen Fallen ist, wie Versuche zeigen, die
auftretende Spannungsamplitude groR3er.

Aus diesem Grund wird, um die Spannungsamplitude wahrheitsgetreuer beschreiben
zu konnen, jener Eigenwert, der betragsmallig am grof3ten ist, als
Vergleichsspannung definiert:

N
Oy NSH,Sp.ampl. = max(|‘71|1|02|"03‘) {mmz } )

Das heil3t, die Vergleichsspannungsamplitude ist der Maximalwert der Betrage der
Eigenwerte. Dadurch werden die Amplituden richtig behandelt und kdnnen auch
nicht negativ werden.

Fur Mittelspannungen werden die Vergleichsspannungen ohne Modifikationen
gebildet, weil die so erhaltenen Vergleichsspannungen den Spannungszustand gut
beschreiben. Eine Modifikation &hnlich wie bei der Vergleichsspannungsamplitude ist
nicht sinnvoll. Bei einer Betragsbildung kdnnen negative Mittelspannungen nicht
mehr vorzeichenrichtig behandelt werden, was eine ungerechtfertigte Reduktion der
Dauerfestigkeit zur Folge hatte.

Eine Definition des betragsmaliig grof3ten Eigenwertes mit dem richtigen Vorzeichen
als Vergleichsmittelspannung wirde bei Druckmittelspannungen zu optimistische
Lebensdauerergebnisse ergeben; dadurch wirden die zulassigen
Dauerfestigkeitswerte zu hoch angesetzt.

Deshalb werden die Vergleichsmittelspannungen mit der bekannten Definition der
Normalspannungshypothese (ohne Modifikationen) gebildet:

Anmerkung zur Speicherung in der Datenbasis [20]:

Die Vergleichsspannung nach NSH fir Spannungsamplitude wird im Dataset mit
Vorzeichen gespeichert. Dadurch wird eine grafische Darstellung fir eine
Festigkeitsbetrachtung eindrucksvoller. Diese Darstellung ist jedoch im
Ubergangsbereich von positiven zu negativen Vergleichsspannungen nicht ganz
korrekt, weil im IDEAS-Postprocessor die Werte gemittelt werden, im
Ubergangsbereich aber Diskontinuitaten auftreten.

Dieser Effekt tritt aber an Stellen auf, die fir eine Spannungsbewertung nicht
relevant sind; daher kann diese Ungenauigkeit in Kauf genommen werden, um eine
bessere Darstellung zu ermdglichen.
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Bei den weiteren Auswertungen muld diese Speicherungsart beriicksichtigt werden
(eine Betragsbildung der Vergleichsspannungsamplitude ist erforderlich).

3.25.2. Die Schubspannungshypothese SSH

Bei der Schubspannungshypothese ist die Werkstoffbeanspruchung durch die
grofite wirkende Schubspannung bestimmit. Im Gegensatz zur
Normalspannungshypothese sind die Schubspannungen, ebenso wie die spater
behandelten Vergleichsspannungen nach der Gestaltanderungsenergiehypothese
vorzeichenunabhangig; das heil3t, diese Vergleichsspannungen sind immer positiv.

Dies hat allerdings den Nachteil, da? negative Mittelspannungen resultierend aus
einer Druckmittelbelastung nicht richtig behandelt werden kdnnen, weil diese eine
positive Vergleichsspannung ergeben. Zug- und Druckbeanspruchungen von
betragsméalig gleicher Hohe wird die gleiche Vergleichsspannung zugewiesen.

Druckmittelspannungen bewirken aber eine Erh6hung der Dauerfestigkeit, was durch
diese Vergleichsspannungshypothese nicht bericksichtigt werden kann. Dies hat zur
Folge, dal3 diese Hypothese fir Mittelspannungen nur bedingt geeignet ist. Eine
Anwendung ist nur dann sinnvoll, wenn keine oder nur sehr niedrige
Druckmittelspannungen auftreten und der Werkstoff durch Flie3en versagt.

Das Versagenskriterium der Schubspannungshypothese ist Flie3en; die
Schubspannungshypothese ist also eine Hypothese zur Bestimmung der
FlieRgefahr. Die Vergleichsspannung nach SSH ergibt sich aus

N
oy,ssH =max(|o1 — o3| |02 ~ o3l |03 — o1]) = 27max [mmz} ©)

3.2.5.3. Die Gestaltanderungsenergiehypothese GEH

Die Gestaltanderungsenergiehypothese wurde von R. v. Mises 1913 aufgestellt und
verwendet als Versagenskriterium die Gestaltanderungsenergie. Durch Gleichsetzen
der Gestaltdnderungsenergie des mehrachsigen Spannungszustands mit derjenigen
des einachsigen  Vergleichsspannungszustands erhalt man for die
Vergleichsspannung folgende Formel:

Oy GEH Z\/%[(01—02)2+(02—03)2+(03—01)2] [ NZ} (6)
mm
Diese Hypothese hat allerdings - wie schon erwdhnt und wie auch bei der
Schubspannungshypothese der Fall - den Nachteil, dall negative
Vergleichsmittelspannungen resultierend aus Druckbeanspruchungen nicht
berticksichtigt werden kénnen. Diese Hypothese ist deshalb fir Mittelspannungen
nur bedingt geeignet.
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Die Gestaltdnderungsenergiehypothese ist wie auch die Schubspannungshypothese
eine Hypothese zur Bestimmung der FlieRgefahr.

3.2.5.4. Die angepalite Vergleichsspannung

Die Moglichkeit der angepafiten Vergleichsspannung stellt einen Sonderfall dar. Die
Vergleichsspannungshypothese wird Uber die Materialeigenschaften des
Werkstoffes festgelegt.

Jeder Werkstoff, der in der Finite Elemente Struktur verwendet wird, hat eine
Materialkarte, in der die Werkstoffdaten festgelegt sind, wie z.B. der
Elastizititsmodul (E-Modul), die Querkontraktionszahl, Festigkeitswerte etc. (diese
Materialkarten sind im Datensatz der Materialeigenschaften - Dataset 747 der SFT-
Datenbasis, Material Property Tables - gespeichert).

Darin kann auch die Vergleichsspannungshypothese festgelegt werden. Somit wird
jedem Element durch Zuweisung des entsprechenden Materials (Nummer der
Materialkarte) auch die richtige Vergleichsspannungshypothese zugeteilt.

Diese Option konnte noch dahingehend erweitert werden, daf3 nicht nur eine
Vergleichsspannungshypothese je Materialkarte im Materialdatensatz vorhanden ist,
sondern dal3 alle notwendigen Vergleichsspannungshypothesen dadurch bestimmt
werden.

Dies hat den Vorteil, dald unterschiedliche Werkstoffeigenschaften im Bauteil
automatisch mit der richtigen Hypothese behandelt werden kénnen. Unterschiedliche
Werkstoffeigenschaften resultieren aus bestimmten Fugeverfahren (z. B.
Schweil3en), geharteten Oberflachenschichten oder verschiedenen Werkstoffen im
Bauteil (z. B. verschiedene Blechqualitaten).

So werden z. B. alle Elemente einer Harteschicht in einer eigenen Werkstoffgruppe
zusammengefal3t . Fur den zahen Grundwerkstoff wird die Vergleichsspannung nach
GEH gebildet, wahrend fur die Harteschicht die Normalspannungshypothese
festgelegt wurde, weil hier Bruch als Versagenskriterium wahrscheinlich ist.

Diese Vorgehensweise ist jedoch nicht ganz unproblematisch, weil im
Ubergangsbereich zwischen den verschiedenen Vergleichsspannungshypothesen
Unstetigkeiten auftreten. Diese sind bei der grafischen Darstellung (z. B. im IDEAS-
Postprocessor) nicht zu erkennen, weil Gber die Werte gemittelt wird.

Es tritt hier das gleiche Problem auf, das auch schon bei der Modifikation der
Normalspannungshypothese erwahnt wurde. Allerdings ist dieses Phanomen hier
gefahrlicher, weil von diesem Ubergangsbereich - wie die Erfahrung zeigt - Risse
ausgehen konnen. Dieser Bereich ist daher fir die Lebensdauerabschatzung
wesentlich.

Deshalb mul3 dieses Problem bei der Interpretation der Ergebnisse bzw. schon beim
Modellieren des Bauteils bertcksichtigt werden. Um die Unstetigkeiten mdglichst gut
abbilden zu kénnen, ist es notwendig, diese Ubergangsbereiche mit feiner
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Elementteilung zu modellieren. Dadurch wird der, durch die Mittelung
hervorgerufene, Fehler verkleinert.

Ubersicht Vergleichsspannungen:

Hypothese NSH |NSH04.| SSH | GEH
Vorzeichenbericksichtigung bei Druckspannungen + 0 - -
Versagenshypothese Fliel3en - - + +
Versagenshypothese Bruch + + - -
geeignet fur Mittelspannungen + - o] 0
geeignet fir Spannungsamplituden o} + + +
Legende:
+ geeignet

0 bedingt geeignet
nicht geeignet

Tabelle c:  Ubersicht Vergleichsspannungen

Die Zuordnung der Vergleichsspannungshypothese zum jeweiligen Material erfolgt
uber eine Zahl. Es bedeutet:

1o, Vergleichsspannung nach NSH
2 Vergleichsspannung nach SSH
S, Vergleichsspannung nach GEH

Hinweis zur Speicherung:

Die Ergebnisse der Berechnung der Vergleichsspannungen werden, falls gewtinscht,
als Data at Nodes on Elements (Dataset 57) mit der Specific Data Type Nummer 40
bis 42 (je nach Vergleichsspannungshypothese) gespeichert.

40....ccccc. Vergleichsspannung nach NSH
41, Vergleichsspannung nach SSH
42 Vergleichsspannung nach GEH
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Die hier beschriebenen Vergleichsspannungen kdnnen im Diagramm der Mohr'schen
Spannungskreise dargestellt werden:

120

T

| /S

-60 0 60 120 180 210
Bild 6: Mohr'sche Spannungskreise

Die Vergleichsspannungen sind im Zuge einer Festigkeitsuntersuchung auch die
Grundlage fur die Berechnung der Stutzwirkungen. Es kann jedoch der Fall sein, daf3
die Vergleichsspannungshypothese zum Berechnen der Sicherheit gegen
Dauerbruch nicht zur Ermittlung der Stitzwirkung geeignet ist. Aus diesem Grund
werden die jeweilig geeigneten Vergleichsspannungshypothesen verwendet.

Weil die Gestaltanderungsenergiehypothese GEH das Phanomen FlieRen gut
beschreibt, wird diese fir das Berechnen der Stitzwirkungen empfohlen.
Andererseits soll fur die Berechnung der Ersatzmittelspannung die
Vergleichsspannung, die nach der Normalspannungshypothese berechnet wird, die
Ausgangsbasis bilden, weil diese das Vorzeichen bertcksichtigt. Diese Empfehlung
soll jedoch auf3er Acht gelassen werden, wenn sich nach der folgenden Regel eine
andere Vergleichsspannungshypothese ergibt.

Fur die Verwendung einer Vergleichsspannungshypothese ist der Werkstoff eine
mafigebende EinfluRgrofRe. Dieser Einfluld wird durch den Quotienten aus
Torsionswechselfestigkeit und Biegewechselfestigkeit

Ty To_
W pzw, —R==1
Spw SprR=-1

beschrieben.
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Liegt dieser Quotient im Bereich von 1, wird die Normalspannungshypothese
empfohlen, ist dieser Quotient ungefahr 0,5, empfiehlt sich die
Schubspannungshypothese. Falls dieser im Bereich von 0,577 liegt empfiehlt sich
die Gestaltdanderungsenergiehypothese.

3.2.6. Vergleich Nennspannungen - Kerbgrundspannungen

Die aus der Festigkeitslehre bekannten einfachen Beziehungen zur Ermittlung der
Spannungen in einfachen Querschnitten unter bekannter Belastungsart (Zug/Druck,
Biegung, Torsion)

S= L flr Zug/Druck,
A
My, -
S=— far Biegung und
W gung
T= M flr Torsion
Wi
mit
Fo. Kraft, W.... Widerstandsmoment,
A Querschnittsflache, 1Y/ Torsionsmoment,
Mp .oveeenn Biegemoment, Wi Torsionswiderstandsmoment

liefern Nennspannungen. Die Spannungen verlaufen linear oder konstant tUber den
Querschnitt (siehe Bild 7). In Wirklichkeit treten in den Bauteilen andere
Spannungsverlaufe auf, wie die Spannungsverlaufe in einfachen, aber gekerbten
Probestében zeigen (siehe Bild 8).

Diese Spannungen sind theoretische Kerbgrundspannungen, wenn deren Ermittlung
die lineare Theorie (Hooke'sches Gesetz, o=Eg) zugrunde gelegt ist.
Kerbgrundspannungen sind wegen der Voraussetzung der Giltigkeit der linearen
Theorie theoretische Spannungen. Diese entsprechen jedoch nicht den tats&chlich
im Bauteil auftretenden Spannungen, weil Effekte des lokalen Plastifizierens in den
Kerbgrundspannungen nicht beriicksichtigt werden.

Die aus einer Finite Elemente Rechnung resultierenden Spannungen sind
Kerbgrundspannungen (eigentlich genahert, weil durch die Diskretisierung der Finite
Elemente Struktur eine Naherung abgebildet wird — Strukturspannung [10], [21]),
welche - wie schon erwédhnt - nicht mit den Nennfestigkeiten aus konventionellen
Versuchen bewertet werden kdnnen.

STEYR-DAIMLER-PUCH FAHRZEUGTECHNIK LEBENSDAUERABSCHATZUNG FUR FAHRZEUGKOMPONENTEN
RUPRECHTER FRANZ DA_RUPRECHTER_LDA FAHRZEUGKOMPONENTEN.DOC 17.05.1995



PrROGRAMM SPA 47

) N

;
i

Torsion Biegung

N

Bild 7: Nennspannungen

Nenn-
spannung

s I

)

) !

A
Kerbgrund-
spannung
Torsion Biegung

Bild 8: Kerbgrundspannungen

Durch die Annahme, dal3 die lineare Theorie qgilt, treten lokal Spannungen
(theoretische Kerbgrundspannungen) Uber der Streckgrenze, ja sogar Uber der
Bruchfestigkeit (Nennfestigkeit der nicht gekerbten Probe) auf, wie z.B. bei

STEYR-DAIMLER-PUCH FAHRZEUGTECHNIK LEBENSDAUERABSCHATZUNG FUR FAHRZEUGKOMPONENTEN
RUPRECHTER FRANZ DA_RUPRECHTER_LDA FAHRZEUGKOMPONENTEN.DOC 17.05.1995



PrROGRAMM SPA 48

gekerbten Zugstaben mit grof3er Kerbformzahl. Trotzdem sind diese Zugstabe bzw.
die Bauteile dauerfest!

Fur gekerbte Probestédbe wird der Zusammenhang zwischen der im Kerbgrund
auftretenden maximalen Spannung (Kerbgrundspannung) und der Nennspannung
durch die Kerbformzahl (Formzahl) beschrieben.

o
ag =g SN
Nenn

Diese Beziehung gilt fir den Fall der statischen bzw. ziigigen Belastung und ist die
allgemeine Definition der Kerbformzahl. Die Kerbformzahl ist von verschiedenen
EinfluBgroRen, wie der Geometrie, der Vergleichsspannungshypothese und der
Belastungsart abhangig ist.

Fur einfache Bauteile wie flache und runde Probestédbe, Lochplatten, etc. sind in der
Literatur Formeln bzw. Diagramme angegeben, mit welchen fir bestimmte
Belastungsarten (Zug/Druck, Biegung und Torsion) und in Abhangigkeit von der
Geometrie die Kerbformzahl errechnet werden kann [11], [12] und [13]. Weiters gibt
es Ansatze zur Berechnung von Formzahlen fir kombinierte Belastungen [13].

Die Minderung der Dauerfestigkeit infolge der Kerbwirkung fallt bei duktilen
Werkstoffen milder aus als bei der Anwendung der linearelastischen Formzahl oy zu
erwarten ware. Stattdessen wird die Kerbwirkungszahl gy verwendet, welche die
Minderung der Dauerfestigkeit der ungekerbten (bzw. nicht gekerbten) Probe
gegenuber der Dauerfestigkeit der gekerbten Probe beschreibt.

By = S D,ungekerbt [ 8)

S D,gekerbt

Diese Beziehung wurde anhand von Versuchsergebnissen abgeleitet und ist somit
empirisch begriindet. Dabei gilt

ﬁK S(ZK.

Zur theoretischen Erklarung dieses Phanomens, dafd die Kerbwirkungszahl gy
kleiner oder gleich der Kerbformzahl o ist, pragten SIEBEL und Mitarbeiter den
Begriff "dynamische Stutzwirkung" und verbanden damit die Vorstellung, daf? hoch
beanspruchte Randschichten in Kerben eine gewisse Abstlitzung durch die darunter
gelegenen, weniger beanspruchten Werkstoffbereiche erfahren. Die auliere
Randschicht plastifiziert und durch Schubspannung erfolgt eine Ubertragung der
Beanspruchung auf die darunterliegende (innere) Schicht.
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Zwischen der Kerbwirkungszahl g und der Kerbformzahl oy besteht folgender
Zusammenhang (Theorie der Stutzwirkung):

_axk
Bk 0

mit
[ DT Stutzwirkung.

Zur Ermittlung von Kerbwirkungszahlen ist eine Vielzahl von Stitzwirkungsmodellen
bekannt, welche empirisch begriindet sind. Sie stellen eine Anpassung an eine mehr
oder weniger grofe Anzahl spezieller Versuchsergebnisse unter zusatzlicher
Berucksichtigung allgemeiner Beobachtungen dar.

Fur komplexere Bauteile ist eine solche Vorgehensweise jedoch nicht mdglich. Die
Kerbformzahlen kdnnen nicht ermittelt werden, weil es dafur keine
Gesetzmalligkeiten gibt, welche die Formzahlen als Funktion der Geometrie
darstellen.

Eine Bestimmung Uber die Definition der Kerbformzahl ist ebenfalls nicht moglich,
weil die Nennspannung an einem beliebigen Punkt des Bauteils (Knoten der Finite
Elemente Struktur) im allgemeinen nicht bekannt ist und nicht ermittelt werden kann
(Querschnitt und Belastungsart sind bis auf ganz wenige Sonderfélle nicht bekannt).

3.2.7. Der bezogene Spannungsgradient

Der bezogene Spannungsgradient y* ist eine strukturabhéngige GroRRe und wird
nach der allgemeinen Definition berechnet. Der bezogene Spannungsgradient wird
laut Bildungsgesetz zwar Uber die Spannung gebildet, ist aber aufgrund der Division
durch die Vergleichsspannung eine von der absoluten Spannungshéhe unabhangige
Grol3e und wird nur von der Struktur des Bauteil und der Belastungsart bestimmt. Die
Definition lautet:

1 do 1
‘Uv,max‘ X mm
bzw. fur die Ermittlung an einer Finite Elemente Struktur:
- AO‘Vl ]
I
1 AO‘VZ 1
7 =———/|grado | = I — (10
‘Uv max‘ ‘Uv,max‘ 2 mm
L I3
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wobei 1, 2 und 3 die Richtungen im lokalen Elementkoordinatensystem beschreiben.

Bild 9: Richtungen im lokalen Elementkoordinatensystem (beispielhaft fir Knoten 1)

Die Langen I, I, und |5 sind die Seitenlangen des Elementes in den entsprechenden
Koordinatenrichtungen, das heif3t die Langen der Elementkanten, die sich in diesem
Knoten schneiden. Diese berechnen sich als Betrag der Vektoren der
Elementkanten. Die Elementkantenvektoren erhdlt man durch Subtraktion der
Ortsvektoren der Knoten, die die jeweilige Elementkante festlegen (siehe Tabellen 2
und 3).

X2 X1
Xs=|¥Y2 |1
23 4
mit
Xj
Vi | oo Ortsvektor des Knotens |
Zj

Fur jede Koordinatenrichtung wird die Differenz der Vergleichsspannungen der
entsprechenden Knoten gebildet, das heif3t:
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Aoy =0oyp — o1
Aoyp = 0y1 —Oya
Aoy3 = 0Oy5 — 01
mit
Ojeveeeeeeeennns Vergleichsspannung am Knoten i

Dabei wurden folgende Festlegungen getroffen:

Die Berechnung der bezogenen Spannungsgradienten ist vorlaufig nur fur lineare
Volumenelemente und lineare Schalenelemente relevant. Schalenelemente (drei-
und vierknotig) werden dabei wie Volumenelemente behandelt.

Anstatt der (im Universalfile angegebenen) drei oder vier Knoten der
Schalenelemente werden die Top- und Bottom-Knoten verwendet. Die Bottom-
Knoten der Schalenelemente entsprechen den drei oder vier Basisknoten der
Volumenelemente, wahrend die Topknoten der Schalenelemente die Deckflache
darstellen. Damit ergeben sich gleiche Elemente wie bei den Volumenelementen
(wedge und brick).

Somit ist zur Berechnung der bezogenen Spannungsgradienten bzw. der
Vergleichsspannungsdifferenzen nur mehr eine Unterscheidung zwischen
sechsknotigen (wedge) und achtknotigen (brick) Elementen erforderlich.

Die Knoten und Seitenlangen der Elemente werden entsprechend der Skizze in Bild
10 bzw. Bild 11 numeriert, um den Algorithmus einfacher beschreiben zu kénnen.

Sechsknotige Elemente:

Bild 10: Sechsknotiges Element mit Numerierung der Knoten und der Seitenkanten
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Seitenkante Knoten1 - Knoten 2
1 2 -1
2 3 -2
3 1-3
4 4 -1
5 5-2
6 6 -3
7 5 -4
8 6 -5
9 4 -6

Tabelle d: Zuordnung der Knoten an die Seitenkanten zur Differenzbildung

Achtung: Zur Bildung der Spannungsgradientenvektoren ist auch die Richtung der
Elementkantenvektoren bzw. der Einheitsvektoren (zur Bestimmung der
Transformationsmatrizen) entscheidend.

Diese Festlegungen bestimmen auch die Richtungen der Elementkantenvektoren
und somit die Richtung der Einheitsvektoren der Seitenkanten.

Achtknotige Elemente:

8
11 7
1
10
7
-3
2
Bild 11: Achtknotiges Element mit Numerierung der Knoten und der Seitenkanten
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Seitenkante Knoten1l - Knoten 2
1 2 -1
2 3-2
3 4 -3
4 1-4
5 5 -1
6 6 -2
7 7 -3
8 8 -4
9 6 -5
10 7 -6
11 8 -7
12 5 -8

Tabelle e:  Zuordnung der Knoten an die Seitenkanten zur Differenzbildung

Die Differenzen werden anschlieBend durch die dazugehérenden Kantenldngen
dividiert; dadurch entsteht der Spannungsgradientenvektor. Dividiert man die
Komponenten dieses Vektors durch den Betrag der maximalen Vergleichsspannung
am Element, so erhalt man den bezogenen Spannungsgradientenvektor.

Besonderheit:

In der Literatur ist der bezogene Spannungsgradient definiert als absoluter
Spannungsgradient dividiert durch die maximal am Bauteil auftretende
Vergleichsspannung.

Diese Definition ist hier modifiziert, da bei der Bildung des bezogenen
Spannungsgradienten durch die am jeweiligen Element maximal auftretende
Vergleichsspannung dividiert wird (dies ist im Sinne der Definition nicht ganz richtig,
weil nicht auf eine gemeinsame Groél3e bezogen wird).

Diese Definition hat aber den entscheidenden Vorteil, dal3 das Phanomen von
Summenkerben (mehrere nebeneinander liegende Kerben) bzw. die
unterschiedliche Kerbscharfe von auftretenden Kerben besser bewertet werden
kann, weil hier nur auf die lokalen (Vergleichs-)Spannungsmaxima bezogen wird.

AulRerdem ist der bezogene Spannungsgradient nach dem modifizierten
Bildungsgesetz an den Stellen des Bauteils, die fur eine Dauerfestigkeitsberechnung
relevant sind, gleich dem bezogenen Spannungsgradient nach allgemeiner Definition
oder es treten nur geringfligige Abweichungen auf. Wie die Erfahrung zeigt, sind dies
die Knoten des Bauteils, an denen die groften Vergleichsspannungen auftreten.
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Bild 12: Summenkerben an einem Bauteil

An den ubrigen Knoten sind zwar Abweichungen zu erwarten, welche jedoch eine
Dauerfestigkeitsaussage nicht beeinflussen, weil hier das Spannungsniveau niedrig
ist. Vor allem an Stellen des Bauteils mit sehr kleinen Spannungen und wo auch der
absolute Spannungsgradient kleine Werte besitzt, errechnen sich mit der
modifizierten Definition unter Umstanden recht hohe bezogene
Spannungsgradienten.

Dies ist darauf zurtickzufuhren, daf3 durch die modifizierte Definition schon eher der
Effekt der Stutzfahigkeit beschrieben wird und dieser ist an diesen Stellen aufgrund
des niedrigen Spannungsniveaus grof3.

Betrag und Richtung eines Vektors sind vom Koordinatensystem, in dem der Vektor
dargestellt wird, unabhangig; es andern sich nur die Komponenten des Vektors bei
der Darstellung in verschiedenen Koordinatensystemen.

Die Vektoren der Elementkanten bilden im allgemeinen ein schiefwinkeliges
Koordinatensystem (Elementkoordinatensystem), in welchem der
Spannungsgradientenvektor dargestellt ist. Damit man den Spannungsgradienten als
Betrag des Vektors bilden kann, ist es notwendig, den Spannungsgradientenvektor in
ein rechtwinkeliges kartesisches Koordinatensystem zu transformieren.

Dies erreicht man - mathematisch gesehen - durch die Multiplikation des Vektors mit
der zugehdrenden Transformationsmatrix. Die Transformationsmatrizen in den
Knoten lassen sich einfach bestimmen.

Die Kanten des Elementes beschreiben ein lokales Koordinatensystem, welches
durch drei Einheitsvektoren gekennzeichnet ist. Die drei Einheitsvektoren werden
durch Normierung der Vektoren der Elementkanten, die an den Knoten anschliel3en,
berechnet.

Die Richtungen der Einheitsvektoren sind durch die Festlegungen zur Bestimmung
der Vergleichsspannungsdifferenzen bestimmt. Damit der
Spannungsgradientenvektor auch nach der Transformation die richtige Richtung
beibehélt, missen die Einheitsvektoren mit entsprechenden Vorzeichen zur
Transformationsmatrix am jeweiligen Knoten zusammengestellt werden.
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Dabei ist folgende Zuordnung zu beachten:

Knoten Einheitsvektoren (mit Vorzeichen)

1 2 3
1 1 -3 4
2 2 -1 5
3 3 -2 6
4 -9 7 -4
5 -7 8 -5
6 -8 9 -6

Tabelle f:  (vorzeichenrichtige) Zuordnung der Einheitsvektoren auf die Knoten fur sechsknotige
Elemente
Knoten Einheitsvektoren (mit Vorzeichen)

1 2 3
1 1 -4 5
2 2 -1 6
3 3 -2 7
4 4 -3 8
5 -12 9 -5
6 -9 10 -6
7 -10 11 -7
8 -11 12 -8

Tabelle g: (vorzeichenrichtige) Zuordnung der Einheitsvektoren auf die Knoten flir achtknotige
Elemente

Die drei Einheitsvektoren der Elementkanten an einem Knoten des Elementes haben
allgemein folgendes Aussehen (die einzelnen Komponenten der Vektoren ergeben
sich nach den oben angefuhrten Tabellen):

€1x €2x €3x
€15 =|€1y |, €25 =|€2y |, €35 =|€3y (11)

€12 €27 €3z
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Beispiel:

Die Vektoren der Elementkanten fir den Knoten 4 eines achtknotigen Elementes
sind nach Tabelle g die Vektoren der Elementkanten 4, 3 und 8, wobei der Vektor
der Elementkante 3 negativ zur Festlegung in Tabelle e anzusetzen ist, damit der
Vektor in die richtige Richtung weist.

Diese Elementkantenvektoren ergeben sich folgendermalRen (nach Tabelle e):

X1 X4 X4 X3 Xg X4
Xas =|Y1|—|Ya | Xas =—||Ya |—|Y3 || X8s =|Y8 |~|Ya
41 Zy Zy Z3 Zg Zy
mit
Xj
Vi | oo, Ortsvektor des Knotens i.
Z

Die Einheitsvektoren esg, €45, €gs dieser Elementkantenvektoren Xsg, Xas, Xgs
ergeben sich schlief3lich durch Normierung.

Durch Aneinanderreihen der Einheitsvektoren e, e,s, €35 als Spaltenvektoren
entsteht nun die Transformationsmatrix (die Indizes 1, 2 und 3 stehen allgemein fir
die drei Richtungen des Koordinatensystems):

€1x €2x €3x
P=[e1s €y e€ss]=|ely €z esy (12)
€z €3z €3

Zur lllustration dieses Sachverhalts wird ein allgemeiner Vektor des schiefwinkeligen
Koordinatensystems

a
s =|b

in ein rechtwinkeliges kartesisches transformiert (s — @g):
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€1x €2x €3x
@B =aes +hejg +Cceyg =a ey |+b|eyy |+Clegy |=
€17 €2z €3z

aery +bepy +cegy €1x €2x €s3x |a
=|aeyy +heyy +cezy =€y €3y €3y |b|=Pgg

aey, +bey, +cez, €1z €; €3z]C

Der absolute Spannungsgradient y errechnet sich aus dem absoluten
Spannungsgradientenvektor als Lange des absoluten Spannungsgradientenvektors.
Allerdings qilt die Definition der Lange eines Vektors nur fir ein rechtwinkeliges,
kartesisches  Koordinatensystem, deshalb ist die Transformation vom
schiefwinkeligen Elementkoordinatensystem in das rechtwinkelige, kartesische
notwendig.

Fur den absoluten Spannungsgradient gilt daher folgende Beziehung:

X1B8
2 2 2 N
z=lps|=| x28 = %% + X252 +Xap { 3} (13)
mm
X3B

Aus der Division des Spannungsgradienten y durch den Betrag der maximalen
Vergleichsspannung am Element o, .« g1 0der durch Betragsbildung des bezogenen
Spannungsgradientenvektors  errechnet sich  schlieBlich  der  bezogene
Spannungsgradient y*:

e [i} (14)

Oy max,Element mm

Damit ist die reduzierte Vergleichsspannungsamplitude bzw. der Nenner des
Bruches zur Berechnung der Sicherheit gegen Dauerbruch bestimmt.

3.2.8. Die Stutzwirkung

Die physikalischen Grundlagen fur die Umrechnung der Finite Elemente
Spannungsergebnisse (Kerbgrundspannungen) in Ersatzspannungen sind die
Stutzwirkungseffekte des Materials. Allgemein sind unter  Stitzwirkung
festigkeitserhbhende Effekte zu verstehen, die beobachtet werden kdnnen, wenn
Spannungen inhomogen verteilt sind. Dies tritt an Kerben im Bauteil oder bei
Biegebeanspruchung, Torsionsbeanspruchung bzw. kombinierter Beanspruchung
nicht gekerbter (oder gekerbter) Bauteilquerschnitte auf.
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In der Literatur sind viele Stutzwirkungsmodelle bekannt, in denen auf die Arbeiten
von Neuber verwiesen wird. Aus diesem Grund wird das Stutzwirkungskonzept von
NEUBER [1] herausgegriffen. Neuber unterscheidet zwischen Mikro- und
Makrostutzwirkung.

3.2.8.1. Die Mikrostutzwirkung

Die Theorie der Mikrostutzwirkung wurde ursprunglich als spannungsmechanische
Theorie der Spitzkerben [1] entwickelt. Diese wurde spater zur
"Mikrostutzwirkungstheorie" ausgebaut unter der Zielsetzung, Berechnungsformeiln
fur das Festigkeitsverhalten beliebig gekerbter schwingend beanspruchter Bauteile
zu gewinnen. Es sind daher in der Mikrostutzwirkungstheorie neben
spannungsmechanischen auch festigkeitsbezogene Elemente enthalten.

Die fur einen strukturlosen ldealwerkstoff errechnete Hooke'sche Maximalspannung
OH.max Im Kerbgrund

OH max = aKSNenn mit ax = ay

wird durch "MikroflieRen" innerhalb einer dinnen Werkstoffschicht abgebaut, sodal3
im Kerbgrund nun die reale Maximalspannung o, Vorliegt.

N
Omax < OH,max anz} (15)
— ] Oy max HOOK'sche
| Kerbgrundspannung
i
! O max reale
| Kerbgrundspannung
p tatsachlicher
Kerbradius
p* Ersatzstrukturldnge
Pr fiktiver Kerbradius

Bild 13: Ersatzstrukturlange

Die Dicke der Schicht, in der der Spannungsausgleich stattfindet, entspricht einer
Ersatzstrukturlange p* (Werkstoffkonstante). Die reale Maximalspannung ergibt sich
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als Mittelwert des idealen (nach der linearen Elastizitdtstheorie berechneten)
Spannungsverlaufs Uber der Ersatzstrukturlange (Werkstoffkonstante).

Bei mehrachsigen Spannungszustanden ist sinngemali die reale Maximalspannung
omax durch die maximale Vergleichsspannung zu ersetzen. Da der Mikrostutzwirkung
FlieBen ("MikroflieRen") zugrunde liegt, wird die Gestaltdnderungsenergiehypothese
GEH zur Bildung der Vergleichsspannung empfohlen.

Zur Berechnung dieser Stutzwirkung, welche der dynamischen Stitzwirkung also
jener der Spannungsamplitude entspricht, sind in der Literatur viele Formeln
bekannt, welche empirisch abgeleitet wurden. Daraus wurden einige ausgewahlt;
diese haben gemeinsam, dalR sie die Mikrostitzwirkung als Funktion der Struktur
und des verwendeten  Werkstoffs  (Ersatzstrukturlange  oder  innerer
Kerbwirkungsradius) ermitteln.

Als erste Beziehung zur Berechnung der Stitzwirkung wird jene von Niemann [4]
behandelt. Die Mikrostutzwirkung errechnet sich darin als Funktion vom bezogenen
Spannungsgradienten »* und der Werkstoffkonstante p*, welche die
Werkstoffabh&ngigkeit bericksichtigt.

Die folgende Formel gilt nach Niemann fir alle Werkstoffe:

n=1+.p* y* [-] (16)

mit:
P Werkstoffkonstante

) T bezogener Spannungsgradient.

Werte fur p* sind in Niemann [4] nach Angaben von Siebel tabelliert. Peterson gibt
fur Stahl eine Naherungsbeziehung in Abh&angigkeit von der Bruchfestigkeit R, an:

2
= [;“_Oj mm (17)
m

Auch Neuber hat Werte fur p* in grafischer Form dargestellt.

Hier ist anzumerken, dal’ es sich dabei jedoch um Naherungswerte handelt; diese
sind - wie eine Untersuchung von Probestdaben aus Ck 45 [3] zeigt - unter
Umstdnden um ein Vielfaches zu multiplizieren, um die aus den Versuchen
ermittelten Werte zu erhalten. Daraus la3t sich erkennen, dafl} die mit oben
genannten Gesetzmalligkeiten ermittelten Werte fur po* Grundwerte bzw. sogar nur
Mindestwerte darstellen.
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Die anderen im Programm verwendeten Beziehungen (aus [5]) berechnen die
Mikrostutzwirkung ebenfalls in Abhangigkeit vom bezogenen Spannungsgradienten
x*, der EinfluR des Materials wird jedoch in den Koeffizienten der mathematischen
Beziehungen berlcksichtigt.

Far Stahl gilt nach [5] die Beziehung

n=1+045,+03 [] (18
fur Graugufl3 wird die Relation

n=1+043,*968 [l (9)
sowie fur Stahlguf3

n=1+033y*96° ] (20)

angegeben.

Weitere Stutzwirkungskonzepte sind ebenso wie neue
Vergleichsspannungshypothesen mit wenig Aufwand ins Programm aufzunehmen.

3.2.8.2. Die Makrostutzwirkung

Der Faktor m beschreibt die Makrostitzwirkung, welche ausschlie3lich
spannungsmechanische Aspekte der Kerbwirkung behandelt. Dabei wird auch das
Phanomen der Mittelspannungsrelaxation beschrieben; aus diesem Grund ist die
Berechnung der Makrostutzwirkung nur fur die Mittelspannung sinnvoll.

Die Bezeichnung Makrostutzwirkung beruht auf der Tatsache, daf sich der dabei
auftretende Spannungsabbau auf grof3ere Bereiche um den Kerbgrund erstreckt als
dies bei der Mikrostutzwirkung der Fall ist, welche sich nur auf den Bereich der
Korngrenzen beschrankt. Die Makrostitzwirkung berlcksichtigt auch den
Spannungsabbau durch lokales Plastifizieren.

Urspringlich wurde die Makrostutzwirkungstheorie (eine Kerbspannungstheorie fur
Uberelastische, nichtlineare Beanspruchung) fir eine auf Schub beanspruchte tiefe
Parallelkerbe entwickelt [1]. Sie wird heute aber auch auf beliebig beanspruchte
Kerben angewendet. Makrostutzwirkung bedeutet, dal3 es aufgrund von plastischen
Verformungen lokal zu einem Spannungsabbau kommit.

Der Faktor m ist definiert als Quotient von theoretischer und o&rtlich auftretender
Spannung:

Oth
ms=—— [ (21)

O ol
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o, ISt eine theoretische Spannung, die man erhalt, wenn mit der linearen Theorie
(o = Eg) die Spannung berechnet wird; diese entspricht der Spannung aus der Finite
Elemente Rechnung. Dabei kdnnen sich auch Spannungen ergeben, die groRer als
die Streckgrenze R,, oder die Bruchfestigkeit R, (beide sind Nennfestigkeiten,
ermittelt mit einem nicht gekerbten Probestab) sind.

Zur Abbildung des Spannungstensors auf einen einachsigen Vergleichszustand wird
die Gestaltanderungsenergiehypothese empfohlen, weil diese das Ph&nomen des
FlieRens gut beschreibt.

Die aus der Makrostutzwirkungstheorie abgeleitete NEUBER-Formel [1]

2
an? =aqa, @2
mit
g o o
a, = Imax’ ay = lmax und oy = max
€ Nenn S'Nenn Nenn
o
C
35
C
C
®
o
()]

Hooke sche Gerade

Spannungs-Dehnungs Kurve

G, \
G lokal /

v Modifizierte
0} Neuber-Hyperbel

ey 8lokal Dehnung

Bild 14: Die Neuber-Hyperbel
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beschreibt den Zusammenhang zwischen der Spannungsformzahl ¢, der
Dehnungsformzahl ¢, und der linearelastischen Formzahl o bzw. oy (Hooke'sche
Formzahl).

Sind die Spannungs-Dehnungs-Charakteristik (zyklisches Sigma-Epsilon-Diagramm)
und die Kerbgrundspannung o, bekannt, so lalt sich die ortliche, tatsachlich
auftretende Spannung o', ermitteln.

Die auftretende Oberspannung ist der Ausgangspunkt fir die Berechnung. Diese
wird allerdings um einen Schwellenwert reduziert, welcher gleich der
Spannungsamplitude ist. Die so erhaltene Spannung oy, Wird in einem zyklischen
o-&-Diagramm, welches den Werkstoff beschreibt, entlang einer Neuber-Hyperbel
("modifizierte  Neuber-Hyperbel”) auf die oOrtliche Spannung oy4 (=0 may)
zuruckgerechnet. Der Schwellenwert ist notwendig, weil die einfache Form der
Neuber-Hyperbel bei niedrigen Formzahlen Probleme bereitet [2].

Das zyklische Sigma-Epsilon-(c-&)Diagramm wird mit genormten Versuchen
bestimmt und bei Kenntnis der Faktoren K' und n' durch die mathematische
Beziehung (= Beschreibung des Stoffgesetzes)

1

o Oortl | N
s L % (23)

beschrieben. Daraus kann oy, durch Iteration ermittelt werden.

Sind die Faktoren K' und n' zur Beschreibung des Stoffgesetzes nicht bekannt, so
kann in erster Naherung die Gleichung

5
Eortl = GE”' +0,002(ig'2J [%]  (24)
po,

in Anlehnung an das zyklische Spannungs-Dehnungs-Diagramm zur Beschreibung
des Stoffgesetzes angenommen werden. Diese Beziehung gilt jedoch
nadherungsweise nur fur Uberaus z&he Werkstoffe [2], ist nur als sehr grobe
Néaherung zulassig. Dabei bedeuten:

E o Elastizitatsmodul
Rp0,2: e Streckgrenze
et ein die Streckgrenze mindernder Faktor (z. B. y=0,7)

Auf die Ermittlung des Faktors y wird allerdings nicht naher eingegangen; aul3erdem
wird die Verwendung dieses Faktors durch keine physikalische Ursache begriindet.
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3.2.8.3. Die (Gesamt-)Stutzwirkung

Die physikalischen Grundlagen fir dieses Phénomen sind die Effekte der
Stutzwirkung und des Mittelspannungsabbaus (Mittelspannungsrelaxation). Beide
Phanomene zusammen ergeben die (Gesamt)Stutzwirkung v,,, welche wie folgt
zusammengesetzt ist:

v = nm. o 25)

Der Faktor n beschreibt die Mikrostutzwirkung, der Faktor m die Makrostutzwirkung.
Da die Bildung der Makrostutzwirkung nur fur die Mittelspannung sinnvoll ist, ist auch
die Berechnung der (Gesamt-)Stutzwirkung nur fur die Mittelspannung relevant.

3.2.9. Die Ersatzspannungen

Die aus einer Finite Elemente Rechnung resultierenden Spannungen
(Kerbgrundspannungen) werden durch die Berticksichtigung der Stitzwirkungen in
Ersatzspannungen umgerechnet. Diese Umrechnung wird sowohl fiir Mittelspannung
als auch Spannungsamplitude durchgefthrt.

o Ersatzspannungsamplitude:

Die  Ersatzspannungsamplitude wird gebildet durch die Division der
Kerbgrundspannungsamplitude o, durch die Mikrostutzwirkung n, fir die
Spannungsamplitude:

O3 N }
Cafrs = (26)
a,crs na |:mm2

o Ersatzmittelspannung:

Die Ersatzmittelspannung ist definiert als theoretische Kerbgrundmittelspannung o,
dividiert durch die (Gesamt-)Stutzwirkung v,,:

m Om N }
o pr = I Z Tm (27)
m,Ers Ve Nmm {mmz

3.2.10. Die Sicherheit gegen Dauerbruch

Die Sicherheit gegen Dauerbruch ist definiert als zul&ssige Festigkeit bzw. zuldssiger
Spannungsausschlag S, (in Abhangigkeit von der Mittelspannung bzw.
Ersatzmittelspannung) dividiert durch den auftretenden Spannungsausschlag (S
oder S,):
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.S S
j — Szul _ ©DK [-] (28)
Stat  Sa
mit:
SpKrrerrereinnnnns Dauerfestigkeit der gekerbten Probe (Nennspannung),
Soirree Nennspannungsamplitude.

Nach Niemann [4] ergibt sich der Zusammenhang zwischen der gekerbten und der
ungekerbten Probe zu:

Spvgb N
Spk = —D-d=s { 5 } (29)
K mm
oder:
SDKaK :SDde )
mit:
o FRP GroR3eneinflul3, Oberflacheneinflul?
(Y TR dynamische Stutzwirkung (wird auch mit n bezeichnet)
Qeveenennennnnnnnnns (Kerb-)Formzahl
SDK:rrrrrrrrreeeens Dauerfestigkeitswert der gekerbten Probe (Nennspannung)
Sp e Dauerfestigkeitswert der ungekerbten Probe (Nennspannung)

[ Sicherheit gegen Dauerbruch.

Damit folgt, wenn man Gleichung 29 mit ¢ in Zahler und Nenner erweitert (also mit
Eins multipliziert):

i _ Spkek _ SpbsVd

mit o, =Szak
Saak Oa

In dieser Formel ist o, die Kerbgrundspannung als Ergebnis einer Finite Elemente
Rechnung.

Mit der Ersatzspannungsamplitude o, g

o = %a _>a%K 30
a,Ers Vg Vg ( )

folgt
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j = Sobs. (31)

O34 Ers

wobei Sy eine Funktion der Ersatzmittelspannung o, g ist.

3.2.11. Die zulassige Dauerfestigkeit

Die zulassige Dauerfestigkeit ist abh&ngig von der (gleichzeitig zur
Spannungsamplitude auftretenden Mittelspannung. Dies wird bei der Darstellung in
einem Dauerfestigkeitsdiagramm offensichtlich. Aus der Vielzahl der in der Literatur
([2], [2], [4], [6], [11], etc.) bekannten Darstellungsformen, wie Smith-Diagramm,
Dauerfestigkeitsdiagramm nach Goodman etc., wurde das Haigh-Schaubild gewahilt.

Der Effekt der Mittelspannungsabhéangigkeit der zulassigen Festigkeit wird auch
durch die Mittelspannungsempfindlichkeit M, welche wie folgt definiert ist

SaRr--1—SaRr- S
M= DaR=-1">aR=0 . SaRr_0 =SmR_g = 3N [[1 (32
Sm,Rzo 2

im Bereich zwischen Wechselfestigkeits- und Schwellfestigkeitspunkt in
ausreichender Genauigkeit beschrieben.

10 4 FLACHSTABE MIT H = sTAaHL
INNENKERBE
| AXIAL BELASTET H — sTAHLGUSS s
AUSFALLS- =
WAHRSCHEINLICHKEIT: 50% E = ALumiNium- g e
08 © LEGIERUNG 2 3
< z
| R % H

o
&)
|
31254.7

GS25CrMo4

31354.5
PH15 - 7Mo

16604.5

~
<
©
(5]
<
(50

NiCrMo gegluht
41Cr4

SAE 4130

Ck 45

—1i— AMg5
] AMgsit

02 |

-leg

H STREUBREITE
— NAHERUNG

MITTELSPANNUNGSEMPFINDLICHKEIT M [-]
Ti

0 500 1000 1500 2000
ZUGFESTIGKEIT Sy [N/mm’]

Bild 15: Mittelspannungsempfindlichkeit in Abh&ngigkeit von der Zugfestigkeit [1]
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In dieser Darstellung des Dauerfestigkeitsschaubildes werden, wie auch aus den
Bezeichnungen ersichtlich ist, Nennspannungen dargestellt. Die aus der Finite
Elemente Rechnung resultierenden Spannungen (Kerbgrundspannungen) missen
daher in Ersatzspannungen umgerechnet werden. Die Dauerfestigkeitslinie im
Haigh-Diagramm wird durch N&herungen beschrieben, damit eine mathematische
Behandlung dieses Problems mdglich wird.

3.2.12. Naherungen der Dauerfestigkeitslinie

Der in Versuchen ermittelte, empirische Verlauf der Dauerfestigkeitslinie kann
mathematisch durch eine Kurve hoherer Ordnung beschrieben werden. Als
Randbedingungen fiir diese Beschreibung ergibt sich aus Versuchen folgendes. Die
Linie der Dauerfestigkeit geht durch den Punkt der Wechselfestigkeit S, r-.1, den
Punkt der Schwellfestigkeit S; r=op sowie durch den Punkt der Bruchfestigkeit Ry,.
Weiters weist die Dauerfestigkeitslinie im Punkt der Bruchfestigkeit eine Steigung
von 45 Grad auf.

Anhand dieser Randbedingungen lassen sich verschiedene Naherungen
(mathematische Beschreibungen) formulieren. Im folgenden werden einige, aus der
Literatur bekannte und vielfach verwendete erlautert. Die hdufigste Naherung ist jene
mit zwei Geraden. Oft wird bei dieser Naherung die Dauerfestigkeitslinie durch die
Streckgrenzengerade begrenzt; dadurch wird ein zusatzliches Kriterium, namlich die
Formfestigkeit berticksichtigt. Weitere gebrauchliche Naherungen sind Néaherungen
mit Kurven zweiter Ordnung, z. B. Parabel oder Hyperbel. Die Mdglichkeiten fur die
Néaherung der Dauerfestigkeitslinie werden im folgenden naher erlautert.

3.2.12.1. Naherung mit zwei Geraden und Formfestigkeitsbegrenzung
300 :
] S, ke 1 - 2 Geradenmodell (Formfestigkeitsgrenze)
_ —— | VaR=- s
<,
o® 100 o
x | |
0 CDE RpO,2 Rm
-200 0 200 400 600 800

S, [N/mm?

Bild 16: Haigh-Schaubild (2-Geradennéherung) mit Formfestigkeitsgrenze

Die bekannteste und h&aufig verwendete Naherung ist jene mit zwei Geraden
(herkbmmliches Dauerfestigkeitsschaubild mit der Streckgrenzengerade als
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Formfestigkeitsgrenze). Der erste Teil der Dauerfestigkeitslinie wird durch eine
Gerade, welche durch die Punkte der Wechselfestigkeit S,gr-,; und der
Schwellfestigkeit S, gr=o/2 bestimmt ist, beschrieben. Diese Gerade wird durch die
Streckgrenzengerade, welche eine praktische Grenze darstellt, begrenzt.

3.2.12.2. Naherung mit zwei Geraden (bis Bruchfestigkeit)

Eine andere Madglichkeit ergibt sich, wenn man wie bei obiger Néaherung den
Schnittpunkt der beiden Geraden (Mittelspannungsempfindlichkeits- und
Streckgrenzengerade) ermittelt, diesen aber mit der Bruchfestigkeit R,, verbindet.
Dadurch wird die Dauerfestigkeitslinie mit zwei Geraden genéhert und die
Formfestigkeitsgrenze (Streckgrenzengerade) nicht berticksichtigt.

300
1 Sare 1 - 2 Geradenmodell (Formfestigkeitsgrenze)
—_— \ T :
£
<,
o 100 | o
@ | |
0 (DE Rp0,2 Rm
-200 0 200 400 600 800
S,, [N/mm?]
Bild 17: 2-Geradennaherung der Dauerfestigkeitslinie (ohne Formfestigkeitsgrenze)

Die bisher erwadhnten Verfahren nahern die Dauerfestigkeitslinie stiickweise durch
Geraden (linear) an. Im folgenden werden Verfahren beschrieben, welche die
Dauerfestigkeitslinie durch eine Kurve zweiter Ordnung beschreiben bzw. annéahern.

3.2.12.3. Naherung durch Parabel von Troost und El Magd

TROOST und EL MAGD [5] verwenden daflr eine Parabel der Form

2
Sm Sm
Sa,R =S, R=-1[1-P R ) R (33)
m m
mit
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Sa,R=0 1.2
o= Sa, R=-1 und  u = S2R=0
u(u—1) Rm
R= SU Spannungsverhaltnis
(0}
SQR=0 reereerreeireenaeanas Spannungsamplitude fur schwellende Beanspruchung
Sa Rz reerrerreeeeieaies Spannungsamplitude fir wechselnde Beanspruchung
Sy eerrrrrrerrrr———— Mittelspannung
Ry eeeeeeeeeeeenniniiiieeee, Bruchfestigkeit
Siperrrrrrrrrnrrnn——— Unterspannung
S Oberspannung

Dies ist eine Parabel in Hauptlage mit der mathematischen Beschreibung

S, = AS2 +BSy, +C

welche durch die Punkte

(0,55 R=-1) veeveerveinene Wechselfestigkeit
Sir=0 S
( aR=0 aR_O] ...... Schwellfestigkeit und
2 2
(R 0) IO Bruchfestigkeit
geht
300
. Sare 1 Parabel nach Troost - El Magd
_ | Sap=-
‘e 200 - .
£
<,
o 100+
0 T Cr i i
-200 0 200 400 600 800
S,, [N/mm?]
Bild 18: Parabel nach Troost und EI Magd
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Fur den Fall, dal3 der Scheitel im ersten Quadranten, also in dem flUr eine
Dauerfestigkeitsberechnung  im  allgemeinen  relevanten  Abschnitt  des
Dauerfestigkeitsschaubildes liegt (das heif3t, wenn der Scheitel zwischen dem
Wechselfestigkeits- und dem Schwellfestigkeitspunkt liegt), wird die Parabel durch
eine Gerade begrenzt. Diese Gerade geht durch den Punkt der Wechselfestigkeit
und ist parallel zur S,-Achse. Dies bewirkt zwar eine geringfligige Anhebung der
zulassigen Spannungsamplitude in diesem Bereich, ist aber im Vergleich zu den
anderen EinfluBgroRen auf die Lebensdauerabschatzung nicht malRgeblich.
AulRerdem tritt dieser Fall eher selten auf.

Diese Begrenzung wird in diesem Fall auch fir negative Mittelspannungen
verwendet. Dadurch kann der Effekt der Festigkeitssteigerung durch
Druckmittelspannungen zwar nicht berticksichtigt werden, es wird jedoch der fallende
Verlauf der Parabel in Richtung negativer Mittelspannung korrigiert.

300
Parabel nach Troost - El Magd

S 000
g Sa,R- (I
> R
= Sa,R=0
o 1004 SN

ol w : :

-200 0 200 400 600 800

S,, [N/mm?]

Bild 19: Parabel nach Troost und El Magd (Scheitel im 1. Quadranten)

300
Parabel nach TROOST - EL MAGD
€ 200
£
Z
o 100 | -
&
0 (DE : ‘ Rm
-200 0 200 400 600 800

S,, [IN/mm?]

Bild 20: Parabel nach Troost und El Magd (Scheitel auf der y-Achse)
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3.2.12.4. Naherung durch Hyperbel von Stissi

STUSSI [6] schlagt in Anlehnung an Wahler eine Hyperbel in Hauptlage der Form

Rm(Rm —S
Sa = Sw 2”‘( m = n) (34)
Rm™ - (Rm —Sw )Sm
mit
Sqrrrreeens Spannungsamplitude (Nennspannung)
Sy eeeereeeenns Mittelspannung (Nennspannung)
Ry eeeeeeeeeens Bruchfestigkeit

SaR=-1 e Wechselfestigkeit

als Naherung fir die Dauerfestigkeitslinie vor. Diese Kurve geht durch den
Wechselfestigkeitspunkt und schneidet die S,-Achse im Dauerfestigkeitsschaubild
im Punkt der Bruchfestigkeit. Als weitere Randbedingung hat die Kurve in diesem
Punkt eine Steigung von 45 Grad; diese Bedingung ergibt sich aus der schon von
August Wohler festgestellten Tatsache, daf3

"Schwingungen, bei denen die Differenz der sie eingrenzenden Spannungen gewisse durch Versuche
zu bestimmende Maal3e nicht Uberschreitet, ... selbst bei Spannungen, welche der absoluten
Bruchgrenze nahe liegen, dauernd stattfinden (kénnen), ohne daR der Bruch eintritt."!

300
Hyperbel nach STUESSI

N
o
o

S, [N/mm?]
=
o

0

3

£
n | |
-200 0 200 400 600 800
S,, [N/mm?]

Bild 21: Hyperbel nach Stissi

1 F. Stiissi: "Die Theorie der Dauerfestigkeit und die Versuche von August Wéhler", [6], Seite 12
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3.2.12.5. Naherung durch Gerade von Goodman

Eine weitere analytische Beschreibung der Dauerfestigkeitslinie erhalt man, wenn
folgende Randbedingungen berlcksichtigt werden: Die Dauerfestigkeitslinie geht
durch den Punkt der Wechselfestigkeit sowie der Bruchfestigkeit. Die
Kurvenkrimmung wird durch folgenden Ansatz genéhert (bzw. vernachlassigt, weil

durch eine Gerade beschrieben):

S
Sa =S ,R:—l(l——mj
a a Rm

300 :
\ Sare -1 Gerade nach Goodman
‘€ 200 ; _ |
E ;
=3
o 100 1
0 . . G . ; : ; .
-200 0 200 400 600 800
S,, [N/mm?]
Bild 22: Naherung der Dauerfestigkeitslinie durch die Goodman'sche Gerade

3.2.12.6. Naherung durch Parabel von Gerber

300
Parabel nach Gerber

€ 200+
£
<,
o 100

0 . G . : : ; .

-200 0 200 400 600 800

S,, [IN/mm?]
Bild 23: Néherung der Dauerfestigkeitslinie durch Parabel von Gerber
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Far zahe Werkstoffe wird unter anderem eine Parabel mit dem Scheitel auf der S,-
Achse im Bruchfestigkeitspunkt vorgeschlagen. Diese Bedingung liefert die
mathematische Beziehung:

[ S
Sq=Sar__1.1-—"
a a, Rm

3.2.12.7. Naherung nach VDI 661 (Parabel)

Far ferritische Werkstoffe wird folgende Beziehung angegeben [2]:

/ S
Sa =SaR=-1,/1" R m*
m

Dies entspricht fast der Gerberparabel (Naherung nach [12] fur zahe Werkstoffe); es
wird hier jedoch anstatt der Bruchfestigkeit eine fiktive Bruchfestigkeit R,*
eingefuhrt, die mit der Mittelspannungsempfindlichkeit definiert ist:

1+M

Ro*=—~"" g o
M T M@2+M) AR

Sare § . Parabel nach VDI 661

-200 0 200 400 600 800
S,, [N/mm?]

Bild 24: Naherung nach VDI 661 [2], R,* grof3er als R,

Somit ergibt sich fur die Naherung:

>  M(2+M) 2
Sa” +——7"5aR=-1Sm ~SaRr=-1" =0
1+M
oder
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2
[ Sa J+M(2+M) Sm__q
SaRr=-1 1+M  Sar=-1

Diese Beziehung wurde fir mehrachsige Versuche ausgewertet.

Eine andere, mogliche Form der Parabel nach VDI 661 zeigt Bild 25. Der Verlauf der
Naherung ist von der Lage der in Versuchen ermittelten Dauerfestigkeitspunkte
abhéangig. Dabei ist insbesondere der Wert R,,* ausschlaggebend, der wie die Bilder
24 und 25 zeigen, in einem weitem Bereich auf der S;,-Achse streuen kann.

300
Parabel nach VDI 661

€ 200+
£
Z
o 100 -

0 r . ; . : . ; r

-200 0 200 400 600 800

S,, [IN/mm?]

Bild 25: Naherung nach VDI 661 [2], R* kleiner als R,

Die Naherung liefert im Bereich zwischen Wechselfestigkeit und Schwellfestigkeit
sehr gute Ergebnisse; dariber hinaus (also fur groRere Mittelspannungen) ist die
Néaherung in den meisten Fallen nicht richtig (siehe Bild 24 bzw. Bild 25).

Aus den Randbedingungen lassen sich noch weitere Naherungen mit mehr oder
weniger guter Ubereinstimmung mit dem tatsachlichen Verlauf der
Dauerfestigkeitslinie (welcher vom Werkstoff abhangig ist) ableiten. Bei der Auswabhl
einer entsprechenden Naherung fir eine Dauerfestigkeitsanalyse sollte vorher eine
(grafische) Gegenuberstellung der moglichen N&aherungen durchgefuhrt werden;
somit wird gewahrleistet, dal? die geeignetste gewahlt wird.

3.2.12.8. Vergleichende Gegenuberstellung

Allen Naherungsbeziehungen fir die Dauerfestigkeitslinie ist gemeinsam, dafl? mehr
Randbedingungen vorhanden sind, als fur eine Kurve zweiter Ordnung bzw. zwei
Kurven erster Ordnung (Geraden) notwendig waren. Das heil3t, daf3 die
mathematische Beschreibung Uberbestimmt ist und deshalb fir jede Naherung
mindestens eines der Bestimmungsmerkmale vernachlassigt werden muf3. Eine
Naherung dritter Ordnung ist aufgrund des Auftretens eines Wendepunktes nicht
geeignet. Kurven 4. Ordnung wurden bisher noch nicht als Naherungen verwendet
oder vorgeschlagen
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Durch die Naherung der Dauerfestigkeitslinie mit Geraden kann die
Kurvenkrimmung nicht richtig beschrieben werden; in den Bereichen zwischen den
Kurvenpunkten, welche die Geraden festlegen, wird die zulassige Festigkeit
abweichen. Die Einfihrung der Streckgrenzengerade als zusatzliche, praktische
Grenze bewirkt, dal3 bei der Dauerfestigkeitsberechnung Spannungszustande, die
eigentlich dauerfest sind, aufgrund des zweiten, zusatzlichen Kriteriums als nicht
dauerfest bzw. nicht formfest beurteilt werden.

Die Parabel nach Troost und El Magd berlcksichtigt zwar die Tatsache, dafl3 die
Dauerfestigkeitslinie durch die drei angefuhrten Punkte (Wechselfestigkeit,
Schwellfestigkeit und Bruchfestigkeit) geht, jedoch wird die Steigung und unter
Umstdnden auch die Krimmung der Kurve (vor allem zwischen dem
Wechselfestigkeits- und dem Schwellfestigkeitspunkt) nicht richtig beschrieben. Es
kann sogar der Fall eintreten, daf} - wie schon erwahnt wurde - der Scheitel der
Parabel zwischen diesen beiden Punkten liegt. Diese Uberbewertung in diesem
Bereich wird durch die Begrenzung der Dauerfestigkeitslinie mit der
Wechselfestigkeitsgerade (Gerade durch den Wechselfestigkeitspunkt parallel zur
Sy-Achse) gemindert.

Die Hyperbel von Stissi versucht die Steigung im Bereich der Bruchfestigkeit richtig
zu beschreiben, vernachlassigt aber die Randbedingung, dal die
Dauerfestigkeitslinie durch den Punkt der Schwellfestigkeit gehen soll. Dies hat zur
Folge, dal3 im Bereich der Schwellfestigkeit fur die zulassige Dauerfestigkeit ein
falscher Wert ermittelt wird.

300 -
€ 200-
£
<,
o 1004
0 . : G : O ; — .
-200 0 200 400 600 800
S,, [N/mm?]
2-Geradenmodell (Formfestigkeitsgrenze)
—————————— 2-Geradenmodell (ohne Formfestigkeitsgrenze)
——————— — Parabel nach Troost - El Magd
——————— Hyperbel nach Stissi
-------- Gerade nach Goodman
-------------- Parabel nach Gerber
------------- - Parabel nach VDI 661
Bild 26: Gegenuberstellung der Naherungen der Dauerfestigkeitslinie
STEYR-DAIMLER-PUCH FAHRZEUGTECHNIK LEBENSDAUERABSCHATZUNG FUR FAHRZEUGKOMPONENTEN

RUPRECHTER FRANZ DA_RUPRECHTER_LDA_FAHRZEUGKOMPONENTEN.DOC 17.05.1995



PrROGRAMM SPA 75

Weitere Naherungen der Dauerfestigkeitslinie lassen sich analog wie neue
Vergleichsspannungshypothesen oder Stitzwirkungskonzepte mit geringem
Aufwand ins Programm einbauen.

3.2.13.  Oberflachen- bzw. Technologieeinflul

Die Wohlerlinien werden durchwegs an Proben ermittelt, die eine geringere
Oberflachenrauhigkeit aufweisen als die zu berechnenden Bauteile. Es ist daher
notwendig, auf eine gemeinsame Oberflachenrauhigkeit zu beziehen (siehe Seite
76).

Der EinfluBfaktor Fo zur Berlcksichtigung der Oberflachenrauhigkeit hangt im
Wesentlichen von der Rauhtiefe R, und der Zugfestigkeit R, ab; es gilt folgende
Gleichung [5]:

)O 64

Fo =1-022(logR; )*®* log Ry, +045(logR; )°*° (35)

Diese Gleichung gilt fir Stahl und Stahlgu3; fur Graugul’ ist wegen der ohnehin
rauhen Oberflache sowie der vielen Werkstoffinhomogenitaten kein merklicher
Einflul3 erkennbar, das heil3t F5 = 1.

Der technologische GréfZeneinflul3 hangt nicht eindeutig von der GréRe des Bauteils
ab, wohl aber von der Zugfestigkeit R,, [5]. Der technologische Faktor F; wird daher
durch folgende Gleichung berticksichtigt:

2195-Rp,

36
1790 (36)

=

Diese Beziehung gilt fir grof3ere geschmiedete Bauteile und grof3ere Bauteile aus
gewalztem Grundmaterial; ansonsten ist F1 = 1.

Diese beiden Faktoren kdnnen in ihrer Auswirkung auf die Dauerfestigkeit nicht ohne
Berucksichtigung der Wechselwirkung, die beide aufeinander ausuben verknipft
werden. In der folgenden Beziehungen werden beide Faktoren so verknipft, dald
zwar der schlechtere der beiden Faktoren bestimmend ist, der bessere jedoch nicht
vernachlassigt wird:

2

For =1—L-Fo)? +(-Fr) (37)
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3.2.14. GrofRen- und Oberflacheneinfluld

Die Oberflachengiite des Bauteils ist im allgemeinen schlechter als die des
Probestabs, mit dem der Dauerfestigkeitswert ermittelt wurde; weiters sind die
Abmessungen grundlegend verschieden. Somit reduziert sich die ertragbare
Spannungsamplitude (Dauerfestigkeit) des Bauteils.

Stellt man die Beziehung fur die Dauerfestigkeit der gekerbten Probe nach Niemann
[4], (Bd.l, 2. Aufl. S69ff, Zusammenhang zwischen der gekerbten und der nicht
gekerbten Probe):

SDbs
Bk

Spk =

jener gegentiber die in [5] angegeben ist

FR
Spk =Sp T
ﬂﬁ -1+ —
2
oT

kann man einen Zusammenhang ableiten, der den GroéReneinflud und den
OberflacheneinfluR von Bauteil und der Probe beschreibt, ableiten. Dabei bedeuten
die Formelzeichen folgendes:

o FTRY GrofR3eneinflul3, Oberflacheneinflul3,

i cvvereeeeeanns Kerbwirkungszahl,

SpKwrrrrreees Dauerfestigkeitswert der gekerbten Probe (Nennspannung),

Sp oo Dauerfestigkeitswert der ungekerbten Probe (Nennspannung),
Frocooereeeeen. Faktor zur Beriicksichtigung des Mittelspannungseinflusses,

FoT e Faktor zur Bericksichtigung der Oberflachenrauhigkeit und der

Verschmiedung.

Der Faktor Fi wird auf 1 gesetzt, weil der Einfluf3 des Spannungsverhaltnisses durch
die ertragbare Spannungsamplitude (zuldssiger Dauerfestigkeitswert der
ungekerbten Probe bei einer bestimmten Mittelspannung) beriicksichtigt wird. Somit

gilt:

1
Sbk = Sp(bei S;,)
2 1+ 1
oT
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Bei der Definition nach Niemann [4] steckt der Oberflachen- und Technologieeinfluf3
im Faktor bg.

Durch Gleichsetzen der beiden Formeln erhalt man

Sphs Sp B Sp
B |2 1 '
P py 1-2{1—1 }
oT 'BK I:OT

Somit ergibt sich fur den Faktor b die Beziehung

Far eine nicht gekerbte Probe ist die Kerbwirkungszahl g, gleich Eins. Damit folgt fur
den Faktor bg der Probe

1
bs p = —————===Forp-

1—1+%
For

Da die Probe auch eine bestimmte Oberflachenrauhigkeit aufweist, wird die
ertragbare Spannungsamplitude auf eine theoretische ertragbare
Spannungsamplitude Spy, bezogen, die flr eine nicht gekerbte Probe mit dem
Faktor Fot gleich Eins gilt.

Damit folgt:

Sp,p =Sp,thbs,p und

Sp.B =Sp thPs B-

Der Index th steht fur theoretisch, B flr Bauteil und P fir Probe. Ermittelt man Sp
aus der Beziehung fur die Probe

S Sp,p
D,th - b
s,P
so ergibt sich
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bs,B
Fot,p

bs,B
bs,P

Spe =Spp =Spp

Somit ergibt sich der Faktor der zulassigen Spannung mit

1
Fot,p
bs ’ [] (38
1- 1 1- 1
Bk’ F2
oT,B
mit
Forp e Oberflachenfaktor der Probe zur Ermittlung der Festigkeitswerte,
Forg e Oberflachenfaktor des Bauteils.

Der Einflul einer schlechten Oberflache nimmt demnach mit scharfer werdender
Kerbe ab, weil der Faktor by eine Funktion der Ersatzkerbwirkungszahl g und
abhangig von der Oberflachenrauhigkeit und dem technologischen Gréf3eneinflul
(Faktor Fg7) ist.

3.2.15. Die Ersatzkerbformzahl

Die fur eine Schadigungsrechnung notwendige Waohlerlinienneigung ist eine Funktion
der Kerbwirkungszahl (bzw. der Ersatzkerbwirkungszahl) [5], welche wiederum eine
Funktion von Kerbformzahl und Stitzwirkung ist. Da jedoch die Kerbformzahl fur eine
Finite Elemente Struktur nach einem Formelwerk in Abh&ngigkeit der Geometrie im
allgemeinen nicht berechenbar ist, mul3 nach einer anderen Mdglichkeit gesucht
werden.

Die Kerbformzahl ist eine strukturabhangige GroRe; sie wird also nur von der
Geometrie (abgesehen vom Einfluf3 der Vergleichsspannungshypothese) bestimmit.
Ebenso ist der bezogene Spannungsgradient eine Gr6fRe, die von der
Bauteilgeometrie bestimmt wird (auch hier beeinflul3t die
Vergleichsspannungshypothese die Kennzahl). Deshalb wird eine
Ersatzkerbformzahl als Funktion des bezogenen Spannungsgradienten definiert.

Auf Basis von Versuchsergebnissen des LBF (Laboratorium fir Betriebsfestigkeit) fur
Flachproben [3], siehe auch Kapitel 4.1. wurden zwei Beziehungen abgeleitet. Die
erste Beziehung erhdlt man mit einem linearen Ansatz, welcher folgendes
Bildungsgesetz liefert:

ak =1+258 y* (39).
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Wird anstelle des linearen Ansatzes ein Potenzansatz verwendet so erhalt man
folgenden Zusammenhang:

ag =1+2,66 y*106 (40).

In [19] wird ebenfalls ein Potenzansatz fir den Zusammenhang zwischen dem
bezogenen Spannungsgradienten und der (Ersatz-)Kerbformzahl vorgeschlagen,
namlich

ag =1+2 y*? (41).

3.2.16. Die Ersatzkerbwirkungszahl

Analog zur Beziehung fur die  Kerbwirkungszahl wird auch die
Ersatzkerbwirkungszahl als Quotient von Ersatzkerbformzahl und Stitzwirkung
gebildet.

pr="% (42)

Die Ersatzkerbformzahl wird nach einer der oben angefihrten Beziehungen
berechnet. Die Stutzwirkung entspricht  der Mikrostutzwirkung  fur
Spannungsamplitude (— Mikrostutzwirkung).

3.2.17. Die Rainflowmatrix

Die Belastung eines Bauteiles ist im allgemeinen regellos; aus diesem Grund wird
diese Belastung mit einem Klassierverfahren beschrieben. Bei der Auswahl eines
geeigneten Klassierverfahrens sollen die festigkeitsrelevanten KenngréRen gut
abgebildet werden. Damit ist eine Aufteilung in Spannungsamplituden und
Mittelspannungen (zu Klassen zusammengefal3t) notwendig, weil die wesentlichste
EinfluRgroRe auf die Lebensdauer die Spannungsamplitude darstellt und mit
zunehmender Mittelspannung die ertragbare Amplitude abnimmt.

Ein fur die spannungsmechanische Untersuchung maf3gebliches Klassierverfahren
(in der Literatur sind eine Vielzahl von Klassierverfahren bekannt, wie z. B. die
Uberrollungsklassierung, welche fir Zahnrad- oder Lagerberechnungen verwendet
wird) ist die Rainflowklassierung.

An Klassierverfahren sind allgemein folgende Anspriche gestellt:

e Erkennen von Belastungsamplituden und

« Erkennen von Belastungsmittelwerten.
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Bei der Rainflowklassierung werden in einem ersten Schritt die relativen Minima und
Maxima des zeitlichen Belastungsverlaufes bestimmt und in einem zweiten Schritt
vollstdndige Schwingspiele erkannt. Dies ist wesentlich, weil wie schon erwahnt die
Spannungsamplitude den gro3ten Einflu® auf die Bauteilfestigkeit austibt.

Eine gute Klassierung wird dadurch charakterisiert, daf3 sie grof3e Schwingspiele,
welche durch kleine Uberlagert sind, nicht in mehrere kleine Amplituden aufteilt
sondern richtig erkennt. Nach dem Erkennen der Schwingspiele werden diese den
Klassen zugeteilt, also durch eine endliche Zahl von Spannungsamplituden- und
Mittelspannungswerten dargestellt.

R=-1

N
S
E NS
Z | \% M ... Rainflow
° NG Zelle
E L) N /{(9
g | “%, N\ R=0
AN \Q \
2 v &
g \\ N i
2 N \ Dauerfestig-
< \ TN keitslinie
o
n
TE =
N EEEw N
B W EEEEEN \
HE E B DDDDDDDDD\D
D—D—D—D—D—D—D—D—D—D—D—D—Dio—
Mittelspannung [N/mm2]
Bild 27: Rainflowmatrix, dargestellt in einem Haighdiagramm (Prinzipskizze)

Diese Rainflowmatrix ist in einem File gespeichert und wird zusétzlich durch
Rainflowparameter, welche in einem File mit SFTKL-Format fir Klassierdaten
gespeichert ist, definiert.

Folgende Rainflowparameter sind flir eine Zeitfestigkeitsberechnung notwendig (fur
genauere Information siehe Beschreibung des Klassierdatenformats):

« Name des Klassiermatrixfiles
o Wertebereichsuntergrenze und Wertebereichsobergrenze

¢ Klassenanzahl
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Die Rainflowmatrix enthalt die H&aufigkeiten der einzelnen Belastungsklassen. Die
Belastungsklassen kénnen aus der Klassenanzahl, der Wertebereichsuntergrenze
und der Wertebereichsobergrenze bestimmt werden. Die Wertebereichsuntergrenze
ist die untere Grenze der Klasse mit der niedrigsten Belastung; analog ist die
Wertebereichsobergrenze die obere Grenze der Klasse mit der hdchsten Belastung.

Lastwechsel
N
o
o
o

, Y/ Amplitude [KN
20 | Y s plitude [KN]

20
Mittelwert [KN]

Bild 28: Beispiel einer Rainflowmatrix in der Darstellung Haufigkeit bzw. Lastwechsel tiber
Mittelwert und Amplitude

Die Klassenbreite fur Mittelbelastungen erhalt man durch Division des Wertebereichs
(= Wertebereichsobergrenze - Wertebereichsuntergrenze) durch die Klassenanzahl;
die Klassenbreite fir Belastungsamplituden entspricht laut Festlegung der halben
Klassenbreite fur Mittelbelastungen. Somit konnen alle Belastungsklassen
(Klassenmittelwerte) berechnet werden.

Die erste Belastungsklasse fur Mittelbelastung ist die Wertebereichsuntergrenze plus
der halben Klassenbreite fir Mittelbelastung; die zweite Belastungsklasse fur
Mittelbelastung ist erste Belastungsklasse plus Klassenbreite, etc. Gleiches gilt fir
die  Spannungsamplitude; jedoch geht man hier nicht von der
Wertebereichsuntergrenze aus sondern vom Wert Null aus.

Beispiel:
Wertebereichsuntergrenze: -50,
Wertebereichsobergrenze: 550
Klassenanzahl: 6

Daraus berechnet sich:
Klassenbereich: 550 - (-50) = 600 =

Klassenbreite fur Mittelbelastungen: 100
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Klassenbreite fur Belastungsamplituden: 50
Klassenwerte (Klassenmittelwerte):
Klassennummer 1 2 3 4 5 6
Mittelbelastung 0 100 200 300 400 500
Belastungsamplitude 25 75 125 175 225 275

Tabelle h: Beispiel einer Rainflowklassierung, Mittelbelastung und Belastungsamplitude

Somit sind die Belastungsklassen (es handelt sich dabei um die Klassenmittelwerte)
bestimmt. Die Spannungstensoren der Finite Elemente Rechnung wurden mit einer
Last in beliebiger Hohe, welche als Einheitslast bezeichnet wird, berechnet.

Es ist daher notwendig, die Hohe der Einheitslast zu kennen, um aus den
Bauteilbelastungen die Bauteilbeanspruchungen (Spannungen) ermitteln zu kénnen.
Dabei ist vorausgesetzt, dalR die Belastungen des Kollektivs und die Einheitslast die
gleiche physikalische Einheit haben; ebenso wird vorausgesetzt, dal3 Mittellast und
Belastungsamplitude in die gleiche Richtung wirken.

Durch Division der Belastung der jeweiligen Klasse mit der Belastung des
Einheitslastfalles erhalt man einen Faktor; mit diesem werden die Spannungen des
Einheitslastfalles multipliziert, um die Spannungen dieser Klasse zu berechnen.
Somit sind die Beanspruchungen, welche die Grundlage der Zeitfestigkeitsrechnung
(Schadigungsrechnung) sind, bekannt.

3.2.18. Umrechnung entlang Linien konstanter Lebensdauer auf die

Wodhlerlinie

Die Spannungszustande des Bauteils werden, wie bei der Dauerfestigkeitsrechnung,
Uber die Stutzwirkungen (fir Spannungsamplituden Uber die Mikrostitzwirkung, fur
Mittelspannungen Uber die (Gesamt-)Stutzwirkung, welche als Produkt aus Mikro-
und Makrostutzwirkung gebildet wird) auf Ersatzspannungen umgerechnet, welche
im Dauerfestigkeitsdiagramm entsprechend verteilt sind. Die Makrostttzwirkung fur
Amplituden im Bereich der Zeitfestigkeit wird durch eine entsprechende
Wahlerlinienneigung bertcksichtigt.

Die Wohlerlinie, die der Schadigungsrechnung zugrunde gelegt ist, gilt flir ein
bestimmtes Spannungsverhaltnis R (oder fur eine bestimmte Mittelspannung). Um
eine Bewertung der beliebig verteilten Spannungszustdnde an einer Wohlerlinie
durchfihren zu koénnen, sind die Spannungszustande auf die Wohlerlinie
umzurechnen.

Jeder Spannungszustand im Dauerfestigkeitsdiagramm entspricht einer bestimmten
Lebensdauer. Um eine Schadigungsrechnung durchfiihren zu kdbnnen, werden daher
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alle Spannungszustande entlang Linien konstanter Lebensdauer auf das
Spannungsverhaltnis (die konstante Mittelspannung), fir die die Wdohlerlinie ermittelt
wurde, umgerechnet. Diese umgerechneten Ersatzspannungen sind nun die
Ausgangsbasis fur die Schadigungsrechnung.

Bild 29: Wahlerlinien im Zeitfestigkeitsschaubild - Wéhlergebirge

Die Linien konstanter Lebensdauer werden in Anlehnung an die Naherung der
Dauerfestigkeitslinie nach Goodman mit Geraden durch den Punkt der
Bruchfestigkeit R,,, angenahert.

Fur die Umrechnung auf eine Woéhlerlinie mit dem Spannungsverhdaltnis R gelten
folgende Beziehungen:

Rm

SmR = (43)
' 1-RRm —SmErs
+1
R

Sag = m (44)

’ Rm _Sm,Ers . 1+R

Sa,Ers 1-R
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S ers ist die Ersatzmittelspannung und S, g die Ersatzspannungsamplitude. Sy, g
wird rickgerechnete Ersatzmittelspannung und Sar rickgerechnete
Ersatzspannungsamplitude bezeichnet. Fur den Fall, da die Wdohlerlinie fur das
Spannungsverhaltnis R=-1 ermittelt wurde, gelten folgende Formelin:

S R
Sa,R _ a,Ers ™'m (46)
F\>m _Sm,Ers

3.2.19. Die Wohlerlinienneigung

Die Wohlerlinienneigung 1aR3t sich als Funktion der Ersatzkerbwirkungszahl fir die
verschiedenen Werkstoffgruppen ermitteln [5]. Dabei ist auch ein Einflu3 der
Oberflache Dberucksichtigt, welche fur die verschiedenen Werkstoffgruppen
unterschiedlich ist.

Die Wohlerlinienneigung wird nach folgenden Zusammenhangen ermittelt [5]:

12

Stahl: k= " 3 (47)
Ji4 -1+ 5
FoT
Stahlgul3: k= L1+6 (48)
ﬂAK -1+ %
Graugul3: k =%+2,5 (49)
Bk

3.2.20. Die Ecklastspielzahl

Nach [5] laRt sich die Ecklastspielzahl als Funktion der Wohlerlinienneigung
ermitteln. Dabei werden die verschiedenen Werkstoffgruppen unterschieden und
Axial- oder Biegebeanspruchung vorausgesetzt.

Zur Berechnung der Ecklastspielzahl gelten folgende Beziehungen:

Stahl, Grauguf3: logNp =64 - 275 (50)
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Stahlgul3: logNp =68 — % (51)

3.2.21. Die lineare Schadensakkumulation

Die Betriebsbeanspruchungen fast aller technischen Bauteile verlaufen mehr oder
weniger regellos (stochastisch). Demgegentuber wird die Uberwiegende Anzahl von
Schwingfestigkeitsversuchen bei konstanter Spannungsamplitude durchgefihrt; die
so gewonnenen Daten konnen nicht direkt fir eine Lebensdauervorhersage
verwendet werden.

Beanspruchungsablauf Beanspruchungsspiele Woéhlerlinie
im Betrieb nach ihrer Gré3e geordnet
n, n, Sa
R TLTTTTRTET T ‘- s,

Z'L/ =M N2 Schadigung D

Bild 30: Lineare Schadensakkumulation (schematisch)

Mittels der Theorie der linearen Schadensakkumulation wird dies unter bestimmten
Voraussetzungen ermdoglicht. Die lineare Schadensakkumulation basiert auf zwei
grundsatzlichen Voraussetzungen:

o Die Schadigung im Einstufenversuch, auf dessen Ergebnisse sie sich stitzt,
nimmt linear mit der Zahl der Lastspiele zu, bis sie bei Erreichen der
Bruchlastspielzahl den Wert Eins erreicht

o Bei Aufbringung einer Belastung mit veranderlicher Amplitude bei einem
bestimmten Belastungsniveau (Klasse) entsteht eine Teilschadigung, die mit
anderen Teilschadigungen aufsummiert werden kann. Versagen (Rif3 oder Bruch)
tritt nach dieser Theorie dann auf, wenn die Summe der Teilschadigungen Eins
erreicht
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Die Vorgehensweise bei der Lebensdauerabschatzung mit Hilfe der linearen
Schadensakkumulationshypothese anhand einer Wdohlerlinie wird schematisch am
Beispiel einer zweistufigen Beanspruchungs-Zeit-Funktion erlautert.

Zahlreiche Untersuchungen Uber die Rieinleitung bzw. den Ril3fortschritt ergeben
eine nichtlineare Schadensakkumulation. Da im Automobilbau jedoch der zeitliche
Verlauf der Belastung Uber der Fahrzeuglebensdauer beliebig (zufallsartig) verteilt
ist, erscheint eine nichtlineare Akkumulationshypothese (Reihenfolgeeinfluf3) nicht
gerechtfertigt.

Die Annahme einer linearen Schadigung fihrt zur einfachsten Hypothese der
"Palmgren-Miner-Regel".

3.2.21.1. Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren Miner

Aufgrund dieser Hypothese nimmt die Schéadigung (bei einem bestimmten
Lastniveau) linear mit der Lastspielzahl zu. Bei mehrstufiger Schwingbelastung rufen
die Amplituden o, unterschiedlicher Hohe Teilschadigungen hervor, die linear
aufsummiert werden durfen. Hierbei soll (fir eine Probe) folgende Abhangigkeit
gelten:

021, N = m (= Bruch)  mit oy1 > 0y > oy, UNd Np < N; < Ny,

Gai» Nj = 7,

Oam» N = s

wobei fur alle Niveaus die Schadigungsarbeit 7, = 5 = =z, = zist, das heil3t, alle
Arbeiten die zum Bruch fiihren sind gleich grof3. Vorausgesetzt ist jeweils eine
Einstufenbeanspruchung.

Um nun ein wirkendes Kollektiv vergleichbar zu machen, mul3 es in Stufen 1 bis m
getreppt werden. Je Niveau treten dabei Lastspiele n; < N; auf. Diesbeziglich werden
also nur Teilschadigungsarbeiten 7' verrichtet. Als Abhéangigkeit soll somit wieder
gelten:

c,1, N1 = 7' (= anteilige Schadigung)

Cair N = 7,

Oam Nm = Ty -
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Bild 31.: Wahlerlinie mit eingetragener Teilschadigung

Unter der weiteren Annahme, dalR auch das aufgebrachte Kollektiv zum Bruch fihrt,
mul also gelten

'ttt AT (52)

Zufolge dieser Uberlegungen besteht die Proportionalitét

T n:
T _ T paw, ry'=—"rm;.
i N N;

Wird diese Beziehung nun eingesetzt, so folgt

n n; n
Lo+ L+ Mg =2
1 i Nm
oder
7 N
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Die Summe Uuber die Lastspielquotienten beinhaltet demnach die Palmgren-Miner-
Hypothese. Allgemein kann diese angegeben werden als

m
n.
s=y L
2N,

Per Definition soll fur S =1 bei der Probe Bruch und bei Bauteilen (aufgrund der
groReren Abmessungen wird Anrif3 als Versagenskriterium definiert) Anrif3 vorliegen.
Vielfach mussen aber bei Sicherheitsteilen die Grenzen auf S=0,3
(Luftfahrtindustrie) bis 0,5 (Kfz) gesenkt werden, bzw. missen Uberhaupt
entsprechende Vergleichswerte vorhanden sein, um eine Lebensdauerabschétzung
durchfiihren zu kénnen.

Glltigkeitsbereich:

o Die Lastspiele sind sinusformig

e Das Spannungsverhéltnis R = -1

o Das Versagenskriterium ist Anril3

« Alle berticksichtigten Lastspiele miussen tber der Dauerfestigkeit liegen

e Es durfen keine Schadigungen akkumuliert werden, deren Spannung
niedrigere Lastwechselzahlen als 10000 erwarten lassen

e Die Belastungen durfen nur Spannungen mit konstanter
Hauptspannungsrichtung erzeugen, das heif3t:

- keine phasenverschobene Belastung
- keine Beanspruchung mit unterschiedlichen Spannungsverhéltnissen

o Der Reihenfolgeeinflul3 wird nicht bertcksichtigt

Die Belastungen werden als Einstufenbelastungen aufgebracht

Diese Anforderungen kénnen bei der Bewertung eines Bauteils kaum eingehalten
werden. Dennoch wird diese Hypothese sehr haufig angewendet (bzw. mit gewissen
Modifikationen), weil die Bildung der Schadenssumme einfach ist, und es noch nicht
gelungen ist, eine genauere und trotzdem allgemein gultige Gleichung zu definieren.

Streuung der Ergebnisse:

Die komplexen physikalischen und chemischen Vorgange bei der Bauteilschadigung
sind noch weitgehend unerforscht, womit die Palmgren Miner Regel nur auf
mangelnden und grob vereinfachten Grundlagen beruht. Die
Lebensdauervorhersagen mit diesem Modell sind nicht allzu zuverlassig und weisen
eine Streubreite von ca. 1:30 auf.
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Eine mit der Palmgren Miner Regel vorhergesagte Lebensdauer
kann zwischen einem Finftel und dem Sechsfachen der wirklichen
Lebensdauer betragen [1]

Aufgrund dieser Unsicherheiten werden in der Praxis keine Schadenssummen, die
groRer als 0,2 (dieser Wert ist allerdings je nach Anwendungsfall unterschiedlich)
sind, zugelassen.

Ausnahmen kénnen nur dann gemacht werden, wenn umfangreiche
Versuchsergebnisse fur die entsprechende Bauteilart vorliegen. In diesen Féllen
liegen bereits umfangreiche Erfahrungen vor, weshalb die Schadenssumme
angehoben werden kann. Weiters kann durch eine Relativierung (das heil3t der
Bezug auf ahnliche Bauteile, bei denen schon Versuche durchgefiihrt wurden) die
Streuung der Lebensdauervorhersagen effektiv verringert werden.

In der Praxis wird die Palmgren Miner Regel jedoch in modifizierter Form
angewendet, weil sie zu optimistische Schadigungen berechnet. Die Bedingung, daf3
nur Belastungen Uber der Dauerfestigkeit Schadigungen ergeben hat sich namlich
als nicht richtig herausgestellt.

Deshalb wurden mehrere Vorschlage zur Korrektur der Palmgren Miner Regel
ausgearbeitet; von diesen werden vor allem die Elementar Miner Regel und die
Korrektur nach Haibach verwendet. Diese werden in weiterer Folge beschrieben und
gegenubergestellt.

3.2.21.2. Die Schadensakkumulation nach Elementar Miner

Diese ist der konservativste Vorschlag zur Berlcksichtigung der Schadigung im
Dauerfestigkeitsbereich. Es wird angenommen, dal3 durch eine Verlangerung der
Woahlerlinie mit gleicher Steigung in den Dauerfestigkeitsbereich die Schadigung
dieser Spannungszustande beschrieben werden kann. Diese Hypothese wird
allerdings nicht sehr oft angewandt, weil sie zu hohe Schadigungswerte liefert.

3.2.21.3. Die Schadensakkumulation nach Haibach

Die Korrektur nach Haibach verlangert ebenfalls die Wdohlerlinie in den Bereich der
Dauerfestigkeit, jedoch mit einer anderen Steigung als im Zeitfestigkeitsbereich. Der
Verlauf der Woéhlerlinie im Bereich der Dauerfestigkeit wird durch folgende Formel fur
die Steigung der Woéhlerlinie (im doppeltlogarithmischen Diagramm) beschrieben:

kp =2ks -1 (53)
mit

Kp «ooerrrrmeeeeeeeennn Neigung der Wohlerlinie im Dauerfestigkeitsbereich
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Ky oo Neigung der Wohlerlinie im Zeitfestigkeitsbereich

Das Bild 32 zeigt eine vergleichende Gegenuberstellung der Wdhlerlinien nach
Palmgren Miner, Elementar Miner und Haibach.

[0)
T |
2
a
S
3
o2 X Palmgren Miner
S Dauerfestigkeit
c Korrektur nach Haibach
o
Q. .
) Elementar Miner
Lastspielzahl (logarithmisch)
Bild 32: Wohlerlinie nach Elementar Miner, Palmgren Miner und Haibach

3.2.22. Das Anstrengungsverhaltnis

Eine  weitere  Moglichkeit, den  auftretenden  Spannungszustands im
Dauerfestigkeitsdiagramm zu beschreiben bzw. zu bewerten, st das
Anstrengungsverhaltnis. Verbindet man im Dauerfestigkeitsschaubild den
Spannungszustand P; mit dem Koordinatenursprung des Diagramms, so erhélt man
eine Gerade, die alle Spannungszustande mit gleichem Spannungsverhéltnis R
festlegt.

Diese Gerade schneidet die Dauerfestigkeitslinie (bzw. die Naherung der
Dauerfestigkeitslinie) im Punkt P,. Der Abstand des Spannungszustands P; vom
Koordinatenursprung wird mit a bezeichnet, jener des Schnittpunktes der Linie mit
konstantem Spannungsverhaltnis mit der Dauerfestigkeitslinie b.

Somit |&Rt sich das Anstrengungsverhéltnis als Quotient dieser beiden Strecken
definieren:

A= (54)

oo

Die Dauerfestigkeitslinie kann durch verschiedene N&herungsverfahren (—
Naherungsverfahren der Dauerfestigkeitslinie) beschrieben werden.

Einen Sonderfall stellen die Spannungszustande dar, bei denen die
Spannungsamplitude Null ist. Dies entspricht der rein statischen Beanspruchung und
wird im Haigh-Diagramm durch die Mittelspannungsachse dargestellt.
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Spannungsamplitude S,

Mittelspannung S, R0z R..

Bild 33: Veranschaulichung des Anstrengungsverhaltnisses im Haigh-Diagramm

Bildet man flur diese Spannungszustande das Anstrengungsverhaltnis, so ergibt sich

a

A:i bzw. A= ,
Rm Rp0,2

weil die Strecke b, je nachdem welche Naherung der Dauerfestigkeitslinie verwendet
wird, die Bruchfestigkeit Ry, oder die Streckgrenze Rpg > darstellt. Dies entspricht
dem Kehrwert der Sicherheit gegen Gewaltbruch (Bruchfestigkeit) bzw.
Streckgrenze; somit lat sich Uber das Anstrengungsverhéltnis auch die Sicherheit
gegen Gewaltbruch bzw. Streckgrenze berechnen.

3.2.23. Mehrachsigkeitskennzahlen

3.2.23.1. Einleitung

Ein im Bauteil auftretender Spannungszustand ist grundsatzlich mehrachsig
(dreiachsig). An der Oberflache reduziert sich jedoch der dreiachsige
Spannungszustand. Es treten dort Spannungstensoren mit Hauptnormalspannungen
in nur zwei Richtungen auf (das heil3t, der dritte Eigenwert ist Null, zweiachsiger
Spannungszustand), weil Spannungen normal zur Oberflache aufgrund der
Gleichgewichtsbedingung nicht auftreten kdnnen. Der speziellste Sonderfall ist die
Reduktion des allgemein dreiachsigen Spannungszustands auf einen einachsigen.
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Vom Spannungszustand hangt auch die F&ahigkeit eines Werkstoffes ab, sich
plastisch zu verformen. Der Spannungszustand beinhaltet namlich Anteile von
Volumenarbeit und von Gestaltanderungsarbeit. Das Verhaltnis der beiden
Arbeitsanteile beeinflul3t das Zahigkeitsverhalten des Werkstoffs. Mit zunehmendem
Anteil der positiven Volumenarbeit verhalt sich der Werkstoff spréder, da bei einer
geringen Gestaltanderungsarbeit dem Werkstoff die Fahigkeit genommen wird,
durch plastische Deformation Spannungsspitzen abzubauen.

Zur Beschreibung der Mehrachsigkeit des Spannungszustands wurden
Mehrachsigkeitskennzahlen definiert [7]. Um den EinfluB@ des mehrachsigen
Spannungszustand auf das Festigkeits- und Formé&nderungsverhalten abschatzen
bzw. die Mehrachsigkeit des Spannungszustands beschreiben zu koénnen, ist es
sinnvoll, die drei Eigenwerte des Spannungstensors oy, o, und o3 auf eine Kennzahl
zu reduzieren.

3.2.23.2. Forderungen an eine sinnvolle Mehrachsigkeitskennzahl

Eine Mehrachsigkeitskennzahl mul3 verschiedene Forderungen erfillen [7]:

MaR fur Sprodbruchgefahr

Die wichtigste Forderung an eine sinnvolle Mehrachsigkeitskennzahl ist die
Aussagefahigkeit Uber die Sprédbruchgefahr des Spannungszustands. Besonders
vorteilhaft ist es, wenn die Kennzahl mit steigender Sprodbruchgefahr ebenfalls
steigt.

Die beiden Extremwerte sind durch den hydrostatischen Zugzustand (gleich grol3e
Zugbeanspruchung in alle drei  Hauptspannungsrichtungen, = maximale
Sprodbruchgefahr) und den hydrostatischen Druckzustand (gleich groRRe
Druckbeanspruchung in alle drei Hauptspannungsrichtungen, minimale
Sprodbruchgefahr) gegeben. Die Kennzahl mul3 demnach mit zunehmenden
Zugspannungen steigen.

MafR fur FlieRgefahr

Gelingt es, eine Kennzahl zu definieren, die neben der Sprodbruchgefahr auch noch
die FlieRgefahr bericksichtigt, besteht die Mdglichkeit der Bestimmung einer Grenze,
die einen Spannungszustand nach Sprédbruchgefahr und FlieRgefahr trennt. Das
erleichtert die Auswahl einer Versagenshypothese.

Stetigkeit im gesamten Spannungsraum

Wenn die Kennzahl die Charakteristik des Spannungszustands darstellt, soll sie im
gesamten Spannungsraum (unabhangig von der Darstellungsform) einen stetigen
Verlauf haben.

Werkstoffunabhangigkeit

Die Mehrachsigkeitskennzahl soll die Art des Spannungszustands beschreiben
(spannungsmechanische Kenngréf3e) und mufd deshalb von Materialeigenschaften
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unabhangig sein. Der Einflu3 des Werkstoffs geht erst bei der Versagenshypothese
in die Rechnung ein.

3.2.23.3. Bemerkungen zum Spannungsraum

Henky [7]  bildet aus den Invarianten  bzw. den  Eigenwerten
(Hauptnormalspannungen) des Spannungstensors ein zweiachsiges
Koordinatensystem, das die Belastungsart des gegebenen Spannungszustands
zeigen soll. Er definiert:

(01 +092 +G3)
3

‘]12 _3‘]2) _\/(O‘l —02)2 +(O'2 —0'3)2 +(O'3 —0'1)2
3 - 6

J =

(70=

|

Tr =

Dabei wird op als "mittlere Hauptnormalspannung” und 7 als "reduzierte
Schubspannung” bezeichnet. Die mittlere Hauptnormalspannung erzeugt im
Werkstoff eine reine Volumenanderung, die ihn auf Trennen beansprucht, wéahrend
die reduzierte Schubspannung eine reine Gestaltanderung bewirkt und den
Werkstoff auf Gleiten beansprucht.

Fur 7=0 erh&lt man den Sonderfall des hydrostatischen "Spannungszustands”, bei
dem alle Hauptnormalspannungen gleich grof3 sind. Nach der Reduzierung des
dreiachsigen Koordinatensystem auf das zweiachsige ist eine Rucktransformation
von der oy, -Ebene in den oy, 0,,03-Raum nicht mehr moglich.

3.2.23.4. Kennzahlen der Mehrachsigkeit

Vorausblickend ist zu bemerken, dal3 die Forderung nach Stetigkeit im gesamten
Spannungsraum bis auf eine Mehrachsigkeitskennzahl von keiner erftllt wird [7].

Elastisches Verzerrungsmafd

Clausmeyer [7] benutzt mit der Formulierung des elastischen VerzerrungsmalRes @
die scheinbare Anderung des Elastizitaitsmoduls durch einen mehrachsigen
Spannungszustand als Mal} fir die "Raumlichkeit" der Spannungen. Das elastische
Verzerrungsmald @ ist daher folgendermal3en definiert:

[ox ..
D= 1 fur (7120'220'3.
o1~V (0'2 +03 )
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Das elastische Verzerrungsmald ist die einzige Kenngrof3e, die von einem
Werkstoffwert (Querkontraktionszahl v) abhangt; aulerdem weist diese Kennzahl
eine Unstetigkeit im Spannungsraum auf. Ein weiterer erheblicher Mangel dieser
Kennzahl ist das Faktum, dal3 hydrostatische Zug- und Druckzustande nicht
unterschieden werden kdnnen.

Plastifizierungsvermdgen

Der von Schnadt [7] vorgeschlagene Kennwert des "Plastifizierungsvermogens /7'
basiert auf einer Quotientenbildung der reduzierten Schubspannung 7z und der
grof3ten auftretenden Hauptspannung o;. Man kann diese Kennzahl auch als relative
reduzierte Schubspannung bezeichnen.

J(o1-02)2 +(02 —03)% +(03 - 01)?

\/50'1

I =

Wie alle durch Quotientenbildung definierten Kennzahlen hat auch das
Plastifizierungsvermdgen eine Unstetigkeitsstelle, welche entsteht, wenn der Nenner
- hier die Hauptspannung o; - gleich Null wird. Fur diesen Fall werden alle
vorhandenen Druckspannungen in jeder Grof3e ignoriert.

Da jedoch einachsige oder zweiachsige Druckspannungen den Werkstoff auf Schub
beanspruchen, wird klar, dal3 das Plastifizierungsvermdgen im Druckbereich keinen
brauchbaren Mal3stab darstellt. Weiters ist keine Unterscheidung zwischen
hydrostatischem Druck und Zug méglich.

Mehrachsigkeitszahl

Die Mehrachsigkeitszahl x ist dem Plastifizierungsvermoégen sehr &hnlich. Im
Gegensatz zu Schnadt macht Kochenddrfer [7] das Unvermdgen eines Werkstoffes,
sich aufgrund des herrschenden Spannungszustands plastisch zu verformen, zum
Malistab fur die Raumlichkeit der Spannungen.

In Anlehnung an das Plastifizierungsvermdgen erhélt man:

_ \/EO']_ —\/(O'l —0'2)2 +(02 —0'3)2 +(O'3 —0'1)2
\/EO']_

k=1-11

In der Grundaussage gilt fur die Mehrachsigkeitszahl das gleiche wie fur das
Plastifizierungsvermdgen und wird deshalb nicht nochmals erwéhnt.
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Constraint Factor

Diese hauptséachlich in den USA angewandte Mehrachsigkeitskennzahl wird
ebenfalls - wie auch das Plastifizierungsvermégen = oder die Mehrachsigkeitszahl « -
durch Bezug einer GroRe auf die grofdte auftretende Hauptnormalspannung oy
gebildet.

Der constraint factor c ist definiert als Quotient von mittlerer Hauptnormalspannung
oy (auftretende Volumenanderung) und grofRter Hauptnormalspannung o;; Deshalb
wird der constraint factor ¢ auch als relative mittlere Hauptnormalspannung
bezeichnet.

C_Gl +0o +03
30'1

Die Verwendung der mittleren Hauptspannung macht den constraint factor zu einem
guten Mal} fur die Sprodbruchgefahr. Fur den Fall der reinen Schubspannung wird
der constraint factor Null. Nachteilig wirkt sich - wie schon beim
Plastifizierungsvermégen und der Mehrachsigkeitszahl erwahnt - die
Quotientenbildung mit der grof3ten Hauptnormalspannung o, aus.

Der constraint factor steigt im Zuggebiet an und erreicht fir den hydrostatischen
Zugzustand das Maximum (c =1). Im Druckbereich dagegen wird durch den
Vorzeichenwechsel von o; die Kennzahl mit zunehmender Sprodbruchgefahr kleiner.

Mehrachsigkeitsquotient

Der Mehrachsigkeitsquotient q geht auf einen Vorschlag von Hencky [7] zurlck. Er
zeigte, dal® alle charakteristischen Spannungszustande durch einen Fahrstrahl im
oy, i-Diagramm darstellbar sind. Dadurch ist der Winkel zwischen dem Fahrstrahl
und der oy-Achse ein Mald fur die Raumlichkeit der Spannungszustande.
Clausmeyer [7] nennt den Tangens dieses Winkels g Mehrachsigkeitsquotient.

q =tanﬂ=T_f=\/§‘/(01 _02)2 +(o2 —03)2 +(o3 —01)2
(oFy) 2

01 +02 +03

Der Mehrachsigkeitsquotient ist ein Mal3 fur die Flie3gefahr und weist aufgrund der
Quotientenbildung auch eine Unstetigkeitsstelle auf, aul’erdem st der
Mehrachsigkeitsquotient fir reine Schubspannung nicht definiert (0p=0). Diese
Kennzahl wird mit zunehmender Sprédbruchgefahr kleiner, wobei der kleinste Wert
nicht beim hydrostatischen Zug erreicht wird, sondern fur den Fall der reinen
Schubspannungen.

Wie schon die bisher erwdhnten Kennzahlen kann auch der Mehrachsigkeitsquotient
nicht zwischen hydrostatischem Zug und Druck unterscheiden.
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Mehrachsigkeitsgrad MAG

Der Mehrachsigkeitsgrad MAG geht auf einen Vorschlag von Kuhn [7] zurtick und ist
aus der geometrischen Betrachtung  der  Grenzflachenformen  von
Versagenshypothesen entstanden. Er ist wie folgt definiert:

(01 +02 +O'3)

\/5\/0'12 +O'22 +O'32

MAG =

Da diese Kennzahl Uber den Cosinus des Ortsvektors des Spannungszustands
definiert ist, erhalt man fir den Mehrachsigkeitsgrad einen geschlossenen
Wertebereich von -1 bis +1. Dabei entspricht MAG =1 dem hydrostatischen
Zugzustand (hochste Sprodbruchgefahr) und MAG =-1 dem hydrostatischen
Druckzustand (geringste Sprédbruchgefahr).

Der Mehrachsigkeitsgrad unterscheidet als einzige Kennzahl zwischen
hydrostatischem Zug- und Druckzustand und ist ein sehr gutes Maf3 fir die
Sprodbruchgefahr. Weiters ist der Mehrachsigkeitsgrad auch ein Mafl3 fur die
FlieRgefahr und ist die einzige Kennzahl, die keine Unstetigkeitsstellen aufweist.

Weitere Mehrachsigkeitskennzahlen

Einfache Relationen der Eigenwerte des Spannungstensors, wie

(o2 (o2 OO0
22 23 ynd 2222
o1 01 o1

beschreiben ebenfalls die Mehrachsigkeit des Spannungszustands. Sie weisen
jedoch, wie einige der hier beschriebenen Mehrachsigkeitskennzahlen, aufgrund der
Division durch den grof3ten Eigenwert o; eine Unstetigkeit im Spannungsraum auf.
Da diesen Kennzahlen keine physikalische Erklarung zugrunde liegt, werden sie nur
erwahnt, in den folgenden Gegeniberstellungen aber nicht berticksichtigt.
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Zusammenfassung aller Kennzahlen zur Beschreibung der Mehrachsigkeit von

Spannungszustanden:
Elastisches o o1 fir oy > 0y > 03
Verzerrungsmani o1 -v(op +03)
) J(o1-02)2 +(02 —03)% +(03 - 01)?
Plastifizierungsvermogen | 77 1792 2793 3791
\/50'1
2 2 2
Mehrachsigkeitszahl K V20, _\/(61 ~02)" +(02 ~03)" +(03 ~ 1)
\/EO']_
01 +092 +0
constraint factor c c=—1--2-°3
30'1
S 3(01-02) +(02 —03) +(03 —01)?
Mehrachsigkeitsquotient q \/: 1772 23 371
2 01 +02 +03
(01 +09o + (73)
Mehrachsigkeitsgrad MAG
\/5\/0'12 +O'22 +G32
Tabellei:  Ubersicht der Mehrachsigkeitskennzahlen

1xZug | 2xZug | 3xZug | 1xDruck | 2xDruck | 3xDruck 1iXDZrzgk ZixDZrﬂgk 11XDZrﬂgk
D
_ 1 1,43 2,5 0 0 2,5 1 0,63 0,77
(v=0,3)
I7 1 1 0 00 00 0 2 2 J3
K 0 0 1 ) -00 1 -1 -1 -0,73
3 3 3 3
a |3 [ B o |3 | B o |28 ]28] o
2 2
1 1
V7T Y = N = I T O - A (I = e B
3 3 3 3 3 3
Tabellej:  Gegeniberstellung der einzelnen Mehrachsigkeitskennzahlen bei der Beschreibung

charakteristischer Spannungszustande
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D 17 K C q MAG
Maf fur Sprodbruchgefahr (o > 0) + + + + + +
Malf fur Sprodbruchgefahr (o < 0) 0 - - - + +
Achsensymmetrie zur {-Achse - - - - + +
Stetigkeit - - - - - +
Eindeutigkeit der Kennzahl - - - - 0 +
Werkstoffunabhangigkeit - + + + + +

Tabelle k:  Zusammenfassung der Plausibilititsbetrachtungen Gber eine sinnvolle Mehrachsig-
keitskennzahl

3.2.24. Das Spannungsauswerteblatt

Wahrend der Berechnung der Sicherheit gegen Dauerbruch
(Dauerfestigkeitsberechnung) oder der Berechnung der Sicherheit gegen
Gewaltbruch (Anstrengungsverhaltnis) ist es mdoglich, fir ausgewahlte Knoten der
Finite Elemente Struktur zur detaillierten Auswertung Spannungsauswerteblétter zu
erstellen.

Das Spannungsauswerteblatt ist die Zusammenstellung aller Ergebnisse der
Dauerfestigkeitsrechnung (bzw. Berechnung der Sicherheit gegen Gewaltbruch) fir
einen Punkt. Folgende Grol3en werden aufgelistet:

— Lastfallnummer(n) der Spannungstensoren

— Komponenten der Spannungstensoren

— Eigenwerte

— Vergleichsspannungen

— Spannungsgradienten (absolut und bezogen)

— Ersatzspannungen

— Stutzwirkungen

— Sicherheit gegen Dauerbruch bzw. Sicherheit gegen Gewaltbruch

— Einflu3faktoren (Oberflache, Grol3e, Technologie)
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Beispiel fur ein Spannungsauswerteblatt "Sicherheit gegen Dauerbruch™:

Jobnr.: 23, Kurzbez.: £36, Proj.name: f136 16-May-95

SPANNUNGSAUSWERTUNG

fuer KNOTEN: 766, Bottom

Lastfall (Nr.): Mittelspannung (81) Spannungsamplitude (91)
Spannungstensor:

SIGMAX: 2.17369E+01 [N/mm2] 2.17369E+01 [N/mm2]

TAUXY : -3.46531E+01 [N/mm2] -3.46531E+01 [N/mm2]

SIGMAY: 3.12158E+00 [N/mm2] 3.12158E+00 [N/mm2]

TAUXZ: 0.00000E+00 [N/mm2] 0.00000E+00 [N/mm2]

TAUYZ : 0.00000E+00 [N/mm2] 0.00000E+00 [N/mm2]

SIGMAZ: 0.00000E+00 [N/mm2] 0.00000E+00 [N/mm2]
Eigenwerte:

SIGMAL: 3.16236E+02 [N/mm2] 3.16236E+02 [N/mm2]

SIGMA2: 1.76594E+01 [N/mm2] 1.76594E+01 [N/mm2]

SIGMA3: 3.81470E-05 [N/mm2] 3.81470E-05 [N/mm2]
Vergleichsspannung:

NSH: 3.16236E+02 [N/mm2] -

GEH: 3.07786E+02 [N/mm2] 3.07786E+02 [N/mm2]
Ersatzspannung:

NSH: 1.82571E+02 [N/mm2] -

GEH: - 1.88358E+02 [N/mm2]
Spannungsgadient:

absolut: 2.97441E+02 [N/mm3] 2.97441E+02 [N/mm3]

bezogen: 9.66388E-01 [1/mm] ....9.66388E-01 [1/mm]
Stuetzwirkung:

Mikro : 1.63405E+00 [-] ....1.63405E+00 [-]

Makro : 1.06002E+00 [-] -

gesamt : 1.73212E+00 [-] -
Sicherheit gegen Dauerbruch:

2-Geraden (SIGS): 1.04372E+00 [-]
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Beispiel fir ein Spannungsauswerteblatt "Sicherheit gegen Gewaltbruch":

Jobnr.: 23, Kurzbez.: £36, Proj.name: f136 16-May-95

SPANNUNGSAUSWERTUNG

fuer KNOTEN: 766, Bottom
Lastfall (Nr.): Mittelspannung (81) Spannungsamplitude (-)
Spannungstensor:
SIGMAX: 2.17369E+01 [N/mm2] -
TAUXY : -3.46531E+01 [N/mm2] -
SIGMAY : 3.12158E+00 [N/mm2] -
TAUXZ : 0.00000E+00 [N/mm2] -
TAUYZ 0.00000E+00 [N/mm2] -
SIGMAZ: 0.00000E+00 [N/mm2] -
Eigenwerte:
SIGMAL: 3.16236E+02 [N/mm2] -
SIGMA2: 1.76594E+01 [N/mm2] -
SIGMA3: 3.81470E-05 [N/mm2] -

Vergleichsspannung:

GEH: 3.07786E+02 [N/mm2] -
Ersatzspannung:

GEH: 1.77693E+02 [N/mm2] -
Spannungsgadient:

absolut: 2.97441E+02 [N/mm3] -

bezogen: 9.66388E-01 [1/mm] -
Stuetzwirkung:

Mikro : 1.63405E+00 [-] -

Makro : 1.06002E+00 [-] -

gesamt : 1.73212E+00 [-] -
Sicherheit gegen Gewaltbruch: 3.66362E+00 [-]
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3.3. BESONDERHEITEN

Das Programm SPA liest aus der Auftragsdatei (z. B. POST_Username.DAT) nur
den Block POSPA und fuhrt den aktuellen Aufruf aus. Die aktuelle Aufrufnummer,
die Datenbasisadresse und weitere Informationen zur Datenbasis werden von der
Datei POST_Projektname_JJ.SAV gelesen [20].

Die Grundlage fur das Programm SPA ist die bindre Datenbasis der Finite Elemente
Struktur, welche zumindest die Strukturdaten und einen Spannungsdatensatz
enthalten muf3. Diese liefert Informationen Uber Koordinatensysteme (Dataset
Nummer 18), Knotenkoordinaten (Dataset Nummer 15), physikalische Eigenschaften
(Physical Properties, Dataset Nummer 731, z.B. die Elementdicke bei
Schalenelementen), Materialeigenschaften (Material Properties, Dataset Nummer
747), Elementdaten (Dataset Nummer 780) und Spannungen (Data at Nodes on
Elements, Dataset Nummer 57) — Programm TEILE [20].

Weiters sind je nach Berechnung zuséatzliche Werkstoffdaten aus einer
Werkstoffdatenbank sowie Klassierdaten, die von einer Datenbank mit Klassierdaten
gelesen werden, notwendig. Der Datentransfer erfolgt Gber das bei SFT entwickelte
und verwendete SFT-Datenformat (SFTDF) [18].

Die Ergebnisse der Spannungsauswertung werden - falls gewilnscht - im
Datenbasisformat als Ergebnisdatensatze binar abgelegt und kbénnen mit dem
Programm SAMMLE im Universalfile-Format dargestellt werden [20]. Weiters besteht
die Mdglichkeit, fur ausgewéhlte Knoten Spannungsauswerteblatter einer
Dauerfestigkeitsberechnung oder einer Berechnung gegen Gewaltbruch zu erstellen.
Diese enthalten alle wichtigen Ergebnisse der Dauerfestigkeitsberechnung fur diesen
Punkt (siehe Seite 98).

Das Programm ist auf VAX oder SGI verfugbar und bendtigt folgende Libraries:
UNVLIB, MELIB, FELIB, STDLIB, MATH, IMSLIBS, DIALOG und KLLIB (Einlesen
der Rainflowmatrix) sowie die Libraries der FE-Datenbasis UNBBAS und UNBSPA.
Als Betriebssystem ist VMS oder IRIX notwendig.

3.4. EINSCHRANKUNGEN

Das Programm SPA unterstitzt folgende, ausgewdahlte Elementtypen, die fur eine
spannungsmechanische Auswertung geeignete Ergebnisse in der Finite Elemente
Rechnung liefern.

Diese Elementtypen sind:
o dreieckige und viereckige Schalenelemente (Elementtyp 91 und 94),
e Pentaeder (wedge, Elementtyp 112) und
o Hexaeder (brick, Elementtyp 115).
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Da insbesondere die Berechnung der Stutzwirkung und damit verknupft die
Berechnung der bezogenen Spannungsgradienten vom Elementtyp abhangig ist,
erfolgte im Programm SPA die Beschrankung auf die angefihrten Elementtypen.

Andere in der Finite Elemente Struktur vorkommende Elementtypen werden im
Programm SPA nicht bearbeitet und bewirken daher keine Fehler im Programmlauf.

Lebensdauerabschatzungen an  Grenzflachen  zwischen  unterschiedlichen
Materialkarten sind aufgrund des Verfahrens nicht sinnvoll, da an diesen Knoten
Diskontinuitaten auftreten. Es ist daher notwendig, Bereiche mit einem anderen
Werkstoff (eigene Materialkarte) entsprechend fein zu modellieren und/oder darauf
zu achten, daf} sich der Werkstoffbereich zumindest tber zwei Elementreihen
erstreckt.

Bei der Darstellung von Spannungen im graphischen Postprocessor mul folgendes
beachtet werden: Stab-, Balken oder Rigid-Elemente (z.B. Beam, Rod, etc.) werden
fur die Modellierung der Krafteinleitung verwendet. Dadurch ergeben sich an den
Punkten, an denen die Krafteinleitungs-Elemente an die restliche Finite Elemente
Struktur angebunden sind, u. U. hohe Spannungswerte, wenn bei der Darstellung die
gesamte Finite Elemente Struktur als Calculation Group definiert wird. Dies beruht
auf der Tatsache, dal3 im Postprocessor bei der Darstellung tber die verschiedenen
Ergebnisse am Knoten gemittelt wird (vergleiche Programm TEILE, tensorielle
Mittelung, [20]) und an den Krafteinleitungs-Elementen hohe Spannungen vorliegen.

Dieser Effekt kann sich auch in der Umgebung des Krafteinleitungsknoten fortsetzen.
Wird z. B. ein dunner Lagerring mit Volumselementen (Pentaeder und Hexaeder)
modelliert, in welchem z.B. Stab- oder Balkenelemente als Einleitung der Lagerkraft
angreifen, so sind die hohen Spannungen der Krafteinleitungs-Elemente auch noch
eine Elementreihe unter den Elementen des Lagerrings bemerkbar. Dieser Effekt
muf3 bei einer spannungsmechanischen Auswertung bertcksichtigt werden.

Weiters mul3 bei Finite Elemente Strukturen darauf geachtet werden, dafl} die
Modellierung derart erfolgt, dal3 die Finite Elemente Berechnung Ergebnisse von
guter Qualitat liefert. Dies ist insbesondere auch fir die Lebensdaueranalyse von
Bedeutung, da die Spannungsergebnisse aus der Finiten Elemente Berechnung
einen Basis-Input darstellen. Diese Anforderungen an die Modellgtte sind in einer
Modellierungsrichtlinie bei Steyr-Daimler-Puch Fahrzeugtechnik zusammengefasst
und kommen in der Berechnung zur Anwendung.
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3.5. DIE BEFEHLE DES BLOCK POSPA

3.5.1. Grundsatzliche Bemerkungen zu den Befehlen

Die Kennung der Befehle (z. B. "SPOWE:" oder "SPOAV3:") hat folgende Struktur:
Die ersten beiden Buchstaben - namlich "SP" - weisen auf den Spannungsblock
POSPA (Programm SPA) hin. Alle Befehle die im Spannungsblock stehen, die aber
nicht mit "SP" beginnen, werden (von den Leseunterprogrammen, die Dateien im
SFT-Datenformat einlesen) ignoriert. Dies ermdglicht auch das Einfigen von
Kommentarzeilen bzw. kdnnen gewisse Zeilen fir eine Nacharbeit als Kommentar
gesetzt werden.

Die darauffolgende Zahl (z. B. 0 oder 1) gibt die Aufrufnummer an. Wie aus den
Festlegungen fur die binare Datenbasis [20] bekannt ist, kdnnen fir jeden Block der
Auftragsdatei mehrere (bis zu zehn) Aufrufe definiert werden.

Die nachsten beiden Buchstaben stellen die Kennung der Befehle im
Spannungsblock dar; diese werden im weiteren als blockspezifische Kennung
bezeichnet. Die Kennung "WE" bedeutet z. B. (wie auch aus der nachfolgenden
Erlauterung der Befehle hervorgeht), dal? mit diesem Befehl die Bezeichnung der
Werkstoffdatenbank eingegeben wird.

Gegebenenfalls kann diesen beiden Buchstaben eine Zahl folgen, welche ebenfalls
als Kennung oder als Auswahlparameter fir mehrere in diesem Befehl zur
Verfiigung stehenden Mdglichkeiten dient. Die Kennung des Befehls wird durch
einen Doppelpunkt abgeschlossen.

AnschlieRend folgen ein bis maximal sechs Textstrings (Zeichenketten), welche
durch Hochkommas gekennzeichnet und durch Beistriche getrennt sind. Diese
stellen entweder eine fiur die Ausfiihrung des Befehles notwendige Eingabe oder
einen fur die bessere Verstandlichkeit der einzelnen Befehle hinzugefiigten
Kommentartext dar. Fir jeden Textstring sind maximal 40 Zeichen vorgesehen;
deshalb werden ofters Abklrzungen fir den Kommentartext verwendet. Die
Bedeutung der einzelnen Textstrings ist von Befehl zu Befehl verschieden (siehe
Erlauterung).

Die Befehle des Spannungsblocks sind in zwei verschiedene Kategorien zu
unterteilen. Die Befehle der ersten Kategorie legen Rechenparameter und
Programmsteuerungsparameter fest; ebenso werden flr die Berechnung notwendige
Eingaben getétigt. Die Befehle der anderen Gruppe definieren Parameter, die zur
Ausgabesteuerung dienen. In der folgenden Befehlsbeschreibung werden zuerst die
Befehle der ersten Kategorie beschrieben ("SPOWE" bis "SPOMK"), anschliel3end
folgt die Beschreibung der Ausgabesteuerungsbefehle ("SPOVEL1" bis "SPOME9").
Zum Schluld werden noch Befehle erlautert, mit denen die Headerlberschrift der
Ergebnisdatasets der binaren Datenbasis modifiziert werden kann.
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3.5.2. Erlauterung der einzelnen Befehle

3.5.2.1. Beschreibung der Befehle zur Festlegung von Rechenparametern

SPOWE: 'Werkstoffe aus Datei:','[BEISPIEL.DAT]TESTEN.MAT'

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer 0

WE WE ... WErkstoffe aus Datei

'‘Werkstoffe aus Datei:' Kommentar (max. 40 Zeichen)
'[BEISPIEL.DAT]TESTEN.MAT" |Filebezeichnung der Werkstoffdatenbank

Mit diesem Befehl (blockspezifische Kennung "WE" - WErkstoffe) wird die
Bezeichnung der Werkstoffdatenbank (z. B. [BEISPIEL.DAT]TESTEN.MAT)
eingegeben. Die Bezeichnung des Verzeichnisses kann auch ein Logical (z. B.
LFEDAT:) sein

Fur die Dauerfestigkeits- bzw. Zeitfestigkeitsabschatzung sind einige
Werkstoffkennwerte notwendig. Diese mussen diese aus der angegebenen
Werkstoffdatenbank eingelesen und im Datensatz der Materialeigenschaften der
bindren Datenbasis (Material Properties, Dataset Nummer 747) erganzt werden.

In der Werkstoffdatenbank muissen fir jede Materialkarte der Finite Elemente
Struktur Werkstoffzusatzdaten enthalten sein. Das heil3t, dall in der
Werkstoffdatenbank ebenfalls so viele Materialkarten vorhanden sein missen, wie
die Finite Elemente Struktur enthalt. Dabei gilt auch z.B. eine rollierte
Oberflachenschicht als eigener Werkstoff, wenn die Festigkeitserhdhung durch
Rollieren berlcksichtigt werden soll. Die Zuordnung der einzelnen Werkstoffe erfolgt
Uber die Materialkartennummer; es miussen daher sowohl die Anzahl als auch die
einzelnen Materialkartennummern lUbereinstimmen.

Fur ein bestimmtes Material (z. B. Ck 45, laborméaRig normalgegliht) haben die
Datensatze der Werkstoffdatenbank (die Werkstoffdatenbank enthélt nur dieses
Material) folgendes Aussehen:

\ SETDF

\ BLOCK: FEWERK

WOEI: 206800,0.29

WwopP: 1,,2.5

W1BE:'Ck 45, labormafRig normalgegliht'
WlzU: 651,390,390,220,0.046
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wlwo: 1,1,651,220,12,2e6,-1,0
wWlzy: 0.181,1392

WlBA: 2.5,0,1.0

W1FK: 1

\ ENDE

Die Kennung "\ SFTDF" gibt an, dal3 die Datei mit SFT-Datenformat vorliegt. Die
nachste Zeile kennzeichnet die Datei als Werkstoffdatenbank, ebenso der Beginn
der Befehle (Buchstabe "W"). Die Nummer "0" bedeutet, dal} diese Festlegung fir
alle Werkstoffe als Defaultwert gilt, falls fur die einzelnen Werkstoffe nicht mit
spezifischen Befehlen andere Werte festgelegt werden.

Der Werkstoff Ck 45, laborm&Rig normalgegliht hat die Werkstoffnummer 1 und
mufd auch in der Finite Elemente Struktur die Materialkartennummer 1 haben. Auf
die Eingabe der Werkstoffbezeichnung (Kennung "BE") folgen die Festlegung der
Festigkeiten fir Zug (Kennung "zZU"), die Eingaben fur die Wohlerlinie (Kennung
"WQ"), die Bestimmung der Koeffizienten fur das zyklische o,&-Diagramm (Kennung
"ZY"), die Eingabe fir die Bauteilanpassung (Kennung "BA") und der Datensatz zur
Definition des Festigkeitskonzepts (Kennung "FK").

Folgende Eingaben bzw. Festigkeitskennwerte sind far eine
Lebensdauerabschatzung notwendig:

« Dauerfestigkeitsberechnung: die Werkstoffbezeichnung, der Elastizititsmodul E,
die Bruchfestigkeit R, die Streckgrenze Ry, die Schwellfestigkeit S, r-o, die
Wechselfestigkeit S, r-;, die Werkstoffkonstante p*, die Koeffizienten des
zyklischen o,&-Diagramms K' und n' sowie die Datensatze Bauteilanpassung,
Probenparameter und Festigkeitskonzept.

» Zeitfestigkeitsberechnung (Schadigungsrechnung): die Werkstoffbezeichnung,
der Elastizitatsmodul E, die Bruchfestigkeit R, und der Dauerfestigkeitspunkt
Sa,Np Sowie die weiteren Angaben der Wahlerlinie, die Werkstoffkonstante p*, die
Koeffizienten des zyklischen o,&-Diagramms K' und n' sowie die Datensétze
Bauteilanpassung, Probenparameter und Festigkeitskonzept.

Weitere Informationen sind in der Beschreibung der Werkstoffdatenbank [18]
enthalten.

Fur Stab- bzw. Balkenelemente der Finite Elemente Struktur wird beim Modellieren
eine eigene Werkstoffkarte festgelegt. Da diese Elemente bei der
spannungsmechanischen Auswertung nicht betrachtet werden, sind auch keine
Festigkeitskennwerte notwendig. In diesem Fall muf3 aber dennoch ein Datensatz fur
diesen Werkstoff in der Werkstoffdatenbank enthalten sein, der als Information
zumindest eine fiktive Werkstoffbezeichnung (oder Dummy-Werte) enthalt.
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Stimmen namlich die Anzahl der Werkstoffe oder die Werkstoffnummern der Finite
Elemente Struktur mit jener der Werkstoffdatenbank nicht Uberein, erfolgt ein
Programmabbruch (mit Fehlermitteilung), weil die Anzahl der Werkstoffe tberpruft
wird (bei Nichtibereinstimmung der Anzahl fehlen meistens fur die Auswertung
wesentliche Informationen). Eine spatere Kontrolle, ob Informationen fehlen, ist
meist nicht mdglich. Deshalb wird diese restriktive Kontrolle gleich nach dem
Einlesen dieses Befehles durchgefuhrt.

Die Befehlszeile zur Eingabe der Werkstoffdatenbankbezeichnung mufd auf jeden
Fall in der Auftragsdatei enthalten sein - auch dann, wenn beispielsweise nur
Vergleichsspannungen berechnet werden (die Vergleichsspannungshypothese kann
auch  Uber die  Werkstoffdaten zugewiesen werden -  angepalite
Vergleichsspannung), weil die Werkstoffkennwerte unmittelbar nach dem Einlesen
dieses Befehls aus der Auftragsdatei geladen und im Werkstoffdatensatz
gespeichert werden.

SPOLD: 'Load der Mittelspannung:','81','Load d. Spannungsampl.:','91'

SP SP ... Block POSPA
0 Aufruf Nummer O
LD LD ... LoaD

'‘Load der Mittelspannung:" |Kommentar (max. 40 Zeichen)

‘81’ Load Case Number der Mittelspannung
'‘Load d. Spannungsampl.:" |Kommentar (max. 40 Zeichen)
91" Load Case Number der Spannungsamplitude

Mit diesem Befehl werden die Lastfalle (LoaD Case Numbers) der
Dauerfestigkeitsberechnung, namlich die Lastfdlle der Mittelspannung (hier als
Beispiel Lastfallnummer 81) und der Spannungsamplitude (z. B. Lastfallnummer 91)
definiert. Diese sind entweder direkt das Ergebnis einer Finite Elemente Rechnung,
oder sie wurden mittels Programm LKOM aus dem Finite Elemente Ergebnis
ermittelt.

Ist nur ein Lastfall fir die Lebensdauerabschatzung ausreichend, z.B. reine
Wechselbeanspruchung (keine Mittelspannung) oder rein statische Belastung (keine
Spannungsamplitude, Berechnung der Sicherheit gegen Gewaltbruch), so wird dies
durch die Eingabe "00" beim anderen Lastfall angezeigt.

Die Unterscheidung von Mittelspannung und Spannungsamplitude im Programm
basiert auf der Festlegung der Lastfdlle mit diesem Befehl. Ebenso erfolgt die
Unterscheidung der Ergebnisfiles (als Ergebnis fur Mittelspannung oder
Spannungsamplitude) aufgrund der hier definierten Lastfallnummern. Deshalb ist
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dieser Befehl fur einen erfolgreichen Programmlauf unbedingt erforderlich (einzige
Ausnahme ist der Fall, dal3 nur eine Mehrachsigkeitszahl berechnet wird — siehe:
Beispiel 4, Seite 140).

SPOLE: 'Lastfallnummer des Einheitslastfalls:','01"'

SP SP ... Block POSPA
0 Aufruf Nummer 0
LE LE ... Load Case No., Einheitslastfall
‘Lastfallnummer des Kommentar (max. 40 Zeichen)
Einheitslastfalls:’
‘o1 Load Case Nummer des Einheitslastfalls
Mit diesem Befehl (blockspezifische Kennung "LE" - Lastfallnummer des

Einheitslastfalls) wird die Lastfallnummer des Einheitslastfalls definiert (hier z. B. 1).
Dadurch ist einerseits die Lastfallnummer der Spannungstensoren, welche als
Ergebnis einer Finite Elemente Rechnung die Ausgangsbasis fir die Schadigungs-
(Zeitfestigkeits-)rechnung sind, als auch andererseits die Lastfallnummer der
Ergebnisfiles der Schadigungsrechnung wie Schadigung, Ersatzkerbwirkungszahl
etc. bestimmt.

Die Spannungstensoren sind das Ergebnis einer Finite Elemente Rechnung mit einer
Last in beliebiger Hohe (z. B. 1000 N), welche als Einheitslast bezeichnet wird.
Durch die Verknipfung dieser Spannungen mit der Rainflowmatrix
(Belastungskollektiv) erhalt man die Beanspruchung des Bauteils fur die
Schadigungsrechnung. Die Hohe der Einheitslast wird mit dem Befehl SPOBE: ...,
siehe Seite 116 eingegeben.

SPODT: 'Specific Data Type d. Spannungstensoren:','49'

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer O

DT DT ... Specific Data Type

'‘Specific Data Type d. Kommentar (max. 40 Zeichen)
Spannungstensoren:'

'49' Specific Data Type der Spannungstensoren

Durch diesen Befehl (blockspezifische Kennung "DT" - Specific Data Type) wird die
Specific Data Type Nummer der Spannungstensoren angegeben. Dies ist deshalb
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notwendig, weil die Spannungstensoren entweder direkt das Ergebnis einer Finite
Elemente Rechnung (mit Spannungsdiskontinuitaten am Knoten aufgrund der Finite
Elemente Rechnung) oder gemittelte Tensoren (analog zur grafischen Darstellung im
IDEAS-Postprocessor, siehe Programm TEILE) sein kdnnen.

Specific Data Type Spannung
02 Finite Elemente Ergebnis
49 gemittelte Tensoren

Dieser Befehl ist ebenso, wie auch der Befehl zur Festlegung der Lastfalle und der
Befehl zur Eingabe der Werkstoffdatenbankbezeichnung, fur einen erfolgreichen
Programmlauf unbedingt erforderlich.

SPOAV3: 'Vergleichssp.hypothese, Spannungsampl.:',"GEH’

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer O

AV AV ... ErsatzspannungsAmplitude,
Vergleichsspannungshypothese

3 Auswahl der Vergleichsspannungshypothese

‘Vergleichssp.hypothese, Kommentar (max. 40 Zeichen)

Spannungsampl.:’

'GEH' Kommentar (max. 40 Zeichen)

Dieser Befehl mit der blockspezifischen Kennung "AV" (ErsatzspannungsAmplitude,
Vergleichsspannungshypothese) definiert die Hypothese zur Berechnung der
Vergleichsspannungsamplitude, welche zur Lebensdaueranalyse in die
Ersatzspannungsamplitude umgerechnet wird.

Der Befehl ist eigentlich schon durch die Kennung (z. B. SPOAV3:) vollstandig
definiert. Die Zahl nach der blockspezifischen Kennung "AV" legt die Hypothese fest
(hier z. B. 3 — Gestaltanderungsenergiehypothese GEH). Die beiden Textstrings
("Vergleichssp.hypothese, Spannungsampl." und z. B. "GEH") dienen nur dazu, die
Auftragsdatei fur den Anwender verstandlicher zu gestalten.

Folgende Vergleichsspannungshypothesen stehen zur Auswabhil:

Lo, Normalspannungshypothese (NSH)
2, Schubspannungshypothese (SSH)
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C T Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH)
v/ angepalite Vergleichsspannung (ANG)

Bei der angepaldten Vergleichsspannung wird die Hypothese lber die Materialkarte

des Elementes festgelegt, wobei die ersten drei Vergleichsspannungshypothesen
maoglich sind.

SPOAC3: 'Vgl.sp.hyp., Sp.ampl., bezog. Sp.grad.:','GEH’

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer O

AC AC ... VergleichsspannungsAmplitude fur Chi*,

2* (... bezogener Spannungsgradient)

3 Auswahl der Vergleichsspannungshypothese

‘Vgl.sp.hyp., Sp.ampl., Kommentar (max. 40 Zeichen)

bezog. Sp.grad.:'

'GEH' Kommentar (max. 40 Zeichen)
Dieser Befehl mit der blockspezifischen Kennung "AC"
(VergleichsspannungsAmplitude fur Chi*, »* ... bezogener Spannungsgradient)

definiert die Hypothese zur Berechnung jener Vergleichsspannung, welche die Basis
zur Ermittlung des bezogenen Spannungsgradienten der Spannungsamplitude (fur
die Berechnung der Stitzwirkung notwendig) ist.

Dafur ist ein eigener Befehl vorgesehen, weil die Hypothese zur Ermittlung der
Vergleichsspannungsamplitude, die in die Ersatzspannung umgerechnet wird, nicht
mit der Hypothese zur Ermittlung der Vergleichsspannung zur Bildung des
bezogenen Spannungsgradienten fur die Spannungsamplitude Ubereinstimmen
mulf3.

Auch dieser Befehl ist schon durch die Kennung (z. B. SPOAC3:) vollstandig
festgelegt. Die Zahl nach der blockspezifischen Kennung "AC" legt die
Vergleichsspannungshypothese fest. Dabei stehen folgende Hypothesen zur
Auswahl:

Lo, Normalspannungshypothese (NSH)
2 Schubspannungshypothese (SSH)
S, Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH)
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Es stehen hier zwar mehrere Hypothesen zur Auswabhl, in der Literatur wird jedoch
die Gestaltdnderungsenergiehypothese zur Berechnung des bezogenen
Spannungsgradienten vorgeschlagen, weil diese den Effekt des Fliel3ens
("MikroflieBen™), welcher bei der Mikrostutzwirkung auftritt, gut beschreibt.

SPOASL1: 'Mikrostuetzwirkungskonzept, Span.ampl.:’,'Niemann’

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer O

AS AS ... SpannungsAmplitude, MikroStitzwirkung
1 Auswahl des Stutzwirkungskonzepts
'‘Mikrostuetzwirkungs- Kommentar (max. 40 Zeichen)

konzept, Span.ampl.’

‘Niemann' Kommentar (max. 40 Zeichen)

Dieser Befehl definiert das Verfahren (Mikrostutzwirkungskonzept) zur Berechnung
der Mikrostutzwirkung fur die Spannungsamplitude. Die Kennung "SPOAS1" ist fur
die Definition des Befehls ausreichend; wie schon bei den Festlegungen der
Vergleichsspannungshypothesen, sind auch hier die auf die Kennung folgenden
Angaben nur Kommentar (max. 40 Zeichen) zum besseren Verstandnis der
Auftragsdatei fir den Benutzer.

Die Zahl nach der blockspezifischen Kennung "AS" (SpannungsAmplitude,
MikroStutzwirkung) legt die Formel, nach der die Stutzwirkung berechnet wird, fest.
Folgende Mdglichkeiten stehen zur Verflugung:

Tovroeeeerenans Formel von Niemann: n=1+./p* y*

2. Formel von IABG fir Stahl: n=1+0,45 y*03

K ST Formel von IABG fir GraugufR: n=1+ 0,43 y* 0.68

b, Formel von IABG fur StahlguR: n=1 + 0,33 y* 0.65

[0 I die Mikrostutzwirkung far Spannungsamplitude wird nicht

bertucksichtigt (n = 1)

SPOMVL1: 'Vergleichsspannungshypothese, Mittelsp.:','NSH'

SP SP ... Block POSPA
0 Aufruf Nummer 0
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MV MV ... ErsatzMittelspannung,
Vergleichsspannungshypothese

1 Auswahl der Vergleichsspannungshypothese

‘Vergleichsspannungs- Kommentar (max. 40 Zeichen)

hypothese, Mittelsp.:'

'‘NSH' Kommentar (max. 40 Zeichen)

Dieser Befehl mit der blockspezifischen Kennung "MV" (ErsatzMittelspannung,
Vergleichsspannungshypothese) definiert die Hypothese zur Berechnung der
Vergleichsmittelspannung, welche fur die Lebensdaueranalyse in die
Ersatzmittelspannung umgerechnet wird. Auch dieser Befehl ist schon durch die
Kennung (z.B. SPOMV1:) \volilstandig definiert. Die beiden Textstrings
("Vergleichsspannungshypothese, Mittelsp.” und z. B. "NSH") dienen nur dazu, die
Auftragsdatei fur den Anwender verstandlicher zu gestalten.

Dabei stehen folgende Hypothesen zur Auswahl:

Lo, Normalspannungshypothese (NSH)
2 Schubspannungshypothese (SSH)
S Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH)
4o, angepalite Vergleichsspannung (ANG)

Bei der angepaldten Vergleichsspannung wird die Hypothese Uber die Materialkarte
des Elementes festgelegt, wobei die ersten drei Vergleichsspannungshypothesen
maoglich sind.

SPOMCS3: 'Vgl.sp.hyp. Mittelsp., bezog. Sp.grad.:','GEH'

SP SP ... Block POSPA
0 Aufruf Nummer O
MC MC ... VergleichsMittelspannung fir Chi*, z* (...
bezogener Spannungsgradient)
3 Auswabhl der Vergleichsspannungshypothese
'Vgl.sp.hyp. Mittelsp., Kommentar (max. 40 Zeichen)
bezog. Sp.grad.:'
'GEH' Kommentar (max. 40 Zeichen)
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Dieser Befehl mit der blockspezifischen Kennung "MC" (VergleichsMittelspannung
fur Chi*, »* ... bezogener Spannungsgradient) definiert die Hypothese zur
Berechnung der Vergleichsspannung, welche die Basis zur Ermittlung des
bezogenen Spannungsgradienten fur Mittelspannungen (fir die Berechnung der
Stutzwirkung notwendig) ist.

Dafur ist ein eigener Befehl vorgesehen, weil die Hypothese zur Ermittlung der
Vergleichsmittelspannung, welche in die Ersatzmittelspannung umgerechnet wird,
nicht mit der Hypothese zur Ermittlung der Vergleichsspannung zur Bildung des
bezogenen Spannungsgradienten fir die Mittelspannung tbereinstimmen muf3.

Es ist dadurch auch mdglich, die Vergleichsspannungen zur Berechnung des
bezogenen Spannungsgradienten nach unterschiedlichen Hypothesen flr
Mittelspannung und Spannungsamplitude zu ermitteln. Auch dieser Befehl ist schon
durch die Kennung (z. B. SPOMC3:) vollstandig definiert.

Dabei stehen folgende Hypothesen zur Auswahl:

Lo, Normalspannungshypothese (NSH)
2 Schubspannungshypothese (SSH)
S Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH)

Es stehen hier zwar mehrere Hypothesen zur Auswahl, in der Literatur wird jedoch
die Gestaltdnderungsenergiehypothese zur Berechnung des bezogenen
Spannungsgradienten vorgeschlagen, weil diese den Effekt des FlieBens gut
beschreibt.

SPOMMS: 'Vgl.sp.hyp. Mittelsp., Makrostuetzwirkg:','GEH'

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer O

MM MM ... VergleichsMittelspannung ftr
Makrostutzwirkung

3 Auswabhl der Vergleichsspannungshypothese

‘Vgl.sp.hyp. Mittelsp., Kommentar (max. 40 Zeichen)

Makrostuetzwirkg:'

'GEH' Kommentar (max. 40 Zeichen)

Dieser Befehl mit der blockspezifischen Kennung "MM" (VergleichsMittelspannung
fur  Makrostutzwirkung)  definiert die Hypothese zur Berechnung der
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Vergleichsspannung zur Bestimmung der Makrostutzwirkung (Faktors "m") flr
Mittelspannungen.

Dafur ist ein eigener Befehl vorgesehen, damit die fur die Berechnung der
Makrostutzwirkung am besten geeignete Vergleichsspannungshypothese festgelegt
werden kann. Auch dieser Befehl ist schon durch die Kennung (z. B. SPOMM3:)
vollstandig definiert.

Folgende Hypothesen stehen dafir zur Auswahl:

Lo, Normalspannungshypothese (NSH)
2, Schubspannungshypothese (SSH)
T Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH)

Wie schon bei der Mikrostutzwirkung stehen auch hier mehrere Hypothesen zur
Verfugung; es wird jedoch - mit der gleichen Begrindung wie bei der
Mikrostutzwirkung - die Gestaltanderungsenergiehypothese GEH zur Berechnung
der Makrostutzwirkung empfohlen.

SPOMS1: 'Mikrostuetzwirkungskonzept Mittelspanng:','Niemann'

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer O

MS MS ... Mittelspannung, MikroStutzwirkung
1 Auswahl des Stutzwirkungskonzepts
'‘Mikrostuetzwirkungs- Kommentar (max. 40 Zeichen)

konzept Mittelspanng:'

‘Niemann' Kommentar (max. 40 Zeichen)

Dieser Befehl definiert das Verfahren (Mikrostltzwirkungskonzept) zur Berechnung
der Mikrostutzwirkung fur die Mittelspannung. Die Kennung "SPOMS1" ist fur die
Definition des Befehls ausreichend; wie schon bei den Festlegungen der
Vergleichsspannungshypothesen, sind auch hier die auf die Kennung folgenden
Angaben nur Kommentar (max. 40 Zeichen) zum besseren Verstandnis der
Auftragsdatei flr den Benutzer.

Die Zahl nach der Kennung "MS" (Mittelspannung, MikroStutzwirkung) legt das
Stutzwirkungskonzept fest. Folgende Mdglichkeiten stehen zur Verfiigung:

1o, Formel von Niemann: n=1+.p* y*
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2. Formel von IABG fir Stahl: n=1+0,45 y*03

S Formel von IABG fur Graugu3: n=1+ 0,43 y* 068

b, Formel von IABG fur Stahlgu3: n=1 + 0,33 y* 0.65

[0 I die Mikrostutzwirkung fur Mittelspannung wird nicht bertcksichtigt
(n=1)

Wie schon bei den Vergleichsspannungshypothesen besteht auch beim Festlegen
des Mikrostitzwirkungskonzepts die Madoglichkeit verschiedene Konzepte fur
Mittelspannung und Spannungsamplitude zu definieren. Dadurch ist es moglich, dal3
fur die gegebenen Randbedingungen das (aus der Erfahrung gefundene) jeweilig
beste Konzept verwendet werden kann.

SPOMAL: 'Makrostuetzwirkungskonzept, Mittelsp.:",'Neuberhyperbel,"m" '

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer 0

MA MA ... Mittelspannung,
MAKkrostutzwirkungskonzept

1 Auswahl des Stutzwirkungskonzepts

'‘Makrostuetzwirkungs- Kommentar (max. 40 Zeichen)

konzept, Mittelsp.:'

‘Neuberhyperbel,"m Kommentar (max. 40 Zeichen)

Dieser Befehl definiert das Verfahren (Makrostutzwirkungskonzept) zur Berechnung
der Makrostutzwirkung fur die Mittelspannung. Die Kennung "SPOMAL" ist fur die
Definition des Befehls ausreichend; die Zahl nach der blockspezifischen Kennung
"MA" (Mittelspannung, MAkrostitzwirkungskonzept) legt das Stutzwirkungskonzept
fest.

Folgende Mdéglichkeiten stehen zur Verfliigung:

1o Makrostutzwirkung nach Neuberhyperbel, Faktor "m"

0 P die Makrostutzwirkung wird nicht bertcksichtigt (m = 1)

SPORM: 'Nummer der Rainflowmatrix:','1'

SP SP ... Block POSPA
0 Aufruf Nummer O
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RM RM ... RainflowMatrix

'Nummer der Kommentar (max. 40 Zeichen)
Rainflowmatrix:'

1 Nummer der Rainflowmatrix

Die Rainflowmatrix fur die Schadigungsrechnung ist in einem File gespeichert; dabei
ist es grundsatzlich moglich, dal in diesem File mehrere Rainflowmatrizen
gespeichert sind. Zur Kennzeichnung bzw. Unterscheidung sind die
Rainflowmatrizen im File numeriert (auch wenn nur eine Rainflowmatrix im File
gespeichert ist, hat diese eine Nummer, z. B. 1).

Um eine eindeutige Zuordnung der Rainflowmatrix zu gewabhrleisten, ist es
notwendig mit diesem Befehl (blockspezifische Kennung "RM" - RainflowMatrix) die
Nummer der entsprechenden Rainflowmatrix (also die fileinterne Nummer der
Rainflowmatrix) anzugeben.

Obige Befehlszeile bedeutet, dal3 die Rainflowmatrix mit der Nummer 1 fir die
Schadigungsrechnung verwendet wird (der Name des Files, in dem die
Rainflowmatrizen gespeichert sind, ist dem File der Rainflowparameter zu
entnehmen).

SPORP: 'File mit den Rainflowparametern','RPARAM.RFL'

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer O

RP RP ... RainflowParameter

'File mit den Kommentar (max. 40 Zeichen)

Rainflowparametern’

RPARAM.RFL Filebezeichnung des File mit den
Rainflowparametern

Dieser Befehl (blockspezifische Kennung "RP" - File mit den RainflowParametern)
dient zur Eingabe der Filebezeichnung jenes Files, der die Rainflowparameter
enthalt.

Obiger Befehl bedeutet, dal3 die Rainflowparameter, wie Filebezeichnung der
Rainflowmatrix, Klassenanzahl, Wertebereichsobergrenze,
Wertebereichsuntergrenze, etc. im File mit der Bezeichnung "RPARAM.RFL"
gespeichert sind.

Fur genauere Information siehe Beschreibung von "SFTKL - Format fur
Klassierdatenfiles" [18].
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SPOBE: 'Belastung des Einheitslastfalls:*,'1000','[N]'

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer 0

BE BE ... Belastung des Einheitslastfalls
'‘Belastung des Kommentar (max. 40 Zeichen)
Einheitslastfalls:’

1000 Belastung des Einheitslastfalls

INT Kommentar (max. 40 Zeichen)

Der Befehl mit der blockspezifischen Kennung "BE" (Belastung des Einheitslastfalls)
dient zur Eingabe jener Belastung, die auf die Finite Elemente Struktur zur
Spannungsermittlung aufgebracht wurde. Die Hohe der Einheitslast muf3 eingegeben
werden, damit die Belastungen des Kollektivs in Spannungen umgerechnet werden
konnen. Obiger Befehl bedeutet, dal3 die Belastung des Einheitslastfalls 1000
betragt.

Die Angabe der physikalischen Einheit (z. B. [N] oder [Nm]) ist nur Kommentar (max.
40 Zeichen) und macht die Auftragsdatei verstandlicher, ist aber zur Definition der
Einheitslast nicht notwendig. Es wird vielmehr vorausgesetzt, daf} die physikalische
Einheit der hier definierten Belastung mit jener des Kollektivs Gibereinstimmt.

SPORR1: 'Umrechenverfahren der Ersatzspannungen:','linear’

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer O

RR RR ... RuckRechenverfahren

1 Auswahl des Ruckrechnungsverfahren
‘Umrechenverfahren der Kommentar (max. 40 Zeichen)
Ersatzspannungen:'

linear' Kommentar (max. 40 Zeichen)

Dieser Befehl mit der blockspezifischen Kennung "RR" (RUickRechenverfahren) legt
das Verfahren zur Riuckrechnung der Ersatzspannungen (der Spannungszustande)
auf eine Wohlerlinie fest.

Die Grundlage einer Schadigungsrechnung ist eine Waohlerlinie, welche entweder flr
ein konstantes Spannungsverhaltnis R oder flr eine konstante Mittelspannung
ermittelt wurde. Jeder am Bauteil auftretende Spannungszustand mufl3 auf diese
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Waohlerlinie zurlickgerechnet werden, damit dieser an der Wohlerlinie bewertet
werden kann.

Die Kennung "SPORR1" ist fur die Definition des Befehls ausreichend. Die Zahl nach
der blockspezifischen Kennung legt das Umrechenverfahren fest. Folgende
Maoglichkeiten stehen zur Verfiigung:

1o, lineare Umrechnung durch den Punkt der Bruchfestigkeit (in
Anlehnung an Goodman)

SPOSC3: 'Schadensakkumulationshyp. nach:’,'Haibach’

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer 0

SC SC ... SChadensakkumulationshypothese
1 Auswahl der

Schadensakkumulationshypothese

'‘Schadensakkumulations- | Kommentar (max. 40 Zeichen)

hyp. nach:'
'Haibach’ Kommentar (max. 40 Zeichen)
Dieser Befehl mit der blockspezifischen Kennung "SC"

(SChadensakkumulationshypothese) definiert die Schadensakkumulationshypothese
fur die Schadigungsrechnung. Die Kennung "SPOSC3" ist fur die Definition des
Befehls ausreichend (die weiteren Angaben dienen zum besseren Verstandnis der
Auftragsdatei).

Die Zahl nach der blockspezifischen  Kennung "SC" legt die
Schadensakkumulationshypothese fest; folgende Hypothesen sind maglich:

1o, Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren Miner
2 Schadensakkumulationshypothese nach Elementar Miner
T Schadensakkumulationshypothese nach Haibach

SPOALZ2: '‘Beziehung fuer die Ersatzkerbformzahl:','linear

SP SP ... Block POSPA
0 Aufruf Nummer 0
AL AL ... ALfak, oy
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2 Auswahl der Beziehung fur den
Zusammenhang zwischen gy und p*

'‘Beziehung fuer die Kommentar (max. 40 Zeichen)

Ersatzkerbformzahl:'

linear' Kommentar (max. 40 Zeichen)

Die Wodhlerlinienneigung ist als Funktion der Ersatzkerbwirkungszahl definiert,
welche wiederum eine Funktion der Ersatzkerbformzahl und der Stutzwirkung ist. Die
Ersatzkerbformzahl kann  schlie@@lich als  Funktion des  bezogenen
Spannungsgradienten p* (welcher eine strukturabhangige Grof3e ist) ermittelt
werden.

Zur Bestimmung der Ersatzkerbformzahl als Funktion des bezogenen
Spannungsgradienten stehen mehrere Mdglichkeiten zur Verfiigung; dieser Befehl
dient zur Auswahl der geeignetsten. Die Kennung "SPOAL2" (ALfak, o) enthalt alle
notwendigen Eingabeinformationen, der restliche Text ist nur Kommentar (max. 40
Zeichen).

Folgende Beziehungen fir die Ersatzkerbformzahl stehen zur Auswahl:

i ax =1+2,66y*1%
7S ay =1+2,58*
I S o =1 +2 12

Die erste Beziehung wurde mit einem Potenzansatz aus Probestabversuchswerten
[3]) abgeleitet. Die Grundlage fir die zweite Beziehung sind ebenfalls diese
Versuchswerte; allerdings wurde ein linearer Ansatz zur Beschreibung des
Zusammenhangs verwendet. Der dritte Ansatz ist ein Potenzansatz und wurde aus
[19] entnommen.

SPODAL: 'Naeherung der Dauerfestigkeitslinie:','2-Geraden, SIGMAS'

SP SP ... Block POSPA
0 Aufruf Nummer O
DA DA ... DAuerfestigkeitslinie
1 N&aherung der Dauerfestigkeitslinie
'‘Naeherung der Kommentar (max. 40 Zeichen)
Dauerfestigkeitslinie:'
'2-Geraden, SIGMAS' Kommentar (max. 40 Zeichen)
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Der wirkliche Verlauf der Dauerfestigkeitslinie wird durch Naherungen beschrieben,
wobei die gewlnschte Naherung mit diesem Befehl angegeben wird. Dabei stehen
folgende Naherungsverfahren zur Auswahl (die Begrenzung durch die Streckgrenze
ist eine Formfestigkeitsgrenze):

1o, Zwei-Geradenmodell und Begrenzung durch die Streckgrenze
2 i, Zwei-Geradenmodell modifiziert (bis Bruchfestigkeit)
R Parabel nach Troost und El Magd

VS Hyperbel nach Stussi

Wie auch schon bei den bisher beschriebenen Befehlen, ist auch hier der Befehl
durch die Kennung allein vollstandig definiert. Die Zahl, die auf die blockspezifische
Kennung "DA" (DAuerfestigkeitslinie) folgt, legt die N&herung fest.

Dieser Befehl stellt eine Besonderheit dar; es konnen namlich pro Rechenlauf bis zu
maximal drei verschiedene N&herungen fir die Dauerfestigkeitslinie angegeben
werden, z. B.

SPODAL: 'Naeherung der Dauerfestigkeitslinie:', '2-Geraden, SIGMAS'
SPODA3: 'Naeherung der Dauerfestigkeitslinie:', 'Troost, El Magd'

SPODA4: 'Naeherung der Dauerfestigkeitslinie:',' Stuessi'

Fur jede Naherung wird (falls gewinscht, siehe: SPOSI, Seite 129) ein eigenes
Datenbasisfile erstellt.

Folgende Befehle ("SPOAU ... " und "SPOAT: ... ") sind fur die Erstellung der
Spannungsauswerteblatter vorgesehen.

SPOAU1L: 'Knotennummern:','1000','1500','1726'

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer O

AU AU ... SpannungsAUswerteblatt

1 Kennung bezuglich der Eingabe der
Knotennummern:

1 - 4 .. Knotennummern werden uber die
Auftragsdatei eingegeben

O...... Knotennummern werden Uber einen
Gruppendatensatz bestimmt
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'‘Knotennummern:' Kommentar (max. 40 Zeichen)

'1000','1500','1726' Knotennummer bzw. Gruppennummer

Befehle mit der Dblockspezifischen Kennung "AU" (SpannungsAUswerteblatt)
definieren jene Knoten, fir die die Ergebnisse der Berechnung in Auswerteblattern
zusammengefal3t dargestellt werden sollen. Ein Spannungsauswerteblatt ist die
Zusammenfassung aller berechneten Ergebnisse fir einen Knoten.

Dabei sind zwei verschiedene Vorgehensweisen mdaglich:

1.) Eingabe der Knotennummer direkt Gber die Befehlszeilen (wie auch im oben
angefihrten Beispiel). Auf diese Weise konnen maximal 20 Knoten fur die
Erstellung von Spannungsauswerteblattern eingegeben werden. Da pro
Befehlszeile nur maximal funf Knotennummern mdglich sind, sind mehrere
Befehlszeilen (mit der blockspezifischen Kennung "AU") zur Knoteneingabe
vorgesehen; diese werden von 1 bis maximal 4 durchnumeriert (= Zahl nach der
blockspezifischen Kennung "AU"); das heil3t, dal} bis zu vier Befehlszeilen zur
Knoteneingabe verwendet werden kdnnen, z. B.

SPOAUL: 'Knotennummern: ', '1000', '1500', '1726"','1733"','1745"
SPOAUZ2: 'Knotennummern: ', '1803','1817','1826','1837','1885"
SPOAU3: 'Knotennummern: ', '1993', '2035"', '2046', '2073"','2156"

SPOAU4 : 'Knotennummern: ', '2240', '2500"

2.) Einlesen der Knoten uber eine Gruppe, wobei dann mit diesem Befehl die
Gruppennummer eingegeben wird. Der Befehl hat ebenfalls die blockspezifischen
Kennung "AU", jedoch wird dieser Fall dadurch charakterisiert, daf3 auf die
blockspezifische Kennung entweder keine Zahl oder die Zahl Null folgt (die
Unterscheidung wird auch durch einen unterschiedlichen Kommentartext
verdeutlicht); auch hier sind maximal 20 Knoten in der Gruppe zulassig. Ein
Beispiel fur eine solche Befehlszeile ist:

SPOAU: 'Gruppennummer: ', '10"'

Hinweis: Die Spannungsauswerteblatter kdnnen nur wahrend eines Rechenlaufes
ermittelt werden, weil nur wahrend des Rechenlaufes alle Ergebnisse, die aufgelistet
werden, zur Verfigung stehen; in der Datenbasis (auf welche bei einer Nacharbeit
zugegriffen wird) ist oft nur das Endergebnis als File gespeichert.

Aus diesem Grund ist eine Nacharbeit nur zur Erstellung der Auswerteblatter nicht
vorgesehen. Die fir die Erstellung von Spannungsauswerteblattern relevanten
Knoten konnen durch eine Darstellung der Spannungen der Finite Elemente
Rechnung mit Hilfe eines grafischen Post-Processors ermittelt werden.

STEYR-DAIMLER-PUCH FAHRZEUGTECHNIK LEBENSDAUERABSCHATZUNG FUR FAHRZEUGKOMPONENTEN
RUPRECHTER FRANZ DA_RUPRECHTER_LDA FAHRZEUGKOMPONENTEN.DOC 17.05.1995




PrROGRAMM SPA 121

SPOAT: 'Testbeispiel'

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer O

AT AT ... SpannungsAuswerteblatt, Text
"Testbeispiel' Uberschrift der Spannungsauswerteblatter

Mit diesem Befehl (blockspezifische Kennung "AT" - SpannungsAuswerteblatt, Text)
ist es moglich, eine Uberschrift mit maximal 40 Zeichen fir die
Spannungsauswerteblatter einzugeben (ein Spannungsauswerteblatt ist die
Zusammenfassung aller berechneten Ergebnisse fir einen Knoten).

Fiur den Fall, daR? keine Uberschrift mit diesem Befehl eingegeben wird, werden die
Jobnummer, der Projektname und die Projektkurzbezeichnung, welche im Block
POST der Auftragsdatei festgelegt werden, als Uberschrift fur die
Spannungsauswerteblatter verwendet (um eine eindeutige Zuordnung zu erreichen).

SPOANS3: 'Anstrengungsverhaeltnis fuer Lastfall:','01",'(Troost, EI Magd)'

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer 0

AN AN ... ANstrengungsverhaltnis

3 Naherung der Dauerfestigkeitslinie zur Bildung

des Anstrengungsverhéltnisses

'‘Anstrengungsverhaeltnis Kommentar (max. 40 Zeichen)
fuer Lastfall’

01 Lastfall, fur den das Anstrengungsverhaltnis
berechnet wird

'(Troost, El Magd)' Kommentar (max. 40 Zeichen)

Dieser Befehl mit der blockspezifischen Kennung "AN" (ANstrengungsverhaltnis)
stellt einen Sonderfall dar. Die Eingaben mit diesem Befehl sind die Ausgangsbasis
fir zwei verschiedene Berechnungen - es konnen namlich entweder das
Anstrengungsverhaltnis oder die Sicherheit gegen Gewaltbruch (bzw. die Sicherheit
gegen Streckgrenze) berechnet werden.

Die  Sicherheit gegen Gewaltbruch ist namlich der Kehrwert des
Anstrengungsverhéltnisses fur den Fall, dal3 die Spannungsamplitude Null ist.
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Welches Ergebnis berechnet wird, wird durch den Befehl (Befehl zur
Ausgabesteuerung)

SPOVH: 'File fiir Anstrengungsverhaeltnis'

oder

SPOVH1:'File flur Sicherheit gegen Gewaltbruch'

festgelegt.

Mit dem Befehl "SPOAN3" werden die Lastfallnummer der Spannungen bzw. der
Ergebnisse (z. B: 01) und die Naherung der Dauerfestigkeitslinie (weil der wirkliche
Verlauf der Dauerfestigkeitslinie durch eine Naherung beschrieben wird) definiert.
Der Specific Data Type der Spannungen (Spannungstensoren) ist durch den Befehl
"SPODT" festgelegt.

Die Naherung der Dauerfestigkeitslinie wird durch die Zahl, welche auf die
blockspezifische Kennung "AN" folgt, bestimmt. Folgende N&herungsverfahren der
Dauerfestigkeitslinie stehen zur Auswahl (die Begrenzung durch die Streckgrenze ist
eine Formfestigkeitsgrenze):

Lo, Zwei-Geradenmodell und Begrenzung durch die Streckgrenze
2 Zwei-Geradenmodell modifiziert (bis Bruchfestigkeit)
T Parabel nach Troost und El Magd

v S Hyperbel nach Stissi

Hinweis: Wenn die Sicherheit gegen Gewaltbruch berechnet werden soll, kbnnen fur
die Dauerfestigkeitslinie die Naherungsverfahren 2 bis 4 ausgewahlt werden, weil
diese drei Naherungen durch den Punkt der Bruchfestigkeit gehen. Wird das
Naherungsverfahren 1 ausgewahlt, so wird die Sicherheit gegen Streckgrenze
berechnet, weil bei diesem N&herungsverfahren die Streckgrenze zusatzlich als
Formfestigkeitsgrenze verwendet wird.

Der Text am Ende des Befehls (z. B. "(Troost, EI Magd)") ist ebenso wie der Text
"Anstrengungsverhdltnis fuer Lastfall:" Kommentar, damit die Auftragsdatei fir den
Anwender anschaulicher wird.

SPOMK: 'Lastfall fuer Mehrachsigkeitskennzahlen:','81"

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer O

MK MK ... MehrachsigkeitsKennzahlen
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‘Lastfall fuer Mehrachsigkeits- | Kommentar (max. 40 Zeichen)
kennzahlen:'
81 Lastfall, fur den die Mehrachsigkeits-
kennzahlen berechnet werden
Dieser Befehl mit der blockspezifischen Kennung "MK"

(Mehrachsigkeitskennzahlen) dient zur Eingabe der Lastfallnummer der
Spannungen, fur die die Mehrachsigkeitskennzahlen berechnet werden sollen;
dadurch ist auch die Lastfallnummer der Mehrachsigkeitskennzahlen bestimmt. Der
Specific Data Type der Spannungen (Spannungstensoren) ist durch den Befehl
"SPODT" festgelegt.

Welche der mdglichen Mehrachsigkeitskennzahlen als Ergebnis in die Datenbasis
geschrieben wird, wird durch die Befehle "SPOMEL" bis "SPOME9" bestimmt (siehe
weiter unten).

3.5.2.2. Beschreibung der Befehle zur Ausgabesteuerung

Die im folgenden beschriebenen Befehle bestimmen, welche Ergebnisse der
Berechnung in den entsprechenden Datenbasisfiles gespeichert werden. Nur jene
Ergebnisse, die in Datenbasisfiles gespeichert sind, kdnnen in ein Universalfile (z. B.
fur eine grafische Darstellung der Ergebnisse mittels IDEAS-Postprocessor)
geschrieben werden (Programm SAMMLE).

Die Ergebnisfiles sind zum Teil zu Gruppen mit gemeinsamer spezifischer Kennung
zusammengefallt (z. B. Vergleichsspannungen, blockspezifische Kennung "VE").
Die Unterscheidung der einzelnen Files in den Gruppen erfolgt durch Zahlen, welche
auf die blockspezifische Kennung des Befehls folgen (z. B. "SPOVE1:"). Fur
Spannungsamplitudenergebnisse werden ungerade und far
Mittelspannungsergebnisse gerade Zahlen verwendet. Dabei kann der Fall auftreten,
dal3 gewisse Zahlen nicht verwendet werden (z. B. bei der Stutzwirkung).

Die Bezeichnungen der bindren Ergebnisfiles haben grundsétzlich folgendes
Aussehen:

JJ LL_SS_KKK_DDD.UNB

In dieser allgemeinen Filebezeichnung bedeuten:

NN I Jobnummer
[ Lastfallnummer
SS.. Specific Data Type
KKK .......... Kurzbezeichnung
DDD.......... Dataset Nummer (z. B. 56, 57)
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Dieses File enthalt die Berechnungsergebnisse (Datenfile, z. B.
50 81 40 TES 057.UNB); zusatzlich wird zu jedem Datenfile ein weiteres File mit
dem gleichen Filenamen und der Extension ".INC" (JJ_LL_SS KKK _05D.INC)
erstellt. Dieses Headerfile enthalt allgemeine Informationen zum Ergebnis (z. B. die
Bezeichnung der Ergebnisse; flur genauere Information siehe Block POST bzw.
Block POSAMMLE [20]).

Die Jobnummer und die Kurzbezeichnung werden am Beginn eines Rechenlaufes
(allgemeiner Block POST der Auftragsdatei) bestimmt. Die Lastfallnummer ergibt
sich aus der Festlegung der Lastfallnummern mit den daftir vorgesehenen Befehlen
("SPOLD: ... ", "SPOLE: ... ", "SPOMK: ... "und "SPOAN: ... ").

Die Ergebnisse sind Data at Nodes on Elements und haben die Dataset Nummer 57,
abgesehen von den Kantenlangen (— Elementdaten, Dataset Nummer 56). Die
Specific Data Type Nummern (z. B. 40 bis 43 fur Vergleichsspannungen) sind
unterschiedlich und werden nachfolgend bei den einzelnen Befehlen zur
Ausgabesteuerung beschrieben. Durch die Specific Data Type Nummern kénnen die
einzelnen Ergebnisse aufgrund der Filebezeichnung unterschieden werden.

Bei der grafischen Auswertung der Ergebnisse mit dem IDEAS-Postprocessor ist
eine Unterscheidung der Ergebnisse aufgrund der Specific Data Type Nummern (bis
auf wenige Ausnahmen, wie Spannungsgradienten) nicht mdglich, weil die meisten
der hier berechneten Ergebnisse im IDEAS-Postprocessor nicht bekannt sind und
daher keine Specific Data Type Nummern fir diese Ergebnisse definiert wurden.

Alle diese Datensatze haben daher im Postprocessor Specific Data Type "unknown";
die Zuordnung ist aber Uber die Reihenfolge wie sie im UNV-File (Datentransfer von
Datenbasis zum Postprocessor, siehe Programm SAMMLE [20]) stehen, mdglich.

Die erwahnten Kantenldngen sind ebenso wie die Transformationsmatrizen (Dataset
Nummer 57) Strukturdaten. Beide Ergebnisse werden beim erstmaligen
Programmlauf berechnet und automatisch in den entsprechenden Files gespeichert.
Bei weiteren Programmléufen (z. B. Nacharbeit oder Berechnung mehrerer Lastfélle)
werden diese Daten von den Files eingelesen.

Vergleichsspannungsergebnisse

SP SP ... Block POSPA
0 Aufruf Nummer O
VE VE ... VErgleichsspannungen
1-6 Auswahl des Vergleichsspannungsfiles
'File ..." Kommentar (max. 40 Zeichen)
STEYR-DAIMLER-PUCH FAHRZEUGTECHNIK LEBENSDAUERABSCHATZUNG FUR FAHRZEUGKOMPONENTEN

RUPRECHTER FRANZ DA_RUPRECHTER_LDA_FAHRZEUGKOMPONENTEN.DOC 17.05.1995



PrROGRAMM SPA 125

Die Befehle mit der blockspezifischen Kennung "VE" (VErgleichsspannung) legen
fest, welche Vergleichsspannungsergebnisse in den entsprechenden Files
gespeichert werden.

Dabei stehen folgende Mdglichkeiten zur Verfugung:

Lo, File der Vergleichsspannungsamplitude
2 File der Vergleichsmittelspannung
T File der Vergleichsspannungen zur Bildung des bezogenen

Spannungsgradienten fur die Spannungsamplitude

v/ File der Vergleichsspannungen zur Bildung des bezogenen
Spannungsgradienten fur die Mittelspannung

G T File der Vergleichsspannung zur Bildung der Makrostitzwirkung
fur die Mittelspannung

SPOVEl:'File fuer Vergleichsspannung, Sp.ampl.'
SPOVE2:'File fuer Vergleichsspannung, Mittelsp.'
SPOVE3:'File Vergl.sp., Sp.ampl., bez. Sp.grad.’
SPOVE4:'File Vergl.sp., Mittelsp., bez. Sp.grad.'

SPOVE6:'File Vgl.sp., Mittelsp., Makrostuetzwirkg'

Die Zahl nach der blockspezifischen Kennung "VE" ist die eigentliche Festlegung,
welche Files erstellt werden. Der auf die Kennung folgende Text ist nur Kommentar,
um die Auftragsdatei verstandlicher zu gestalten.

Eine Unterscheidung der Vergleichsspannungsergebnisse erfolgt nur nach
Hypothese und Lastfall. Wird z. B. die Vergleichsspannungsamplitude zur Ermittlung
der Ersatzspannung nach derselben Hypothese berechnet wie die
Vergleichsspannung zur Berechnung des bezogenen Spannungsgradienten und
werden beide Vergleichsspannungen als Ergebnisfile gewlinscht, so wird nur ein
Ergebnisfile erstellt, weil beide Ergebnisse identisch sind. Dasselbe gilt fur alle
anderen moglichen Variationen der Ergebnisfiles der Vergleichsspannungen.

Dieses Ergebnisfile hat die Lastfallnummer der Spannungsamplitude und die
Specific Data Type Nummer, die fiur diese Vergleichsspannungshypothese
vorgesehen ist (gleiches gilt auch flr die Vergleichsspannungen der Mittelspannung).

Folgende Specific Data Type Nummern sind fir die Vergleichsspannungen
vorgesehen:

40....ccccc. Normalspannungshypothese (NSH)
41.............. Schubspannungshypothese (SSH)
42, Gestaltdnderungsenergiehypothese (GEH)
43, angepalite Vergleichsspannung (ANG)
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Spannungsgradientenvektoren

SP SP ... Block POSPA
0 Aufruf Nummer O
GV GV ... SpannungsGradientenVektoren
1-4 Auswahl des Spannungsgradientenvektorenfiles
'File ..." Kommentar (max. 40 Zeichen)
Die Befehle mit der blockspezifischen Kennung "GV"

(SpannungsGradientenVektoren) legen fest, welche Spannungsgradientenvektoren
in den entsprechenden Files gespeichert werden sollen.

Dabei stehen folgende Mdglichkeiten zur Verfugung:

1o File der Spannungsgradientenvektoren der Spannungsamplitude
2 File der Spannungsgradientenvektoren der Mittelspannung
C T File der bezogenen Spannungsgradientenvektoren der

Spannungsamplitude

v/ File der bezogenen Spannungsgradientenvektoren der
Mittelspannung

SPOGV1:'File Spannungsgradientenvektor Sp.ampl.'
SPOGV2:'File Spannungsgradientenvektor Mittelsp.'
SPOGV3:'File bez. Spannungsgrad.vektor Sp.ampl.'

SPOGV4:'File bez. Spannungsgrad.vektor Mittelsp.'

Die Zahl nach der blockspezifischen Kennung "GV" ist die eigentliche Bestimmung,
welche Files erstellt werden. Der auf die Kennung folgende Text ist nur Kommentar,
um die Auftragsdatei verstandlicher zu gestalten.

Folgende Specific Data Type Nummern sind fur die Spannungsgradientenvektoren
vorgesehen (die Unterscheidung zwischen Ergebnis fir Mittelspannung und
Spannungsamplitude basiert auf der Lastfallnummer, Befehl "SPOLD"):

Tl Spannungsgradientenvektor (absolut)
T3, bezogener Spannungsgradientenvektor
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Spannungsgradienten

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer O

GR GR ... SpannungsGRadienten

1-4 Auswahl des Files der Spannungsgradienten
'File ..." Kommentar (max. 40 Zeichen)

Die Befehle mit der blockspezifischen Kennung "GR" (SpannungsGRadienten) legen
fest, welche Spannungsgradienten in den entsprechenden Files gespeichert werden
sollen.

Dabei stehen folgende Mdglichkeiten zur Verfugung:

1o File der Spannungsgradienten der Spannungsamplitude
2 File der Spannungsgradienten der Mittelspannung
C T File der bezogenen Spannungsgradienten der

Spannungsamplitude

VS File der bezogenen Spannungsgradienten der Mittelspannung

SPOGR1:'File Spannungsgradient, Spannungsampl.'
SPOGR2:'File Spannungsgradient, Mittelspannung'

SPOGR3:'File bez. Spannungsgradient Sp.ampl.'

SPOGR4:'File bez. Spannungsgradient Mittelsp.'

Die Zahl nach der blockspezifischen Kennung "GR" ist die eigentliche Bestimmung,
welche Files erstellt werden. Der auf die Kennung folgende Text ist nur Kommentar,
um die Auftragsdatei verstandlicher zu gestalten.

Folgende Specific Data Type Nummern sind fir die Spannungsgradienten
vorgesehen (die Unterscheidung zwischen Ergebnis fir Mittelspannung und
Spannungsamplitude basiert auf der Lastfallnummer, Befehl "SPOLD"):

4O Spannungsgradient (absolut)
T2, bezogener Spannungsgradient
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Stutzwirkungen

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer O

ST ST ... STutzwirkung

1-4 Auswahl des Files der Stutzwirkung
'File ..." Kommentar (max. 40 Zeichen)

Die Befehle mit der blockspezifischen Kennung "ST" (STutzwirkung) legen fest,
welche Stitzwirkungsergebnisse in den entsprechenden Files gespeichert werden
sollen.

Dabei stehen folgende Mdglichkeiten zur Verfugung:

Lo, File der Mikrostutzwikungen der Spannungsamplitude
2 File der Mikrostutzwikungen der Mittelspannung
v/ File der Makrostutzwikungen der Mittelspannung
B File der (Gesamt-)Stutzwirkungen der Mittelspannung

SPOST1:'File Mikrostuetzwirkung Spannungsampl.'
SPOST2:'File Mikrostuetzwirkung Mittelspannung'
SPOST4:'File Makrostuetzwirkung Mittelspannung'

SPOST6: 'File fuer Stuetzwirkung, Mittelspannung'

Die Zahl nach der blockspezifischen Kennung "ST" ist die eigentliche Bestimmung,
welche Files erstellt werden. Der auf die Kennung folgende Text ist nur Kommentar,
um die Auftragsdatei verstandlicher zu gestalten.

Das File der Makrostutzwirkung fir Mittelspannung enthalt nur den Faktor "m",
wéahrend das File der Stutzwirkung fir Mittelspannung die (Gesamt-)Stltzwirkung als
Produkt von Mikro- und Makrostutzwirkung enthélt.

Folgende Specific Data Type Nummern sind fir die Stitzwirkungen vorgesehen (die
Unterscheidung zwischen Ergebnis fur Mittelspannung und Spannungsamplitude
basiert auf der Lastfallnummer, Befehl "SPOLD"):

T4 Mikrostitzwirkung
75, Makrostutzwirkung
76 (Gesamt-)Stutzwirkung
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Ersatzspannungen

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer O

AR bzw. AR ... ERsatzspannungsAmplitude bzw.
MR MR ... ERsatzMittelspannung

'File ..." Kommentar (max. 40 Zeichen)

Der Befehl mit der blockspezifischen Kennung "AR" (ERsatzspannungsAmplitude)
bewirkt eine Speicherung der Ersatzspannungsamplituden, der Befehl mit der
blockspezifischen Kennung "MR" (ERsatzMittelspannung) eine Speicherung der
Ersatzmittelspannungen in den entsprechenden Files.

Die Befehlszeilen haben folgendes Aussehen:

SPOAR: 'File fuer Ersatzspannungsamplitude’

SPOMR: 'File fuer Ersatzmittelspannung'

Folgende Specific Data Type Nummer ist fur die Ersatzspannung vorgesehen:
46.............. Ersatzspannung

Die Unterscheidung zwischen Ersatzspannungsamplitude und Ersatzmittelspannung
erfolgt Uber die Lastfallnummer (Befehl "SPOLD").

Sicherheiten gegen Dauerbruch

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer O

SI Sl ... Slcherheit gegen Dauerbruch
1-4 Auswahl des Files der Stutzwirkung
'File ..." Kommentar (max. 40 Zeichen)

Der Befehl mit der blockspezifischen Kennung "SI" (Sicherheit gegen Dauerbruch)

SPOSI:'File fuer Sicherheit gegen Dauerbruch'

bewirkt eine Speicherung der Sicherheiten gegen Dauerbruch in den
entsprechenden Files. Dabei werden bis zu drei Files mit den Sicherheiten gegen
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Dauerbruch erstellt, je nach dem wie viele Naherungen fir die Dauerfestigkeit
angegeben wurden (die Anzahl der Naherungen bestimmt die Anzahl der
Ergebnisfiles).

Die Specific Data Type Nummern 50, 51 und 52 sind fur die Sicherheiten gegen
Dauerbruch vorgesehen. Diese werden in der oben angefihrten Reihenfolge
verwendet. Wird nur ein File erstellt (nur eine Naherung der Dauerfestigkeitslinie
angegeben), so erhélt das File die Specific Data Type Nummer 50. Werden mehrere
Files erstellt, so hat das erste File die Specific Data Type Nummer 50, das zweite
File wird mit Specific Data Type Nummer 51 gespeichert und das letzte mit Specific
Data Type Nummer 52.

Die Files der Sicherheiten gegen Dauerbruch haben die gleiche Lastfallnummer wie
die Spannungsamplitude.

Ersatzkerbformzahl

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer 0

AK AK ... ALFAK, ax

'File fuer Ersatzkerbformzahl' Kommentar (max. 40 Zeichen)

Der Befehl mit der blockspezifischen Kennung "AK" (ALFAK, o)

SPOAK:'File fuer Ersatzkerbformzahl'

bewirkt eine Speicherung der Ersatzkerbformzahl im File der Finite Elemente
Datenbasis mit der Specific Data Type Nummer 65.

Wie alle Ergebnisse der Schadigungsrechnung hat auch das File mit der
Ersatzkerbformzahl die Lastfallnummer des Einheitslastfalls.

Ersatzkerbwirkungszahl

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer O

BK BK ... BETAK, S«

'File fuer Ersatzkerbwirkungszahl' Kommentar (max. 40 Zeichen)

Der Befehl mit der blockspezifischen Kennung "BK" (BETAK, fx)
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SPOBK: 'File fuer Ersatzkerbwirkungszahl'

bewirkt eine Speicherung der Ersatzkerbwirkungszahl im File der FE-Datenbasis mit
der Specific Data Type Nummer 66.

Wie alle Ergebnisse der Schadigungsrechnung hat auch das File mit der
Ersatzkerbwirkungszahl die Lastfallnummer des Einheitslastfalls.

Wdhlerlinienneigung

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer 0

WS WS ... WohlerlinienSteigung
'File fuer Woehlerliniensteigung' Kommentar (max. 40 Zeichen)

Der Befehl mit der blockspezifischen Kennung "WS" (Wd6hlerlinienneigung oder
WohlerlinienSteigung)

SPOWS: 'File fuer Woehlerliniensteigung'

bewirkt eine Speicherung der Wohlerlinienneigung im File der FE-Datenbasis mit der
Specific Data Type Nummer 67.

Wie alle Ergebnisse der Schadigungsrechnung hat auch das File mit der
Wahlerlinienneigung die Lastfallnummer des Einheitslastfalls.

Ecklastspielzahl

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer O

LZ LZ ... EckLastspielZahl

'File fuer Ecklastspielzahl’ Kommentar (max. 40 Zeichen)

Der Befehl mit der blockspezifischen Kennung "LZ" (EckLastspielZahl)

SPOLZ: 'File fuer Ecklastspielzahl'

bewirkt eine Speicherung der Ecklastspielzahl im File der FE-Datenbasis mit der
Specific Data Type Nummer 68.
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Wie alle Ergebnisse der Schadigungsrechnung hat auch das File mit der
Ecklastspielzahl die Lastfallnummer des Einheitslastfalls.

Sicherheiten gegen Gewaltbruch, Anstrengungsverhaltnis

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer 0

VH VH ... AnstrengungsVerHaltnis
0 bzw. keine Zahl oder 1 Auswahl Anstrengungsverhaltnis

oder Sicherheit gegen Gewaltbruch
bzw. Streckgrenze

'File fuer ..." Kommentar (max. 40 Zeichen)

Der Befehl mit der blockspezifischen Kennung "VH" (AnstrengungsVerHaltnis)
bewirkt eine Speicherung des Anstrengungsverhéltnisses oder der Sicherheiten
gegen Gewaltbruch bzw. Streckgrenze. Die Unterscheidung, ob das
Anstrengungsverhaltnis oder die Sicherheit berechnet und gespeichert wird, erfolgt
durch die Zahl, die auf die blockspezifische Kennung folgt.

Die Zahl Null oder keine Zahl bedeutet, dal? das Anstrengungsverhaltnis berechnet
und gespeichert wird, wahrend der andere Fall durch die Zahl Eins beschrieben wird.
Der Unterschied wird auch durch den Kommentartext am Ende des Befehls
verdeutlicht.

Die Befehlszeilen haben folgendes Aussehen:

SPOVH: 'File fuer Anstrengungsverhdltnis'
SPOVH1:'File fuer Sicherheit gegen Gewaltbruch'

SPOVH1:'File fuer Sicherheit gegen Streckgrenze'

Das Ergebnisfile hat die Specific Data Type Nummer 59 und die Lastfallnummer, die
fur die Berechnung festgelegt wurde (vergleiche Befehl "SPOAN ... ).

Mehrachsigkeitskennzahlen

SP SP ... Block POSPA

0 Aufruf Nummer O

ME ME ... MEhrachsigkeitskennzahl
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1-9 Auswahl der Mehrachsigkeitszahl

'File fuer ..." Kommentar (max. 40 Zeichen)

Der Befehl mit der blockspezifischen Kennung "ME" (MEhrachsigkeitskennzahl) legt
fest, welche der moéglichen Mehrachsigkeitskennzahlen berechnet und gespeichert
werden sollen.

Dabei stehen folgende Mdglichkeiten zur Verfugung:

SPOME1l:'File fuer Mehrachsigkeitsgrad (MAG)'
SPOME2:'File fuer elastisches Verzerrungsmass'
SPOME3:'File fuer Plastifizierungsvermoegen'
SPOME4: 'File fuer Mehrachsigkeitszahl'

SPOMES: 'File fuer constraint factor'

SPOMEG: 'File fuer Mehrachsigkeitsquotient'
SPOME7: 'File fuer SIGMA1l/SIGMAL'

SPOMES: 'File fuer SIGMA3/SIGMAL'

SPOME9: 'File fuer SIGMA2*SIGMA3/SIGMAL'

Die Zahl nach der blockspezifischen Kennung "ME" ist die eigentliche Bestimmung,
welche Files erstellt wird. Der auf die Kennung folgende Text ist nur Kommentar, um
die Auftragsdatei verstandlicher zu gestalten.

Die Specific Data Type Nummer fur das File der Mehrachsigkeitskennzahlen ist 30.
Die Lastfallnummer wird durch den Befehl mit der Kennung "SPOMK" bestimmt.

3.5.2.3. Befehl zum Andern der Ergebnisbezeichnung (Headeriiberschrift bei
der grafischen Darstellung im IDEAS-Postprocessor)

Der Befehl

SPONE57: 'Nenne Load:','8l','Spez.D.T.:',"'42"', 'nun', 'Vergleichsspannung GEH,
Mittelspannung'

ermoglicht die Anderung der Headeruberschrift in der Headerdatei (INC-Datei).
Diese Zeile ist die Uberschrift der grafischen Auswertung (IDEAS-Postprocessor).

Somit kann jedem erstellten File eine gewinschte Bezeichnung gegeben werden.
Dies bewirkt allerdings eine Anderung der vom Programm defaultmaRig vergebenen,
signifikanten Bezeichnung der Ergebnisse - die vom Programm vorgesehene
Uberschrift ermdglicht eine Unterscheidung der Ergebnisse anhand dieser
Uberschrift, z. B. bei der grafischen Darstellung mittels Postprocessor.
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Obiger Befehl bedeutet, daf} in der INC-Datei mit der Lastfallnummer 81 und der
Specific Data Type Nummer 42 sowie der Dataset Nummer 57 die HeaderUberschrift
auf den angegebenen Text gedndert wird.

3.5.2.4. Liste aller Befehle

\ BLOCK: POSPA

SPOWE: 'Werkstoffe aus Datei:', 'TBR: [MATERIAL]TESTEN.MAT'

SPOLD: 'Load der Mittelspannung:','81', 'Load der Spannungsamplitude','91'
SPOLE: 'Lastfallnummer des Einheitslastfalls:','01’

SPODT: 'Specific Data Type d. Spannungstensoren:','49'

SPOAV1: 'Vergleichssp.hypothese, Spannungsampl.:', 'NSH'

SPOAV2: 'Vergleichssp.hypothese, Spannungsampl.:','SSH'

SPOAV3: 'Vergleichssp.hypothese, Spannungsampl.:', 'GEH'

SPOAV4: 'Vergleichssp.hypothese, Spannungsampl.:', 'ANG'
SPOACl:'vgl.sp.hyp., Sp.ampl., bezog. Sp.grad.:',6 "NSH'
SPOAC2:'Vgl.sp.hyp., Sp.ampl., bezog. Sp.grad.:',6 "SSH'
SPOAC3:'Vgl.sp.hyp., Sp.ampl., bezog. Sp.grad.:',6 'GEH'

SPOAS]1: 'Mikrostuetzwirkungskonzept, Span.ampl.:', 'Niemann'

SPOAS2: 'Mikrostuetzwirkungskonzept, Span.ampl.:', 'IABG, Stahl'

SPOAS3: 'Mikrostuetzwirkungskonzept, Span.ampl.:','IABG, Grauguss'
SPOAS4: 'Mikrostuetzwirkungskonzept, Span.ampl.:','IABG, Stahlguss'
SPOAS: 'Mikrostuetzwirkungskonzept, Span.ampl.:', 'keine Stuetzwirkung'
SPOMV1: 'Vergleichsspannungshypothese, Mittelsp.:', 'NSH'

SPOMV2: 'Vergleichsspannungshypothese, Mittelsp.:','SSH'

SPOMV3: 'Vergleichsspannungshypothese, Mittelsp.:', 'GEH'

SPOMV4: 'Vergleichsspannungshypothese, Mittelsp.:', 'ANG'
SPOMC1:'Vgl.sp.hyp. Mittelsp., bezog. Sp.grad.:';'NSH'
SPOMC2:'Vgl.sp.hyp. Mittelsp., bezog. Sp.grad.:';'SSH'
SPOMC3:'Vgl.sp.hyp. Mittelsp., bezog. Sp.grad.:';'GEH'

SPOMM1: 'Vgl.sp.hyp. Mittelsp., Makrostuetzwirkg:'; 'NSH'

SPOMM2: 'Vgl.sp.hyp. Mittelsp., Makrostuetzwirkg:';'SSH'

SPOMM3: 'Vgl.sp.hyp. Mittelsp., Makrostuetzwirkg:';'GEH'

SPOMS1: 'Mikrostuetzwirkungskonzept, Mittelspanng:', 'Niemann'
SPOMS2: 'Mikrostuetzwirkungskonzept, Mittelspanng:', 'IABG, Stahl'
SPOMS3: 'Mikrostuetzwirkungskonzept, Mittelspanng:', 'IABG, Grauguss'
SPOMS4: 'Mikrostuetzwirkungskonzept, Mittelspanng:', 'IABG, Stahlguss'

SPOMS: '"Mikrostuetzwirkungskonzept, Mittelspanng:', 'keine Stuetzwirkung'
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SPOMAL: 'Makrostuetzwirkungskonzept, Mittelspanng:', 'Neuberhyperbel, "m"'
SPOMA: 'Makrostuetzwirkungskonzept, Mittelspanng:', 'keine Stuetzwirkung'
SPORM: 'Nummer der Rainflowmatrix:','l'
SPORP: 'File mit den Rainflowparametern:', 'RAINFLOW.RFL'
SPOBE: 'Belastung des Einheitslastfalls:','1000.0','[N]'
SPORR1: 'Umrechenverfahren der Ersatzspannung:', 'linear'
SPOALl: 'Beziehung fuer die Ersatzkerbformzahl:', 'Potenzansatz’
SPOAL2: 'Beziehung fuer die Ersatzkerbformzahl:', 'linear'
SPOAL3: 'Beziehung fuer die Ersatzkerbformzahl:', 'Dissertation’
SPOSC1:'Schadensakkumulationshypothese nach:', 'Palmgren Miner'
SPOSC2: 'Schadensakkumulationshypothese nach:', 'Elementar Miner'
SPOSC3: 'Schadensakkumulationshypothese nach:', 'Haibach'
SPODAL: 'Naeherung der Dauerfestigkeitslinie:','2-Geraden, SIGMAS'
SPODA2: 'Naeherung der Dauerfestigkeitslinie:', '2-Geraden, Rm'
SPODA3: 'Naeherung der Dauerfestigkeitslinie:', 'Troost, El1 Magd'
SPODA4: 'Naeherung der Dauerfestigkeitslinie:', 'Stuessi’
SPOAN1: 'Anstrengungsverhaeltnis fuer Lastfall:','81',' (2-Geraden, SIGMAS)'
SPOAN2: 'Anstrengungsverhaeltnis fuer Lastfall:','81',' (2-Geraden, Rm)'
SPOAN3: 'Anstrengungsverhaeltnis fuer Lastfall:','81',' (Troost, El Magd)'
SPOAN4: 'Anstrengungsverhaeltnis fuer Lastfall:','81',' (Stuessi)'
SPOMK: 'Lastfall fuer Mehrachsigkeitskennzahlen:', '81'
SPOAT: 'Ueberschrift fuer Spannungsauswertung'
SPOAUL: 'Knotennummern: ', '1000','1037','1163"','1725"','1727"
SPOAUZ2: 'Knotennummern: ', '2654','2943"','3004"', '3664",'3987"
SPOAU3: 'Knotennummern: ', '4100', '4237','4635"','4728"','4771"
SPOAU4 : 'Knotennummern: ', '7135"', '739¢6"
SPOAU: 'Gruppennummer: ', '10"'
SPOVEl:'File fuer Vergleichsspannung, Sp.ampl.'
SPOVE2:'File fuer Vergleichsspannung, Mittelsp.'
SPOVE3:'File Vergl.sp., Sp.ampl., bez. Sp.grad.’
SPOVE4:'File Vergl.sp., Mittelsp., bez. Sp.grad.'
SPOVE6:'File Vgl.sp. Mittelsp., Makrostuetzwirkg'
SPOGV1:'File Spannungsgradientenvektor Sp.ampl.'
SPOGV2:'File Spannungsgradientenvektor Mittelsp.'
SPOGV3:'File bez. Spannungsgrad.vektor Sp.ampl.'
SPOGV4:'File bez. Spannungsgrad.vektor Mittelsp.'
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SPOGR1:
SPOGR2:
SPOGR3:
SPOGR4:
SPOST1:
SPOST2:
SPOST4:

SPOST6:

'File
'File
'File
'File
'File
'File
'File

'File

Span
Span
bez.
bez.
Mikr
Mikr
Makr

fuer

nungsgradient Spannungsampl.'
nungsgradient Mittelspannung'
Spannungsgradient Sp.ampl.'
Spannungsgradient Mittelsp.'
ostuetzwirkung Spannungsampl.'
ostuetzwirkung Mittelspannung'
ostuetzwirkung Mittelspannung'

Stuetzwirkung, Mittelspannung'

SPOAR: 'File fuer Ersatzspannungsamplitude'

SPOMR: 'File fuer Ersatzmittelspannung'

SPOSI:'File fuer Sicherheit gegen Dauerbruch'

'File fuer Sicherheit gegen Gewaltbruch'

'File fuer Sicherheit gegen Streckgrenze'

SPOVHI :

SPOVHI :

SPOVH: 'File
SPOAK: 'File
SPOBK: 'File
SPOWS: 'File
SPOLZ:'File
SPOMEl:'File
SPOME2:'File
SPOME3:'File
SPOME4:'File
SPOMES: 'File
SPOME6: 'File
SPOME7:'File
SPOME8: 'File
SPOME9: 'File
\ ENDE

fuer
fuer
fuer
fuer
fuer
fuer
fuer
fuer
fuer
fuer
fuer
fuer
fuer

fuer

Anstrengungsverhaltnis'
Ersatzkerbformzahl'
Ersatzkerbwirkungszahl'
Woehlerliniensteigung'
Ecklastspielzahl'
Mehrachsigkeitsgrad (MAG)'
elastisches Verzerrungsmass'
Plastifizierungsvermoegen'
Mehrachsigkeitszahl'
constraint factor'
Mehrachsigkeitsquotient'
SIGMA2/SIGMAL'
SIGMA3/SIGMAL'

SIGMA2*SIGMA3/SIGMAL'
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3.6. BEISPIELE FUR AUFTRAGSDATEIEN

3.6.1. Beispiel 1: Berechnung der Sicherheiten gegen Dauerbruch

\ BLOCK: POSPA
SPOWE: 'Werkstoffe aus Datei:', 'TBR: [MATERIAL]TESTEN.MAT'

SPOLD: 'Load der Mittelspannung:','81','Load der Spannungsamplitude','S91'

SPODT: 'Specific Data Type d. Spannungstensoren:', '49'
SPOAV3: 'Vergleichssp.hypothese, Spannungsampl.:','GEH'
SPOAC3:'Vgl.sp.hyp., Sp.ampl., bezog. Sp.grad.:',6 'GEH'
SPOAS1: 'Mikrostuetzwirkungskonzept, Span.ampl.:', 'Niemann'
SPOMV1: 'Vergleichsspannungshypothese, Mittelsp.:', 'NSH'
SPOMC3:'Vgl.sp.hyp. Mittelsp., bezog. Sp.grad.:';'GEH'

SPOMM3: 'Vgl.sp.hyp. Mittelsp., Makrostuetzwirkg:';'GEH'

SPOMS1: 'Mikrostuetzwirkungskonzept, Mittelspanng:', 'Niemann'
SPOMAL: 'Makrostuetzwirkungskonzept, Mittelspanng:', 'Neuberhyperbel, "m"'
SPODAL: 'Naeherung der Dauerfestigkeitslinie:', '2-Geraden, SIGMAS'
SPOVEl:'File fuer Vergleichsspannung, Sp.ampl.'

SPOVE2:'File fuer Vergleichsspannung, Mittelsp.'

SPOGR3:'File bez. Spannungsgradient Sp.ampl.'

SPOST1:'File Mikrostuetzwirkung Spannungsampl.'

SPOST2:'File Mikrostuetzwirkung Mittelspannung'

SPOST4:'File Makrostuetzwirkung Mittelspannung'

SPOST6:'File fuer Stuetzwirkung, Mittelspannung'

SPOAR: 'File fuer Ersatzspannungsamplitude'

SPOMR: 'File fuer Ersatzmittelspannung'

SPOSI:'File fuer Sicherheit gegen Dauerbruch'

\ ENDE

Dieser Spannungsblock der Auftragsdatei bewirkt die Berechnung der Sicherheiten
gegen Dauerbruch.

Die fur die Berechnung notwendigen Werkstoffdaten werden aus dem File
TBR:[MATERIAL]TESTEN.MAT eingelesen und im Werkstoffdatensatz der FE-
Datenbasis gespeichert. Die Mittelspannungen haben die Lastfallnummer 81 und die
Spannungsamplituden die Lastfallnummer 91.

Die Vergleichsspannungen werden mit Ausnahme der Mittelspannung, woflr die
NSH verwendet wird, nach der GEH berechnet. Fur die Bildung der Stitzwirkungen
wird jeweils das erste Konzept (Niemann bzw. Neuber) verwendet. Die
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Dauerfestigkeitslinie wird durch das Zwei-Geradenmodell mit der zusatzlichen
Formfestigkeitsgrenze angenéhert.

Folgende Ergebnisse werden als File in der FE-Datenbasis gespeichert: Die
Vergleichsspannung fur Mittelspannung nach NSH und die Vergleichsspannung der
Spannungsamplitude nach GEH, aus welchen die Ersatzspannungen gerechnet
werden, der bezogene Spannungsgradient »* fir die Spannungsamplitude, die
Mikrostutzwirkung far Spannungsamplitude und Mittelspannung, die
Makrostutzwirkung und die Gesamtstutzwirkung fir die Mittelspannung, die
Ersatzspannungsamplitude, die Ersatzmittelspannung und die Sicherheit gegen
Dauerbruch.

3.6.2. Beispiel 2: Berechnung der Sicherheiten gegen Gewaltbruch

\ BLOCK: POSPA

SPOWE: 'Werkstoffe aus Datei:', 'TBR: [MATERIAL]TESTEN.MAT'

SPOLD: 'Load der Mittelspannung:','0l', 'Load der Spannungsamplitude','00'
SPODT: 'Specific Data Type d. Spannungstensoren:','49'

SPOMV1: 'Vergleichsspannungshypothese, Mittelsp.', 'NSH'

SPOMC3: 'Vgl.sp.hyp. Mittelsp., bezog. Sp.grad.:';'GEH'

SPOMM3: 'Vgl.sp.hyp. Mittelsp., Makrostuetzwirkg:';'GEH'

', '"Niemann'

SPOMS1: 'Mikrostuetzwirkungskonzept, Mittelspanng:
SPOMAL: 'Makrostuetzwirkungskonzept, Mittelspanng:', 'Neuberhyperbel, "m""'
SPOAN3: 'Anstrengungsverhaeltnis fuer Lastfall:','0l','(Troost, El Magd)'
SPOVE2:'File fuer Vergleichsspannung, Mittelsp.'

SPOST2:'File Mikrostuetzwirkung Mittelspannung'
SPOST4:'File Makrostuetzwirkung Mittelspannung'
SPOST6: 'File fuer Stuetzwirkung, Mittelspannung'
SPOMR: 'File fuer Ersatzmittelspannung'

SPOVH1:'File fuer Sicherheit gegen Gewaltbruch'

\ ENDE

Dieser Spannungsblock der Auftragsdatei bewirkt die Berechnung der Sicherheiten
gegen Gewaltbruch.

Die fur die Berechnung notwendigen Werkstoffdaten werden aus dem File
TBR:[MATERIAL]TESTEN.MAT eingelesen und im Werkstoffdatensatz der FE-
Datenbasis gespeichert. Die Mittelspannungen haben die Lastfallnummer 01; die
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Eingabe "00" fur die Spannungsamplituden bedeutet, daf? diese den Wert Null
haben, d.h. rein statische Beanspruchung auftritt.

Die Vergleichsspannungen werden mit Ausnahme der Mittelspannung (wofir die
NSH verwendet wird) nach der GEH berechnet. Fur die Bildung der Stitzwirkungen
wird jeweils das erste Konzept (Niemann bzw. Neuber) verwendet. Die
Dauerfestigkeitslinie wird durch die Parabel von Troost und El Magd angenéahert
(wichtig ist, dal3 die Naherung durch den Bruchfestigkeitspunkt R, geht).

Folgende Ergebnisse werden als File in der FE-Datenbasis gespeichert: Die
Vergleichsspannung nach NSH fur die Mittelspannung, aus welchen die
Ersatzmittelspannung berechnet wird, die Mikro-, die Makro- und die
Gesamtstutzwirkung fir die Mittelspannung, die Ersatzmittelspannung und die
Sicherheit gegen Gewaltbruch.

3.6.3. Beispiel 3: Berechnung der Zeitfestigkeit (Schadigungsrechnung)

\ BLOCK: POSPA

SPOWE: 'Werkstoffe aus Datei:', 'TBR: [MATERIAL]TESTEN.MAT'
SPOLE: 'Lastfallnummer des Einheitslastfalls:','01l'

SPODT: 'Specific Data Type d. Spannungstensoren:', '49'
SPOAV3: 'Vergleichssp.hypothese, Spannungsampl.:','GEH'
SPOAC3:'Vgl.sp.hyp., Sp.ampl., bezog. Sp.grad.:',6 'GEH'
SPOAS1: 'Mikrostuetzwirkungskonzept, Span.ampl.:', 'Niemann'
SPOMV1: 'Vergleichsspannungshypothese, Mittelsp.', "NSH'
SPOMC3:'Vgl.sp.hyp. Mittelsp., bezog. Sp.grad.:';'GEH'
SPOMM3: 'Vgl.sp.hyp. Mittelsp., Makrostuetzwirkg:';'GEH'
SPOMS1: 'Mikrostuetzwirkungskonzept, Mittelspanng:', 'Niemann'
SPOMAL: '"Makrostuetzwirkungskonzept, Mittelspanng:', 'Neuberhyperbel, "m"'
SPORM: 'Nummer der Rainflowmatrix:','l'

SPORP: 'File mit den Rainflowparametern:', 'RAINFLOW.RFL'
SPOBE: 'Belastung des Einheitslastfalls:','1000.0','[N]'
SPORR1: 'Umrechenverfahren der Ersatzspannung:','linear'
SPOAL2:'Beziehung fuer die Ersatzkerbformzahl:', 'linear'
SPOSC3: 'Schadensakkumulationshypothese nach:', 'Haibach'
SPOAK: 'File fuer Ersatzkerbformzahl'

SPOBK: 'File fuer Ersatzkerbwirkungszahl'

SPOWS: 'File fuer Woehlerliniensteigung'

SPOLZ:'File fuer Ecklastspielzahl

\ ENDE
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Dieser Spannungsblock der Auftragsdatei bewirkt die Berechnung der Zeitfestigkeit
(Schadigungsrechnung).

Die fur die Berechnung notwendigen Werkstoffdaten werden aus dem File
TBR:[MATERIAL]TESTEN.MAT eingelesen und im Werkstoffdatensatz der FE-
Datenbasis gespeichert. Die Spannungen der Einheitslast haben die Lastfallnummer
01, wobei die Belastung des Einheitslastfalls 1000 N betragt. Die Bauteilbelastung
(Kollektiv) ist durch das File mit den Rainflowparametern RAINFLOW.RFL bestimmt.

Die Vergleichsspannungen werden mit Ausnahme der Ersatzmittelspannung (wofur
die NSH verwendet wird) nach der GEH berechnet. Fur die Bildung der
Stutzwirkungen wird jeweils das erste Konzept (Niemann bzw. Neuber) verwendet.

Die Ersatzspannungen werden mittels eines linearen Ansatzes auf die Waohlerlinie,
welche durch die Werkstoffdaten der Werkstoffdatenbank definiert ist,
zurlckgerechnet. Die Ersatzkerbformzahl wird mittels des linearen Ansatzes, der aus
LBF-Versuchswerten abgeleitet wurde, berechnet. Als
Schadensakkumulationshypothese wird schlielich jene von Haibach verwendet.

Folgende Ergebnisse werden als File in der FE-Datenbasis gespeichert: die
Schadigung nach Haibach, die Ersatzkerbformzahl, die Ersatzkerbwirkungszahl, die
Wahlerlinienneigung und die Ecklastspielzahl.

3.6.4. Beispiel 4: Berechnung der Mehrachsigkeitskennzahlen

\ BLOCK: POSPA

SPOWE: 'Werkstoffe aus Datei:', 'TBR: [MATERIAL]TESTEN.MAT'
SPODT: 'Specific Data Type d. Spannungstensoren:', '49'
SPOMK: 'Lastfall fuer Mehrachsigkeitskennzahlen:', '81'
SPOME1:'File fuer Mehrachsigkeitsgrad (MAG)'

\ ENDE

Dieser Spannungsblock der Auftragsdatei bewirkt die Berechnung einer
Mehrachsigkeitskennzahl, ndmlich die Berechnung des Mehrachsigkeitsgrades.

Die fuer die Berechnung notwendigen Werkstoffdaten werden aus dem File
TBR:[MATERIAL]TESTEN.MAT eingelesen und im Werkstoffdatensatz der FE-
Datenbasis gespeichert. Die Spannungen zur Berechnung der
Mehrachsigkeitskennzahl haben die Lastfallnummer 81 und die Specific Data Type
Nummer 49.

Als Ergebnis erhélt man das File des Mehrachsigkeitsgrad in der FE-Datenbasis.
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3.7. INTERPRETATION DER BEFEHLE DES BLOCKS POSPA

Die Befehle eines Aufrufs werden eingelesen und bestimmen die Rechenparameter
und die Anzahl der Ergebnisfiles. Grundsatzlich ist die Reihenfolge der Befehle nicht
ausschlaggebend; die ersten drei Befehle (Einlesen der Werkstoffdaten, Festlegen
der Lastfalle fur Mittelspannung und Spannungsamplitude oder fur Einheitslastfall
sowie Definieren des Specific Data Types der Spannungen) mussen aber zu Beginn
in dieser Reihenfolge eingegeben werden.

3.8. VERKNUPFUNGEN DES PROGRAMMS SPA

Das Programm SPA ist auf den Computerplattformen VAX (Betriebssystem VMS)
oder SGI (Betriebssystem UNIX bzw. IRIX) verfugbar und benétigt folgende
Libraries:

e UNVLIB (Lesen und Schreiben von Universalfiles),

e KLLIB (Einlesen von Rainflowmatrizen),

o FELIB (festigkeitsspezifische Unterprogramme),

e MALIB (spezifische, mathematische Unterprogramme),

e« MELIB (Lese- und Schreibroutinen fur das SFT-Datenformat),
« STDLIB (Routinen zur Bearbeitung von Zeichenketten, etc.),
o BSLIB (Betriebssystem-Library) und

« TDELIB (Dialogroutinen)

sowie die Libraries der FE-Datenbasis:

« UNBBAS (Unterprogramme fir alle Programme des SFT-eigenen
Postprocessors) und

« UNBSPA (fur das Programm SPA spezifische Unterprogramme).
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Die Version V22b des Programmes SPA verknupft folgende Library-Versionen (es ist
auch die Hierarchie der Libraries zu beachten):

UNBSPAV22b

H

Bild 34: Library-Struktur des Programmes SPA, Version V22b

UNBBASV22b
[ ]
| |
UNVLIBV23 FELIBV20 KLLIBV10
| | |
1]
MALIBV13 MELIBV10
‘
|
BSLIBV11 STDLBV17
| |
||
TDELIBV10

In Bild 34 wurden die Hauptabhéngikeiten eingetragen; daneben bestehen noch
weitere Abh&ngigkeiten, die jedoch zumindest Uber zwei Hierarchiestufen gehen und
deshalb nicht eingezeichnet sind.
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Datei  GSO0B.CFG

Datei UNB_Username.SAV

Datei POST_UsernameDAT

nurBlock POSPA |———8>

Datei POST_Projektname JJ.SAV “est. Programm SPA -
—
—— - patei DATA Projektname_JJ.SAV
4.,
. schreibt (bei schreibt
Datei Klassier.RA einem Restart, A
twendi
Klassierdaten B9 wenn notwendig)
Datei Materia. MAT
Werstoffdaten [—— 9%
liest nur
v beim Restart
Strukturdaten: .
Datei DOKU_Projektname_ |
el
nur Block POSPA
Datei ..18.UNB, ..15.UNB, ... 7*,7}
Datei ..18KEY, ..15KEY, .. L >
Programm
Ergebnisse:
— Binares File
| Datei ---5.UNB, ...56.UNB, ...57.UNB H
ASCIl-Datei
I B P Dokumentations-
daten
-
Bild 35: Informationsfluld des Programms SPA
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4. VERIFIKATION DES BERECHNUNGSVERFAHRENS

4.1. VERIFIKATION ANHAND VON PROBESTABEN

41.1. Geometrische Form der Probestabe

Das Berechnungsverfahren wird auf Basis einer Finite Elemente Rechnung von
Probestdben getestet. Dazu werden die vom Fraunhofer-Institut fir Betriebsfestigkeit
LBF entwickelten und seit langem vielfach fur Werkstoffuntersuchungen
eingesetzten Flachstabe verwendet.

Dabei handelt es sich um axialbeanspruchte Flachstabe, die aufgrund der
Formgebung und Kerbausbildung nach vier Kerbformzahlen ¢, unterschieden
werden. Sie kennzeichnen mit dem Wert ¢ = 1,0 einen nicht gekerbten
Bauteilquerschnitt und erfassen mit den Werten ¢, = 2,5; 3,6 und 5,2 milde bis
scharfe Kerbwirkungen. Mit den genannten Kerbformzahlen werden Kerbfélle
charakterisiert, die bei schwingbeanspruchten Bauteilen auftreten konnen [3]. Die
Geometrien der Flachstabe sind den Darstellungen der Finite Elemente Modelle der
Probestébe zu sehen, siehe Kapitel 4.1.3.

Diese Flachstabe zeichnen sich durch eine systematische Abstufung der Formzahlen
aus (o liegt zwischen 2,5 und 5,2), aul3erdem sind diese Probestabe in einfacher
und kostengunstiger Weise (Bohren und Reiben) herzustellen.

Im folgenden werden folgende Bezeichnungen fur die Flachstabe verwendet:

Bezeichnung Flachstab mit ok
FL10 1,0
FL25 2,5
FL36 3,6
FL52 5,2
Tabelle I:  Ubersicht der Flachstabe, Bezeichnung und Kerbformzahl

4.1.2. Werkstoffkennwerte

Die Flachstabe sind aus Ck45, deren genaue chemische Zusammensetzung in [3]
erfaBt ist. Dieser Werkstoff wurde in unterschiedlichen Qualitdts- und
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Vergitungsstufen untersucht, insgesamt wurden 24 W@dhlerversuchsreinen mit
insgesamt 546 Einzelergebnissen durchgefihrt.

Die Nachrechnung mit der Methode der Finiten Elemente zur Verifizierung des
Berechnungsverfahrens der Diplomarbeit erfolgt fir den Werkstoff Ck45 labormalig
normalgegliht, weil dieser fir die Basisvariante der in [3] dargestellten
Versuchsreihen verwendet wird und deshalb im Vergleich zu den anderen
Werkstoffqualitaten die meisten Werkstoffkennwerte vorliegen.

Fur diesen Werkstoff wurden die statischen Werkstoffkennwerte

Ry, = 651 N/mm2,
Rpo.2 = 390 N/mm?2,

sowie folgende dynamische Werkstoffkennwerte ermittelt:

Flachstab SpR=-1 Sp.R=0 Sp,sm=240
FL10 220 N/mm?2 195 N/mm?2 195 N/mm?2
FL25 135 N/mm2 115 N/mm?2 110 N/mm?2
FL36 105 N/mm?2 90 N/mm?2 85 N/mm?2
FL52 80 N/mm?2 67 N/mm?2 57 N/mm?2

Tabelle m: Dynamische Werkstoffkennwerte Sp r-.1, Sp r=g Und Sp sm=24¢ der Flachstabe

Da kein anderer Wert fur die Werkstoffkonstante gefunden werden kann, wird diese
nach der Beziehung von Peterson berechnet:

o* = 0.046

Die Koeffizienten der Beziehung fir das zyklische Spannungs-Dehnungs-Diagramm
werden mit K' = 1392 und n' = 0.181 gefunden, der Elastizitatsmodul betragt 206800.
Aufgrund der Bearbeitungszeichen der Detailzeichnungen der Flachstabe ergibt sich
eine Probenrauhigkeit sowie eine Bauteilrauhigkeit von R; = 2.5 um
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Die Werkstoffkennwerte des Werkstoffs Ck45, labormalRig normalgegliht werden in
einem Datensatz der Werkstoffdatenbank zusammengefal3t, der wie folgt aussieht:

\ SFTDF

\ BLOCK: FEWERK

W1EI:206800,0.29

WlpPP:1,,2.5

W1BE: 'Ck 45, labormaBig normalgegliiht'
W1lZU:651,390,390,220,0.046
Wlwo:1,1,651,220,12,2e6,-1
W1lzY:0.181,1392

W1lBA:2.5,0,1.0

WI1FK:1

\ ENDE

4.1.3. Berechnung der Flachstabe mit der Finite Elemente Methode

Von den Flachstdben wurden Finite Elemente Modelle aus Schalenelementen
erstellt, welche in Bild 36 bis Bild 38 dargestellt sind. Aufgrund der Symmetrie ist nur
ein Viertel der Flachstdbe zu modellieren.

Bild 36: Finite Elemente Modell des Flachstabs mit der Kerbformzahl o=2,5

X
Bild 37: Finite Elemente Modell des Flachstabs mit der Kerbformzahl o=3,6
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Bild 38: Finite Elemente Modell des Flachstabs mit der Kerbformzahl o=5,2

Auf die Finite Elemente Modelle der Flachstabe wird als erster Schritt eine
Einheitslast von 1000 N aufgebracht (bzw. auf das halbe Modell eine Belastung von
500 N). Somit ist nur eine Finite Elemente Rechnung je Flachstab notwendig;
aufgrund der linearen Superposition kann die tatsachliche Belastung, die der
Belastung beim Dauerfestigkeitsversuch entspricht, aus dem Ergebnis der Finite
Elemente Rechnung ermittelt werden.

Durch die Kraft von 1000 N treten in den Flachstaben folgende Nennspannungen
Snenn auf (weiters sind die Querschnittsflache A und die Kerbgrundspannungen oy,
infolge der Belastung von 1000 N angeflhrt):

Flachstab A SNenn Omax
FL25 192 mm?2 5,21 N/mm?2 13,02 N/mm?2
FL36 170,4 mm?2 5,87 N/mm? 21,13 N/mm?
FL52 216 mm?2 4,63 N/mm?2 24,07 N/mm2

Tabelle n:  Querschnittsflache A sowie Nennspannung Syenn Und Kerbgrundspannung oy,ax bei
einer Last von 1000N der Flachstabe FL25, FL36 und FL52

Daraus errechnen sich folgende Faktoren K zur Bestimmung der bei Belastung im
Dauerfestigkeitsversuch im Kerbgrund auftretenden Spannungen. Die Spannungen
werden als Vergleichsspannungen nach der Gestaltdnderungsenergiehypothese
dargestellt.

Flachstab R K Om.GEH 0a,GEH
FL25 R=0 22,08 287,11 N/mm?2 287,11 N/mm?2
FL25 R=-1 25,92 - 337,04 N/mm?2
FL36 R=0 15,336 307,79 N/mm?2 307,79 N/mm?2
FL36 R=-1 17,862 - 359,08 N/mm?2
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FL52

R=0

14,472

331,32 N/mm?2

331,32 N/mm?2

FL52

R

=-1 17,28

395,61 N/mm?2

Tabelle o:

Vergleichsspannungen oy, gy UNd oy ggH SOWie Spannungsverhaltnis R und Lastfaktor
K (Quotient von Belastung im Dauerfestigkeitsversuch zu Einheitslast 1000N) der
Flachstabe FL25, FL36 und FL52 bei der jeweiligen Belastung im Dauerfestigkeitsversuch

Werden diese in einem Dauerfestigkeitsdiagramm nach Haigh dargestellt, so ergibt

sich folgende Situation:

500

400

300

[N/mm?]

> 200

S

100.

Bild 39:

4.1.4.

400

600

S, [IN/mm?’]

800

1000

1200

1400

Gegenuberstellung der Ergebnisse einer Finite Elemente Rechnung der Flachstabe FL25,
FL36 und FL52 fur die Belastung bei Dauerfestigkeit mit der im Versuch ermittelten
Dauerfestigkeit (fir R=-1, R=0 und o;,,=240) im Haigh-Diagramm sowie der
Dauerfestigkeitslinie ermittelt mit einer nicht gekerbten Probe (FL10)

Bewertung der Spannungsergebnisse

Durch Anwendung der im Rahmen der Arbeit entwickelten und im Programm SPA
programmierten Berechnungsverfahrens und Vorgehensweise ergibt sich folgendes.
Die Spannungen aus der Finite Elemente Berechnung, die bei einer entsprechenden
Modellfeinheit Kerbgrundspannungen nahe kommen, werden um die Stutzwirkungen

Flachstab Ve n m Vi,
FL25 0,581365 1,16353 1,04668 1,21785
FL36 0,966388 1,21084 1,06002 1,28351
FL52 1,53828 1,26601 1,07722 1,36377

Tabelle p

Bezogener Spannungsgradient y*, Stiitzwirkungen n und m sowie Gesamtstutzwirkung v,
(bzw. n*m) der Flachstabe FL25, FL36 und FL52
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reduziert, wodurch sich folgende Werte fir die Ersatzspannungen ergeben.

Flachstab Oa,Ers,GEH Om,Ers,GEH Om,NSH Om,Ers,NSH
FL25, R=0 246,76 235,75 292,45 240,13
FL36, R=0 254,19 239,80 316,24 246,38
FL52, R=0 261,70 242,94 352,25 258,29
FL25, R=-1 289,67 - - -
FL36, R=-1 296,56 - - -
FL52, R=-1 312,48 - - -

Tabelle q:  Ersatzspannungen oy grs GEH: %m,Ers,GEH' Om,Ers,NSH Und Vergleichsmittelspannung
om,NsH im Kerbgrund der Flachstabe FL25, FL36 und FL52, fur Spannungsverhaltnis
R=0 und R=-1 bei der jeweiligen Belastung im Dauerfestigkeitsversuch

Das Berechnungsverfahren liefert bereits mit den gewahlten Werkstoffparametern
eine recht gute Annaherung zu den Festigkeitswerten der nicht gekerbten
Flachprobe und das Ergebnis liegt auf der sicheren Seite, weshalb auch keine
Uberschatzung der Festigkeit auftritt.

Das Ergebnis ist jedoch aufgrund des Werkstoffverhaltens des CK45 wesentlich
durch die Abschatzung der Werkstoffkonstanten p* mit der Beziehung von Peterson
beeinfluRt. Aus diesem Grund wird in weiterer Folge die Werkstoffkonstante p* auf
Basis der vorliegenden Versuchsergebnisse abgeschatzt.

4.1.5. Anpassung der Werkstoffkonstante fur Ck45

Auf Basis der vorliegenden Versuchsergebnisse mit den Probestaben aus dem
Werkstoff CK45 wird durch Gegenuberstellung der Ergebnisse aus Berechnung und
Versuch und Anwendung der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ein neuer Wert
fur die Werkstoffkonstante po* ermittelt. Dabei wird auch geachtet, daf3 der neue Wert
nicht zu optimistisch gewahlt wird, damit keine Uberschatzung der Festigkeitswerte
auftritt bzw. die Berechnungsergebnisse nicht auf der unsicheren Seite liegen.

Diese  Vorgehensweise liefert angepassten  Wert  fur die
Werkstoffkonstante:

folgenden

o+ =0.416

Mit dieser Anderung im Datensatz der Werkstoffparameter wird nun die Berechnung
wiederholt und den Ergebnissen aus den Versuchen gegenubergestellt.

LEBENSDAUERABSCHATZUNG FUR FAHRZEUGKOMPONENTEN
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4.1.6. Gegeniberstellung der Simulations- und Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse aus der Finite Elemente Berechnung bleiben durch die Anpassung
im Datensatz der Werkstoffparameter unveréndert, es ist die Bewertung der
Spannungsergebnisse mit den angepassten Werkstoffparametern durch Anwendung
des Auswerteprogramms SPA zu wiederholen. Dies liefert folgende Ergebnisse.

Der bezogene Spannungsgradient bleibt unverédndert, da er lediglich von der
geometrischen Form und der Belastungsart abhangig ist. Ebenso bleibt die
Makrostutzwirkung gleich, da diese nicht von der Werkstoffkonstante abhangig ist.
Far die Stutzwirkungen ergeben sich nun die, in der nachfolgend dargestellten
Tabelle, aufgelisteten Werte.

Flachstab 7 n M Vi,
FL25 0,581365 1,49 1,05 1,56
FL36 0,966388 1,63 1,06 1,73
FL52 1,53828 1,80 1,08 1,94
Tabeller:  Bezogener Spannungsgradient x*, Stiitzwirkungen n und m sowie Gesamtstutzwirkung v,
(bzw. n*m) der Flachstéabe FL25, FL36 und FL52 mit angepasster Werkstoffkonstante o*
X . X [ e B - 7,\¥ e =
B - e 1] 50.00 100.00 1171 a1 1) 348 10000 g i gy 25410
x B X 0 L O O OO e
1.02 1.05 % 1.15 ‘% 1.83 0.500000 'Hzﬁé‘)ﬁ %;20(\ 2.50 3.00 3.50 85.88
Bild 40: Ergebnisse der Berechnung Sicherheit gegen Dauerbruch am Flachstab FL36: dargestellt

sind Ersatzmittelspannung, Ersatzspannungsamplitude, Gesamtstiitzwirkung
Mittelspannung und Sicherheit gegen Dauerbruch
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Die Berechnungsergebnisse sind in den Bildern 40 und 41 am Finite Elemente
Modell visualisiert. Durch die Anwendung des Programms SPA ist es nicht nur
moglich das Ergebnis ,Sicherheit gegen Dauerbruch® zu berechnen und
darzustellen, sondern auch eine Reihe von Detailergebnissen wahrend des
Berechnungsablaufs auszugeben und darzustellen. Eine Auswahl ist in den Bildern
40 wund 41 zu sehen. Neben der Ersatzmittelspannung und der
Ersatzspannungsamplitude sind ausgewahlte Ergebnisse von Vergleichsspannung
und Stutzwirkungen sowie das Ergebnis ,Sicherheit gegen Dauerbruch® visualisiert.

Die Sicherheit gegen Dauerbruch im Kerbgrund liegt sehr nahe bei eins. Dies
bestatigt die sehr gute Ubereinstimmung von Berechnungsergebnissen und
Ergebnissen aus der Materialprifung. Die Belastung, die der Berechnung zugrunde
gelegt wurde, entspricht der Belastung im Dauerfestigkeitsversuch. Nach teilweiser
Modifikation der einzelnen Werkstoffmodelle, konnte eine ausgezeichnete
Ubereinstimmung gefunden werden.

MIN: 1.01 MAX: 1.28

100,17 100.00 50,00 0.00 50.00 160.00 150.00 200.00 36894 || 101
I
|

Bild 41: Weitere Ergebnisse der Berechnung Sicherheit gegen Dauerbruch am Flachstab FL36:
Vergleichsspannung nach NSH und Mikrostitzwirkung Spannungsamplitude

500
400 T S — e S R SR
& , : e FE :
£ 300 : A : : T L
£ ! o : : © =52
& 200 - } : S RV . . S
100 SO . ; : : SN A . R
0 ‘ ‘ r ‘ ; ‘ ; ‘ ; ‘ ; ‘ —
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
S, [N/mm?]
—  mm____—
Bild 42: Gegenuberstellung der Ergebnisse einer Finite Elemente Rechnung der Flachstéabe FL25,

FL36 und FL52 fur die Belastung bei Dauerfestigkeit mit der im Versuch ermittelten
Dauerfestigkeit (fir R=-1, R=0 und 0,=240) im Haigh-Diagramm sowie der
Dauerfestigkeitslinie ermittelt mit einer nicht gekerbten Probe (FL10)
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Die sich im Berechnungsablauf ergebenden Ersatzspannungen sind in Bild 42 den
Versuchsergebnissen gegenibergestellit.

Auch diese Abbildung zeigt die sehr gute Ubereinstimmung zwischen
Berechnungsergebnis und Versuchsergebnis und bestatigt, da? mit der abgeleiteten
Berechnungs- bzw. Auswerteverfahren die aus der Finite Elemente Berechnungen
resultierenden Spannungen mit den vorhandenen Festigkeitskennwerten, d.h.
Nennfestigkeitskennwerten, ermittelt an nicht gekerbten Probestaben, bewertet
werden konnen.

Das Wissen um die Werkstoffmodelle und deren Beschreibung kann nun auf
beliebig komplexe Finite Elemente Strukturen Ubertragen werden, sofern diese in
geniugend genauer Diskretisierung vorliegen.

4.2. ANWENDUNG AN BAUTEILEN

Das im Rahmen der Diplomarbeit entwickelte Berechnungsverfahren wurde bereits
vielfach in der Firma Steyr-Daimler-Puch Fahrzeugtechnik angewandt. Dabei wurden
Bauteile wie Fahrwerkskomponenten, Getriebegehause, etc. berechnet.

Im folgenden sind die Ergebnisse von ausgewéhlten Bauteilen dargestellt.

4.2.1. Berechnung Sicherheit gegen Dauerbruch an einem Fahrwerkbauteil

An einem Achsbauteil ist flur einen definierten Grundlastfall die Sicherheit gegen
Dauerbruch zu berechnen. Der Bauzustand des Achsbauteils entspricht einem
Entwicklungszwischenstand und wird entsprechend weiterentwickelt. Der
Grundlastfall ist definiert durch den Lastfall der Mittelspannung mit der
Lastfallnummer 81 und den Lastfall fur die Mittelspannung mit der Lastfallnummer 91
abgeleitet aus den Einsatzbedingungen des Fahrzeugs.

Der zuvor beschriebene Berechnungsablauf wird auf das Bauteil angewandt. Die
Finite Elemente Berechnung liefert die Spannungen fur Mittelspannung und
Amplitude als Input fur das Berechnungsverfahren im Programm SPA. Die
Vergleichsspannungen fir die Mittelspannung und die Spannungsamplitude sind in
den Bildern 43 und 44 dargestellt.

Die Vergleichsspannung der Mittelspannung wird nach der
Normalspannungshypothese berechnet, die Vergleichsspannung der Mittelspannung
zur Berechnung der Stutzwirkungen wird nach der

Gestaltanderungsenergiehypothese ermittelt, ebenso wie die Vergleichsspannungen
der Spannungsamplitude. Im weiteren Berechnungsablauf werden die
Stutzwirkungen berechnet, fir die Mittelspannung die Mikro- und Makrostitzwirkung
und fur die Spannungsamplitude die Mikrostttzwirkung.
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SDRC I-DEAS VLi(s): FE_Modeling_&_Analysis

Vergleichsspannung NSH (Mittelspannung)

LOAD SET: 81 -

UNKNOWN - MAG MIN:-75.19 MAX: 248.47
248.47
200.00
150.00
100.00
50.00

Y

2515

Bild 43: Achsbauteil, Vergleichsspannung Mittelspannung, Lastfallnummer 81

SDRC I-DEAS VLi(s): FE_Modeling_&_Analysis
Made by SFT-UNB-Datenbasis

LOAD SET: 91 -

UNKNOWN - MAG MIN: (.768844 MAX: 278.26
278.26
250.00
200.00
150.00
100.00

Y

(L7(’ut;xz’sf4LZ

Bild 44: Achsbauteil, Vergleichsspannung Spannungsamplitude, Lastfallnummer 91
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SDRC I-DEAS VLi(s): FE_Modeling_&_Analysis

Makrostuetzwirkung fuer Mittelspannung
LOAD SET: 81 -
UNKNOWN - MAG MIN: 1.00 MAX: 1.45

1.45

1.30

HH 1.20

1.10

1.05

100

Bild 45: Achsbauteil, Makrostitzwirkung Mittelspannung

SDRC I-DEAS VLi(s): FE_Modeling_&_Analysis
Made by SFT-UNB-Datenbasis

LOAD SET: 81 -

UNKNOWN - MAG MIN:-6(.78 MAX: 152.36
152.36
120.00
90.00
60.00
40.00

Bild 46: Achsbauteil, Ersatzmittelspannung
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Auf dieser Basis erfolgt die Berechnung der Ersatzspannungen fir Mittelspannung
und Spannungsamplitude. In den Bildern 45 und 46 ist als Detailergebnis aus dem
Berechnungsablaufs die Makrostitzwirkung der Mittelspannung und die
Ersatzmittelspannung dargestellt. Abschliel3end wird mit den Ersatzspannungen die
Sicherheit gegen Dauerbruch berechnet, als Naherung fir die Dauerfestigkeitslinie
wird die Beziehung nach Troost und El-Magd ausgewahlt.

Die Stelle mit der niedrigsten Sicherheit gegen Dauerbruch korrespondiert mit der
aus dem Entwicklungsprozess bekannten Problemstelle und auch der Wert des
Minimums der Sicherheit gegen Dauerbruch weist die Stelle als eine potentielle
Problemstelle aus, was mit der Realitat sehr gut Ubereinstimmt.

SDRC I-DEAS VLi(s): FE_Modeling_& Analysis

Sicherheiten gegen Dauerfestigkeit nach Naeherung: Troost / El-Magd

LOAD SET: 91 -
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Bild 47: Achsbauteil, Sicherheit gegen Dauerbruch

4.2.2. Berechnung Sicherheit gegen Dauerbruch an einem Getriebebauteil

Die Anwendung der Berechnung Sicherheit gegen Dauerbruch wird im folgenden an
einem Getriebebauteil, dem Gehause eines Winkeltriebs, dargestellt. Auch in diesem
Fall ist fur einen definierten Grundlastfall, der sich u.a. aus dem Moment am
Tellerrad und einer Vorspannkraft aufgrund der Axialkraft zusammensetzt, die
Sicherheit gegen Dauerbruch zu berechnen. Der Grundlastfall ist abgeleitet aus
Betriebsbelastungen des Winkeltriebs aufgrund der Einsatzbedingungen im
Fahrzeug.
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SDRC I-DEAS VLi(s): FE_Modeling_&_Analysis
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Bild 48: Gehause Winkeltrieb, Spannungen aus der Finite Elemente Berechnung

SDRC I-DEAS VLi(s): FE_Modeling_&_Analysis

Sicherheiten gg. Daverfestigkeit nach Stucssi/Wochler Sicherheiten gg. Daucrfestigkeit nach Stuessi/Woehler
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Bild 49: Gehause Winkeltrieb, Sicherheit gegen Dauerbruch
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Auf Basis der Spannungen aus der Finite Elemente Berechnung werden die
Vergleichsspannungen ermittelt, die in weiterer Folge der Input fir die Berechnung
des bezogenen  Spannungsgradienten, der  Stutzwirkungen und der
Ersatzspannungen sind. AbschlieBend wird, wie im Berechnungsverfahren
beschrieben, die Sicherheit gegen Dauerbruch bestimmt. Wie in den Bildern 48 und
49 zu sehen ist, decken sich die Stellen mit den maximalen Spannungen nicht
durchgehend mit den Stellen den minimalen Sicherheiten. Dies unterstreicht die
Notwendigkeit der der Lebensdauerabschatzung, da nur bei dieser auch das
Werkstoffverhalten in adaquater Weise in der Bewertung der Ergebnisse
bertcksichtigt wird, wahrend die Durchfihrung der Finite Elemente Berechnung auf
einem linearen Werkstoffmodell basiert.

4.2.3. Berechnung Sicherheit gegen Gewaltbruch an einem Getriebebauteil

Im folgenden wird die Berechnung der Sicherheit gegen Gewaltbruch an einem
Getriebegehduse dargestellt. Dieser ist eine Belastung zugrunde gelegt, die als
sogenanntes Sondermandver mit sehr geringer Haufigkeit im Auslegungskollektiv
enthalten ist. Die Anforderung ist, dass bei dieser Belastung kein Versagen, d.h. kein
Bruch auftreten darf, weshalb die Beurteilung auf Sicherheit gegen Gewaltbruch die
geeignete Bewertung der Spannungsergebnisse darstellt.
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Bild 50: Getriebegehause, Vergleichsspannung nach der Gestaltdnderungsenergiehypothese
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Zur Anwendung kommt das abgeleitete und im Programm SPA umgesetzte
Berechnungsverfahren zur Berechnung der Sicherheit gegen Gewaltbruch im
Bereich der Kurzzeitfestigkeit. Ausgehend von den Spannungen aus der Finite
Elemente Berechnung werden zunachst die Vergleichsspannungen gerechnet, auf
deren Basis in weiterer Folge die Mikro-, Makro- und Gesamt-Stutzwirkung ermittelt
werden. Anschlielend erfolgt die Bestimmung der Ersatzspannung und der

Sicherheit gegen Gewaltbruch.

COADGET 4 <V Ak a Sichekrheit egen Gewaltbruch
4 - Vorsp. m a -
UNKNOWN - MAG I\rlI)IN+ 1.61 MAXr:‘ 3.70&%% FaRs

[
57
IQ
s

{7
/1

173
‘//

Il
33
g
77
,
Z

TS
3y
S
=7
BN

X

R

III/[/
11
207
17
NS
RIS
VAL

1l
/1]
iy
i
,;,

4
;[/l"
/7 /
7,4 2 i;/l
7285

.
=N

W /)it

S e \
! > D - L
NN
GHS8E gs.Q‘\\\\\
b\}/“} i — 21
7 ’
. . o
Nt b,%\&%\\\§§i
WS L
1.61 ":/ T N>

Bild 51.: Getriebegehause, Sicherheit gegen Gewaltbruch
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Die Gegenuberstellung der Spannungsverteilung am Bauteil mit der Verteilung der
Sicherheiten gegen Gewaltbruch zeigt, dal3 die Stellen mit den maximalen
Spannungen nicht mit den Stellen mit den Minima der Sicherheit gegen Gewaltbruch
Ubereinstimmen. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit der Anwendung des

Berechnungsverfahrens im rechnerischen Festigkeitsnachweis,

um potentielle

Problemstellen zu identifizieren. Diese kdnnen im Rahmen der Entwicklungsarbeit
entscharft werden. Der Abgleich der Berechnungserbnisse mit dem Versuchsbericht
zeigt, dass die mit der Sicherheit gegen Gewaltbruch aufgezeigten Stellen gut mit

den in der physischen Erprobung Problemstellen korrespondieren.
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4.3. GEGENUBERSTELLUNG VON BERECHNUNGS- UND
VERSUCHSERGEBNIS

Fir ein Getriebegehduseteil wurde die Berechnung der Sicherheit gegen
Gewaltbruch entsprechend der beschriebenen Vorgehensweise mit dem Programm
SPA durchgefuhrt. Die Belastung entspricht jener beim statischen Hochlastversuch
am Prifstand. Im Bild 52 ist das Berechnungsergebnis dem Ergebnis des Versuchs
gegenubergestellt.

Die in der Berechnung identifizierte und im Bild 52 ausgewiesene Stelle mit einer
Sicherheit kleiner eins deckt sich mit der Bruchstelle im Versuch. Dieses Ergebnis
zeigt, dal’ das abgeleitete und in der Software realisierte Berechnungsverfahrens gut
geeignet ist, Schwachstellen im Zuge der Bauteilentwicklung mittels Simulation zu
identifizieren. Voraussetzung dafur ist allerdings, da die Randbedingungen in der
Berechnung und im Versuch die gleichen sind, insbesondere in Bezug auf
Belastung, Bauzustand und Werkstoff.

Rechnung

0.89

Bild 52: Getriebegehauseteil, statischer Hochlastversuch, Gegeniberstellung theoretischer und
praktischer Festigkeitsnachweis

Generell kann angemerkt werden, dass sich die Ergebnisse aus den
Lebensdauerabschatzungen sowohl mit den Prifstandsberichten als auch mit den
Ergebnissen aus dem Fahrversuch, unter Berlcksichtigung der normalen
Lebensdauerstreuungen, im hohen Mal3e decken. Dieses Verfahren erbrachte somit
den Nachweis einer hohen Aussagewahrscheinlichkeit der
Lebensdauerabschatzung, ohne den Nachteil der Ermittlung von ortlichen
Festigkeitskennwerten eingehen zu mussen.

STEYR-DAIMLER-PUCH FAHRZEUGTECHNIK LEBENSDAUERABSCHATZUNG FUR FAHRZEUGKOMPONENTEN
RUPRECHTER FRANZ DA_RUPRECHTER_LDA FAHRZEUGKOMPONENTEN.DOC 17.05.1995



AUSBLICK 160

5. AUSBLICK

Das Themengebiet der Lebensdaueranalyse ist sehr umfangreich und komplex, und
bis heute sind viele Zusammenhange und physikalische Grundlagen noch unklar.
Obwohl seit dem 17. Jahrhundert Festigkeitsforschung betrieben wird (Galilei, 1638 -
Normalspannungshypothese), konnten bis heute nur Spezialfalle einer effizienten
Bemessung zuganglich gemacht werden. Dies verdeutlicht auch der Umstand, dal3
die in den 50er Jahren aufgestellten Hypothesen der linearen
Schadensakkumulation auch heute noch angewendet werden. Sie werden sogar fur
wesentlich  allgemeinere  Anwendungsfalle verwendet als aufgrund der
Randbedingungen zuldssig ware (diese Hypothesen wurden nur fir Sonderfalle
abgeleitet).

Den grofRen Umfang des Themengebietes Lebensdauerabschatzung zeigt auch die
stark gestiegene Anzahl von Veroffentlichungen. Wurden in den 40-er Jahren pro
Jahr ungefahr 50 Fachberichte veroffentlicht, so stieg die Zahl der
Vero6ffentlichungen im Jahr 1993 auf ungefahr 30 000. Somit ist eine Durchleuchtung
des gesamten Themengebietes der Lebensdauerabschatzung im Rahmen einer
Diplomarbeit aufgrund der Komplexitat und des enormen Umfangs bei weitem nicht
moglich.

Das im Rahmen der Diplomarbeit entwickelte Berechnungsverfahren stellt einen
ersten sehr guten Schritt der Erstellung eines Berechnungskonzeptes zur
Lebensdauerabschatzung fur Fahrzeugkomponenten aufbauend auf die Methode
der finiten Elemente dar. Es wurden aber bereits wahrend der Durchfihrung der
Diplomarbeit einige Verbesserungspunkte des Berechnungsverfahrens erkannt; eine
ausfuhrliche Bearbeitung dieser wirde aber den Rahmen der Diplomarbeit
sprengen.

Deshalb werden die bereits erkannten Ansatzpunkte fir Verbesserungen im
folgenden angefiuhrt und kurz erlautert.

Die Belastungen auf ein Bauteil sind zumeist regellos. Die in den Angriffspunkten
wirkenden zeitlichen Verlaufe der Krafte, der Momente sowie die zeitlichen Verlaufe
der Tragheitskrafte kénnen durch mathematische Funktionen nicht beschrieben
werden. Es ist daher notwendig, fur die Lebensdauerabschatzung des Bauteils aus
den Belastungs-Zeit-Verlaufen kritische Beanspruchungs- bzw. Belastungszustande
zu extrahieren.

Die Berechnung der Bauteillebensdauer anhand dieser charakteristischen, aus der
Erfahrung oder aus Versuchsergebnissen von &ahnlichen Bauteilen abgeleiteten
Belastungsfalle ist aber nicht unproblematisch. Zum einen werden die tatsachlichen
Bauteilbelastungen auf wenige Belastungsarten reduziert, wobei kritische
Belastungszustande lUbersehen werden kdnnen.
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Andererseits bewirken die Bauteilbelastungen oftmals an bestimmten Stellen des
Bauteils sich drehende Hauptspannungsrichtungen. Dieser Umstand kann durch das
vorliegende Berechnungskonzept nicht abgedeckt werden, weil von gleichbleibenden
Hauptspannungsrichtungen ausgegangen wird. Auch aus diesem Grund kénnen
kritische Belastungszustande nicht erkannt werden.

Es ist daher notwendig, das Berechnungsverfahren um das Verfahren der kritischen
Schnittebenen zu erweitern. Erst dadurch ist es mdglich, sich drehende
Hauptspannungen berechnungstechnisch zu erfassen. Eine programmtechnische
Realisierung dieses Verfahrens stof3t allerdings bald an die Leistungsgrenzen der
verfugbaren Computer, weil der gesamte Belastungs-Zeit-Verlauf der wahrend eines
bestimmten Zeitraums auf das Bauteil wirkt, simuliert werden muf3.

Es wird jedoch bereits an der Einbindung des Verfahrens der Kkritischen
Schnittebenen in das Programm SPA gearbeitet und eine erfolgreiche Anwendung
ist abzusehen.

Ein weiterer Ansatz fur Verbesserungen ergibt sich bei den Stutzwirkungskonzepten.
Die im Rahmen der Diplomarbeit gefundenen Beziehungen wurden insbesondere fir
einen bestimmten Werkstoff bzw. eine Werkstoffgruppe abgeleitet. Eine Erweiterung
um Stutzwirkungskonzepte fur andere Werkstoffgruppen (z. B. Druckgul3, etc.) sowie
die Berucksichtigung von verfestigendem bzw. entfestigendem Werkstoffverhalten
ware notwendig. AulRerdem ist der EinfluR der Mehrachsigkeit des
Spannungszustandes auf die Stutzwirkung bzw. die Stutzfahigkeit des Werkstoffs
nicht erfaf3t.

Weiters wird die kontinuierliche Anderung der Stiitzwirkung beim Ubergang vom
Bereich der Dauerfestigkeit Uber die Zeitfestigkeit in den Bereich der
Kurzzeitfestigkeit nicht beschrieben. Es wird derzeit fur jeden Lebensdauerbereich
eine Vorschrift zur Berechnung der Stutzwirkung angegeben. Im Bereich der
Zeitfestigkeit andert sich aber die Stitzwirkung in Abhangigkeit von der Hohe der
Spannungsamplitude bzw. in Abhangigkeit von der Lastwechselzahl.

In diesem Zusammenhang sei auf die Diplomarbeit "Stitzwirkungskonzepte" von
Herrn Matjaz Gorjup verwiesen, in der die erwahnten Ansatzpunkte behandelt
werden.

Die Berechnung der Mikrostitzwirkung basiert auf dem bezogenen
Spannungsgradienten. Dieser wiederum wird mit der Vergleichsspannung nach der
Gestaltanderungsenergiehypothese ermittelt. Dadurch ergeben sich Probleme bei
Schalenelementen, weil die Vergleichsspannung nach der
Gestaltanderungsenergiehypothese aufgrund der Definition nicht negativ sein kann.
Deshalb kobnnen Belastungen auf Zug und Druck, die betragsmallig gleich hoch sind,
nicht unterschieden werden.

Somit wird auch der Spannungsgradient tber die Dicke der Schalenelemente nicht
richtig beschrieben, wenn eine Biegebeanspruchung Uuber die Dicke der
Schalenelemente vorliegt. Im schlimmsten Fall, wenn reine Biegung tber die Dicke
der Schalenelemente vorliegt, ware der Spannungsgradient Null. Da dadurch das
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Ergebnis der Lebensdauerabschatzung aber auf der sicheren Seite liegt, kann
vorerst die vorhandene Ermittlung der Stitzwirkung auch fir Schalenelemente
verwendet werden. Die Einfuhrung eines modifizierten Bildungsgesetzes des
bezogenen Spannungsgradienten fir Schalenelemente ist jedoch zu empfehlen.

Die Ruckrechnung der Spannungszustéande des Beanspruchungskollektivs eines
Bauteils auf das Spannungsverhdltnis der Wohlerlinie erfolgt entlang Linien
konstanter Lebensdauer. Diese sind ebenso wie die Dauerfestigkeitslinie Kurven
hoherer Ordnung und werden im Programm durch N&herungen beschrieben. Die
Néaherungen beschranken sich zur Zeit auf die Rilckrechnung entlang eines
Geradenbiindels  durch  den  Punkt der  Bruchfestigkeit  (auf der
Mittelspannungsachse), welches in Anlehnung an die Dauerfestigkeitsgerade nach
Goodman abgeleitet wurde. Somit laf3t sich die Qualitat des Berechnungsverfahrens
durch die Einfuhrung neuer Ruckrechnungsverfahren, die die Linien konstanter
Lebensdauer besser beschreiben, steigern.

Ein weiterer Ansatzpunkt fir Verbesserungen liegt in den verwendeten
Vergleichsspannungshypothesen - wie bereits erwahnt, sind diese flir statische
Bemessungsfalle abgeleitet. Auf3erdem geht aufgrund der Transformation des
mehrachsigen Spannungszustands in einen einachsigen Spannungszustand
Information verloren, z. B. die Information Uber die Mehrachsigkeit des
Spannungszustands. Eine geeignete Anpassung der
Vergleichsspannungshypothese ware somit unter Umstdnden ein madglicher
Ansatzpunkt fir Verbesserungen.

Derzeit ist das Programm SPA fur einige ausgewéhlte Elementtypen (lineare
dreieckige und viereckige Schalenelemente und lineare Volumenelemente -
Pentaeder und Hexaeder) konzipiert. Dies resultierte zum einen aus der Tatsache,
dal hauptsachlich diese Elementtypen in der Firma Steyr-Daimler-Puch
Fahrzeugtechnik fur Finite Elemente Strukturen verwendet werden. Andererseits
konnte durch die Einschrdnkung auf wenige Elementtypen der Aufwand
einigermallen beschrankt werden. In Zukunft ist es allerdings notwendig, das
Programm zumindest um die Elementtypen lineare und parabolische Tetraeder zu
erweitern.

Die erwahnten Ansatzpunkte zur Verbesserung wurden bereits wahrend der
Diplomarbeit erkannt, konnten aber aufgrund des Aufwands im Rahmen der
Diplomarbeit nicht bearbeitet werden. Einige Vorschlage, wie die Einbindung des
kritischen Schnittebenenverfahrens und die Modifizierung bei der Bildung des
bezogenen Spannungsgradienten fur Schalenelemente sind aber bereits in
Bearbeitung.
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