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1. Einleitung

Der Nachweis der Ermiidungsfestigkeit wird heute iiber-
wiegend auf der Basis von Amplitudenverteilungen ge-
fiihrt. Aus diesen Verteilungen wird mit Hilfe einer Scha-
densakkumulationshypothese unter Einbeziehung der
Wohlerlinie die Lebensdauer berechnet.

Zur Ermittlung der Amplitudenverteilung erfolgt eine
Klassierung der regellosen Beanspruchungs-Zeit-Funk-
tion in gleichabstindigen Spannungsstufen. Dabei wer-
den Beanspruchungszyklen als Aufeinanderfolge von
Maxima und Minima interpretiert.

Die einparametrische Klassierung liefert ein Beanspru-
chungskollektiv, das die Lebensdauerberechnung direkt
ermoglicht, wenn das Kollektiv beziiglich einer konstan-
ten Mittelspannung symmetrisch ist. Beispiele dieser
Klassierung sind die Zihlung der Uberschreitungshaufig-
keiten, die Schwingbreitenzihlung, die Zihlung aller
Maxima und die Zahlung regulirer Spitzenwerte [1].

Bei den zweiparametrischen Klassierverfahren wird zu-
sitzlich zur Schwingbreite deren Lage ermittelt, z. B.
dargestellt als momentane Mittelspannung 0, und zuge-
horiger Amplitude 0,. Im Ergebnis dieser Klassierung
entsteht eine Markovsche Ubergangsmatrix (Korrela-
tionsnetz), deren Elemente jedoch auf ein einparametri-
sches und symmetrisches Beanspruchungskollektiv zu-
riickgefiihrt werden miissen, um eine Lebensdauerberech-
nung zu ermdglichen. Dieses Kollektiv wird durch Trans-
formation der Matrixelemente auf die Hauptdiagonale
gebildet. Dazu sind entsprechende Annahmen, z. B. An-
wendung von Dauerfestigkeitsschaubildern auf die Zeit-
festigkeit bzw. die Beriicksichtigung zusitzlicher Wéhler-
linien fiir verschiedene Mittelspannungen, erforderlich.
Beispiele fiir zweiparametrische Klassierung sind: Zih-
lung voller Zyklen, zweiparametrische Spitzenwertzih-
lung, Rainflow-Verfahren [1]. Je nach Wahl des verwen-
deten Klassierverfahrens und nach Wahl der Methodik
zur Konstruktion des einparametrisch-symmetrischen
Beanspruchungskollektivs erhilt man fiir eine gegebene
Beanspruchungs-Zeit-Funktion andere Lebensdauerwer-
te. Insbesondere Funktionen mit regellos schwanken-
den Mittelspannungen sind verschieden interpretierbar.
Parallel zu den Klassierverfahren hat sich in den letzten
Jahren in breitem Umfang die digitale Spektralanalyse
fir Funktionen mit endlicher Signalleistung entwickelt.
Im vorliegenden Bericht wird untersucht, wie aus Ergeb-
nissen einer derartigen Spektraianalyse von Beanspru-
chungs-Zeit-Funktionen direkt die Lebensdauer berech-
net werden kann, 1. h. ochne Bezugnahme auf Maxima
und Minima von Beanspruchungszyklen. Ausgangspunkt
des Verfahrens ist die Annahme einer linearen Scha-
densakkumulation.

2. Lineare Schadensakkumulation als arithmeti-
scher Mittelwert

Die Formel von Palmgren/Miner [2], [3] setzt eine linea-
re Schidigungszunahme fiir schwingend beanspruchte

Bauteile voraus:

Ny = —Bes (1)
m nK
X _r
K=1 Ng
mit

Ny Lebensdauer nach Palmgren/Miner
ng  Anzahl der Lastspiele je Spannungsstufe oy

Nk ertragbare Lastspiele der Stufe og aus dem
Wahlerversuch

ges  Summe aller Lastspiele einer Teilfolge mit m
Stufen.

Zu dieser Gleichung existieren zahlreiche Modifikatio-
nen, die im allgemeinen den Verlauf der Wéhlerlinie im
Dauerfestigkeitsgebiet variieren bzw. die Verinderung
der Dauerfestigkeit oy wihrend der Schwingbeanspru-
chung beriicksichtigen [4]. Charakteristisch ist die lineare
Zunahme der Schidigung und daraus folgend sind die
Ergebnisse aus Gleichung (1) unabhiingig von der Rei-
henfolge der verwendeten Lastspiele bzw. Lastspielstu-
fen. Neben dieser Eigenschaft ist ein weiteres Merkmal
der Gleichung (1) fiir die nachfolgenden Ableitungen
von Bedeutung: sie beschreibt einen arithmetischen
Mittelwert.

Allgemein gilt fiir das arithmetische Mittel X einer dis-
kreten Grofie x :

T OHg - oxg @

mit
Hk  absolute Haufigkeit der Grofe XK
Hges gesamte absolute Haufigkeit.

In Gleichung (1) handelt es sich ebenfalls um absolute
Hiufigkeiten:

m
ng = Hg und Nges = K :21 ng =ngs
Daraus folgt mit Gleichung (1):
H
Ny = — BeS (3)
Z Hyg - —
K-1 & Ng
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Die zu mittelnde diskrete Grobe ist jetzt der , lineare
Schidigungsgradient™

1

ADy = — 5
K NK ’ (‘))

das heifst

—_— = 2 Hy ADp = AD (6)

Nm ngs K=1 k R

Die Lebensdauer nach Palmgren/Miner ist also der Kehr-
wert des arithmetischen Mittelwertes der linearen Schis-
digungsgradienten ADg je Stufe K:

Ny = _L (M)

>

3. Zusammenhang zwischen arithmetischem Mit-
telwert und Effektivwert

Der arithmetische Mittelwert @, der diskreten Oberspan-
nungen 0O, einer zentrierten, in m Blocken gestuften
Sinusfunktion o (t) kann aus dem Effektivwert aller Mo-
mentanwerte dieser Funktion o (t) abgeschitzt werden:

o, < V2

Der arithmetische Mittelwert G, ist fiir den quadrati-

schen Mittelwert (2) / ;3 eine untere Schranke.

Beispiel:

Gegeben sei ein Zweistufen-Blockprogramm, bestehend
aus 6,7 = 100 MPa mit Haufigkeit 100 und 0,9 =
200 MPa mit Haiufigkeit 20. Gesucht ist der Effektiv-
wert.

01 = 100MPa Hy =100 Hg, = 120
0,9 =200MPa H, = 20
Es gilt:

1
— = -1 (100 100 MPa + 20 - 200 MPa) = 116,67 MP
5 190 (100 * 100 MPa a) a
- 1—2% (100 - 1002 MPa2 + 20 2002 MPa2) = 122,47 MPa.

Einsetzen in Gleichung (8) ergibt:

1 / 3
= —— /o° = 86,60 MPa.
E V%

Jede Durchmischung der beteiligten Sinus-Blécke beein-
fluBt den Effektivwert nicht, d. h., auch Gleichung (8)
ist wie Gleichung (1) ,,reihenfolgeunabhingig”.
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4. Spektralanalytische Lebensdauerberechnung

Im Abschnitt 2 wurde gezeigt, daf die Palmgren/Miner-
Formel mit dem Kehrwert des arithmetischen Mittelwer-
tes der linearen Schidigungsgradienten identisch ist. Die-
se Gradienten sind jedoch diskrete Grofien, deren Hiu-
figkeit unmittelbar vom gewihlten Klassierverfahren ab-
hingt. Um die Kenngrége ,Effektivwert” der Momen-
tanwerte der Beanspruchungs-Zeit-Funktion gemify Glei-
chung (8) nutzen zu kénnen, darf nicht von der Funk-
tion ¢ (t) ausgegangen werden, sondern von einer zuge-
ordneten Schidigungsgradienten-Zeit-Funktion AD(t)
(im folgenden ,Schidigungsgradientenfunktion™), die
fiir jeden Wert o (t) existiert. Die Funktion A D(t) ist aus
der Wohlerliniengleichung zu berechnen. Speziell fiir die
Geradengleichung im doppeltlogarithmischen 0-N-Sy-
stem gilt fiir die Zeitfestigkeit:

N(0) = Ky o=¥ &)
mit

Ky Wohlerkonstante (N bei o = 1 MPa)

¢ Neigung der Wohlerlinie.

Daraus folgt mit Gleichung (5):

AD(t) = 1. lo®)]¥ (10)
K“’

Fiir das Dauerfestigkeitsgebiet sind die Modifikationen
von Corten/Dolan [5] (linearisiert), Haibach [6] usw. an-
wendbar. Die Wohlerlinie kann in beliebiger Form vorlie-
gen, z. B. als Stiissi-Formel [7], wichtig ist nur die Postu-
lierung des linearen Schidigungsanstieges 1/N. Aus Glei-
chung (10) kann der Effektivwert AD_¢¢ berechnet wer-
den. Analog zu Gleichung (8) gilt:

AD </2 * ADg = AD? 11)
und Einsetzen von (11) in (7)
1 1

Ng= —=———< — (12

M \/—2- * ADe” AD )

Das Einsetzen des groferen Wertes v/2+ AD, ¢4 in Glei-
chung (7) fiihrt zu einer kiirzeren Lebensdauer gegen-
iiber (1). Weiter ist zu beachten, daf der Faktor u = /2
eine untere Schranke darstellt. Fiir eine mit ¢ poten-

zierte Sinus-Beanspruchung entsprechend Gleichung
(10) entsteht

‘PY

ho-

=2

D—i'M
(S 1R
~3|

ol i

w? () =

Nal'-'

berechenbar fiir ganzzahlige ¢ > 1.

ADg¢s wird aus der Gesamtleistung S AD,, der Funktion

AD (t) ermittelt:

ADeg = V' SAp

ges

13)
mit

s =
AD g, _

(14)



oder
SAbge, = [ Gap (D f (15)

SAp (f) ist die den Frequenzen f zugeordnete zweiseitige
Spektralleistungsdichte (auf den Frequenzabstand df be-
zogene Spektralleistung) der Schidigungsgradientenfunk-

tion und Gpp (f) ist die einseitige Spektralleistungs-
dichte:

Gap(®) = 2+ Sap (. (16)

Die Herleitung der Gleichung (7) basierte auf der Vor-
aussetzung, daB alle Schwingspiele mit der gleichen Fre-
quenz fy vorliegen bzw. Abweichungen von dieser Fre-
quenz die Lebensdauer wenig beeinflussen. Aus experi-
mentellen Untersuchungen ist bekannt, daf fiir einen
groen Frequenzbereich die Wéhlerlinien etwa gleich
sind. Wenn alle Schwingspiele die gleiche Frequenz f
besitzen, so konzentriert sich die Gesamtleistung auf die-
ser Frequenz. Das heifit, die Gleichungen (7) und (12)
gelten fiir eine schmalbandige Beanspruchungs-Zeit-
Funktion. Bei Beanspruchungen mit breitbandigen oder
mehrgipfligen Spektren wirken aber Spektralleistungen
verschiedener Frequenzen gleichzeitig. Daher mufs der
Bezugsmabstab ,ertragbare Lastspiele N zugunsten
,Lebensdauer T| * aufgegeben und die Gesamtleistung
in ihre spektralen Anteile zerlegt werden. Beim schmal-
bandigen Vorgang ist die Gesamtleistung durch die ein-
seitige Spektralleistung der Frequenz f( représentiert:

Sap,,, = Gap (o) - a7
Einsetzen in die Gleichungen (13) und (12) liefert:

1
NM = .
V2 VGap(fp) (18)
Ny wird in die Lebensdauer T; und die Frequenz fy zer-
legt:
Nu =T * fp (19)

1

T o f, =
LY Ve VGap (o)

(20)

T - 1
L = .
V2 VCap (i) 7

(1)

Das Produkt unter der Wurzel ist die Spektralleistung der

Geschwindigkeit ADy der Schiidigungsgradientenfunk-

tion

d[AD(Y)]
dt '

dividiert durch 472, weil zwischen der Spektralleistung

einer Funktion x(t) und deren Zeit-Ableitung v(t) =
x (t) allgemein gilt:

Sy (w) = w? + S (w) , (23)

ADy (1) = (22)

oder
Sy(f) = 4n22-S,(D (29
bzw.
Gy(f) = 47212 -G, (f). (25)
Wendet man Gleichung (25) auf (21) an, so erhilt man:
GApy (f) = 472 2+ Gap (f) (26)
und
2 c
Gapy(fg) = 472 £ + Gap (fo) - 27)
Daraus folgt:
; G
< 2 ADv (f,
Gap (fo) £y = *.._‘(_0) (28)
472 -

Einsetzen in (21) liefert

T, - ! (29)

- 1
V2 5, VGaDy (fg)

oder durch die Gesamtleistung SADV charakterisiert:
ges
1
T, = 1 . (30)
\/§ eV SAD ’
2n V ges

Bei mehrgipfligen Spektren gilt analog zu (15):
TL = 1
1 ® ~
V2o \/Of Gapy (f)df

oder unter Einbeziehung der Gleichung (26):

1

V2 \/ZaAD(f)~f2df

Ty, = (32)

Die Leistungsanteile EAD (f) sind aus der Schidigungs-
gradientenfunktion AD(t) ermittelbar. Zunichst fiihrt
eine Fouriertransformation dieser Funktion auf die

komplexe Amplitudendichte KAD Gf)

~ oo .
Aangn =_J AP - e §2THt gy (33)

mitj=v-1 . .
Sie stellt das auf ein Frequenzintervall df bezogene
Amplitudenspektrum dar:

~ _ Aapgf)
AapGn = —gr

Gleichung (33) kann auch als Funktion der Beanspru-
chung unter Beriicksichtigung von (10) geschrieben wer-
den:

Aapgn = gy _Lle®1- e 12Tt g (34
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Aus (33) folgt die reelle zweiseitige Spektralleistungs-
dichte:

X 2
I Aapgr) * df!

Sap(f) = Aap(r) © Aap*r) * df = af

(35)
mit
KAD*(Jf) = XAD(—jf)
konjugiert komplexe Gréfie zu XAD(jf) .

Mit Gleichung (16) kann dann die Lebensdauer nach
(32) berechnet werden.

5. Numerische Aufbereitung

Eine analytisch geschlossene Losung der Gleichungen
(33) bzw. (34) ist selbst fiir einfache Funktionen o (t)
kaum moglich. Die Berechnung der Leistungsanteile

ﬁ AD (f) ist jedoch praktisch realisierbar, wenn von einer
digitalisierten Beanspruchungs-Zeit-Funktion ausgegan-
gen wird. Diese Funktion sei mit Hilfe eines Analog-Digi-
tal-Wandlers aus einem kontinuierlichen analogen Zeit-
verlauf o (t) ermittelt worden (Bild 1).

6 At Git)
T | /‘7"
wﬂ-«/ i Gt o
| I‘ l 1 | ] . ‘ i | i Q
- o N | _1_"*
S — — T U —_—— — ‘._1
{
|
Bild 1

Digitalisierung einer analogen. kontinuierlichen Beanspruchungs-
Ze t-Funkt'on

Das Abtastintervall sei At = konst, die Abtastdauer
T =(n—- 1)+ At. wobei n die Anzahl der Mefwerte im
Zeithzreich T bedeutet. Die Funktion o(t) wird dann
durch die dizkreten Werte o, reprisentiert: '

g; = o(t)

fiir

t = (- 1) At
und

i=1.2.. n

Dadurch esi:sieht aus Gleichung (10) eine diskrete Schi-
digungsgracientenfunktion

L) (36,

aD = AD() o]

mit
i=123_  ,n.

Unter Anwendung der diskreten Fouriertran-formation
(DFT) geht das Integral in Gleichung (33) in die Summa-
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tionsform iiber und fiihrt auf ein diskretes Amplituden-
spektrum:

j2mele
1 2 ~n
Aapy = Aap (f) = - Z ADit e (37)
i
mit
1=1,2,...,n,

das heifit, es liegen n Spektralwerte in konstanten Ab-
stinden Af auf der negativen und positiven Frequenz-
achse vor. Das zugehorige diskrete Leistungsspektrum
lautet:

Sap, = a1 )
Wegen der Symmetrie des Spektrums liefern nur

p=5 *1

s

Spektralwerte einer Frequenzseite eigenstindige Infor-
mationen. Deshalb kann die einseitige Spektralleistung
verwendet werden:

Gap, = 2 * lAap,I? (39)
mit )
1=1,2,...,p

Die diskrete Spektralleistungsdichte ist auf das Intervall
Af bezogen:

~ Gap, (f)
Gap () = —37— (40)

Wird auBierdem in Gleichung (32) df durch Af und das
Integral durch eine Summe ersetzt, so entsteht aus (32)

und (40)

T, - - (41)

p
VER \/1 = Gap, () ff
Gleichung (41) ermdéglicht eine rationelle Lebensdauer-

berechnung, wenn als diskrete Fouriertransformation zur
Berechnung der p Spektralwerte GADI der schnelle Al-

gorithmus (Fast Fourier Transformation, FFT [8]) ein-
gesetzt wird. :

6. Ubersicht zur Realisierung der spektralen Le-
bensdauerberechnung

Der komplette Ablauf der vorgeschlagenen spektralen
Lebensdaueiherechnung lifit sich in 4 Schritte gliedern:

a) Digitalisierung der Beanspruchungs-Zeit-Funktion in
diskrete Momentanwerte o, miti=1,2,...,n

b) Berechnung der n diskreten Schidigungsgradienten-
Werte AD,

¢) Fouriertransformation der AD;-Werte mit FF'T
d) Anwendung der Gleichung (41).

Die schnelle Fouriertransformation ist bereits in einigen
fiir die Belange des Maschinenbaues entwickelten Pro-



grammsystemen enthalten, z. B. [9] bis [12]. Auch bei
der Verarbeitung der AD;-Werte sind alle iiblichen Vor-
aussetzungen und Folgen einer digitalen Signalanalyse
voll giiltig, wie die Beachtung des Shannonschen Abtast-
theorems und die Entstehung von Abbruchfehlern durch
unvermeidbare Fensterfunktionen infolge endlicher Zeit-
abschnitte.

Es muf lediglich vor der Transformation die Beanspru-
chungs-Zeit-Funktion in eine Schidigungsgradienten-
funktion umgeformt werden. Nach Berechnung der
Spektralleistungen G AD, werden die Produkte G AD; -

flz summiert.

7. Programmierung

Zur Berechnung von Lebensdauerwerten nach Gleichung
(41) wurde das FORTRAN-Programm SLEBEI [12] ent-
wickelt. Das Programm entstand aus bereits vorhande-
nen Programmen zur digitalen Signal-Prozefanalyse

[12], die entsprechende Unterprogramme zur FFT-Ana-

lyse [13] nutzen.

SLEBE1 wurde fiir den Rechner SPC—16/65 (General
Automation) geschrieben, der mit Magnetplattenspeicher
ausgeriistet ist. Voraussetzung fiir die Anwendung des
Programms ist die Abspeicherung der digitalisierten Be-
anspruchungs-Zeit-Funktion auf einem File der Magnet-
platte.

SLEBE1 formt diese Funktion unter Beriicksichtigung
der Maximalspannung, der Wéhlerlinienkonstanten Ky
und ¢ und der Dauerfestigkeit o in die zugehérige
Schidigungsgradientenfunktion um und legt die Werte
auf einem zweiten File der Magnetplatte zur weiteren
Bearbeitung ab. Die Filterung transienter Anteile aus
dem Gesamtsignal ist méglich, d. h. die von Null ver-
schiedenen Werte der Schidigungsgradientenfunktion
werden zusammengeriickt. Erst diese gefilterte Funktion
wird fouriertransformiert. Dadurch werden einerseits
zusitzliche Abbruchfehler vermieden, und andererseits
wird fiir die Fouriertransformation Rechenzeit einge-
spart. Das Zusammenriicken der transienten Signale
tiuscht aber eine zu hohe Frequenz f1 der Schidigungs-
gradientenfunktion vor. Diese Frequenz ist genau um
einen ,,Transientenfaktor tp” gegeniiber der tatsichlich
wirkenden Frequenz f zu grof:

f=1tp - fp. (42)
Der Faktor ty ist aus dem Verhiltnis der Zeitdauer T zur
Dauer des transienten Signals T, berechenbar (Bild 2).

a) X b)

A T
—t ~1
Y

T

— X

Bild 2
Transiente Funktion im Zeitbereich T (Bild 2 a) und zusammen-
geriickte Funktion (Bild 2 b)

Als die im Sinne der Schidigung , tatsichlich wirkende™
Frequenz sei hier die auf T bezogene Frequenz bezeich-
net:

1

f= (43)

und als Frequenz des transienten Signals

1
o= — 44
fy T, , (44)
Dann folgt aus (43), (44) und (42) der Transientenfaktor:
- Ty 45
tp = T . ( )

Gleichung (42) muB in Gleichung (41) beriicksichtigt
werden, sonst wird T} infolge des Zusammenriickens der
Funktion AD(t) verfilscht. Ist die Schadigungsgradien-
tenfunktion gefiltert (zusammengeriickt), dann sind die
daraus berechneten Frequenzen fj einheitlich um den
Faktor 1/ty zu groB, d. h., sie miissen mit ty multipli-
ziert werden, um die tatsichlich wirkenden Frequenzen
zu erhalten. Das gilt fiir alle beteiligten Frequenzen, so
dab jetzt aus Gleichung (41) folgende Modifikation ent-
steht:

- 1 L (46)
p '
vz /151 Gap, () " &

Im Programm SLEBE1 wird nach der Umrechnung von
o (t) in AD(t) der Transientenfaktor tp angegeben. Das
Programm erméglicht ferner die Modellierung der Schi-
digung im Druckbereich (fiir negative Spannungswerte)
mit Hilfe eines einzugebenden Faktors |DS|<1. Dabei
bedeutet DS = 0 keine Schidigung, DS> 0 Schidigung,
D¢ <0 Erholung im Druckbereich.

In SLEBEL ist die Multiplikation der zu verarbeitenden
Funktion mit verschiedenen Gewichtsfunktionen im
Zeitbereich moglich, um Abbruchfehler zu verringern.
Es handelt sich dabei um Rechteck-, Bartlett-, Hanning-
und Hamming-Fensterfunktionen [14].

Ty,

8. Anwendungsbeispiele

Mit dem Programm SLEBE1 wurden biharmonische Be-
anspruchungs-Zeit-Verlidufe analysiert und diese Ergeb-
nisse experimentellen Untersuchungen an gekerbten
Rundproben unter Zug-Druck-Belastung gegeniiberge-
stellt. Die gleichen Rundproben verwendete Lange [15]
[16] fiir seine Versuchsdurchfiihrung. Die Wéhlerlinien-
gleichung lautet: :

N (o) = 1,27 « 1017+ ¢—5.42 (47)

fiir 50 % Bruchwahrscheinlichkeit.

Als Priifmaschine diente eine prozefrechnergesteuerte
Hydropulsanlage (Hersteller Schenck-AG) der Sektion
Grundlagen des Maschinenwesens der TU Dresden. Es
wurde ein 16-kN-Priifzylinder benutzt. Die Priifung er-
folgte kraftgesteuert fiir drei biharmonische Beanspru-
chungsverldufe op_(t) auf einem einheitlichen Maximal-
horizont 6, = 170 MPa (Nennspannung im Nettoquer-
schnitt):
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GPI(t) = 0p1 sinwt + Oj9 °* sin 3wt

Opa (t) = 091 °* sinwt + 099 °* Sin(3wt + 7T) (48)

op3 (t) = 037 * sin(wt/2) + 039 * sin3wt

mit w = 31,416 s—1, d. h. einheitliche F requenz der Ober-
schwmgung f2 =15 Hz, 011~ 157,4 MPa, 091 = 03_1 =
113,3 MPa und alle Ojp = oj1/2.

Die Verliufe op. wurden als mathematische Sollwerte

digital erzeugt [f7] und fiir die Weiterverarbeitung mit
SLEBEI auf der Magnetplatte abgelegt.

Mit Hilfe spezieller ProzeSrechnerbefehle zur Ansteue-
rung einzelner Extremwerte [18] wurden die Beanspru-
chungsverliufe auf der Hydropulsanlage realisiert. Der so
hergestellte Verlauf sei als ,technischer Sollwert” be-
zeichnet. Entscheidend fiir die Lebensdauer der Probe-
stibe ist der tatsichlich gemessene Istwertverlauf der Be-
anspruchung. In diesem Fall handelt es sich um den inte-
gralen Wert der von der Kraftmefdose gemessenen Ge-
samtkraft. Bild 3 zeigt die mathematischen Sollwerte der
drei Funktionen, die nur wenig von den gemessenen Ist-
wertverliufen abweichen.

T 6p1(t)

—t
G
T 6'p2(t)

—t
G 6'93“)

JA)
\V4 —t

Bild 3

Beanspruchungs-Zeit-Funktionen Op; (t)

Als Beispiel ist in Bild 4 die originale und die zusammen-
geriickte  (gefilterte)  Schidigungsgradientenfunktion
ADj3(t) dargestellt. Die Funktionen ADj(t) wurden fiir
die Variante ,,Keine Schidigung im Druckbereich” be-
rechnet. Den maximalen Zugspannungen o, ,, =170 MPa
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entsprechen die Maximalwerte der Schidigungsgradien-
tenfunktionen gemif Gleichung (47):

ADp . = 9,6656 + 10-6 .

__-t

aD[ b} to=0,441

U

—_—t

Bild 4
Schidigungsgradientenfunktion A D5 (t),
a) ohne Filterung b) mit Filterung

Bild 5 zeigt das Leistungsspektrum G Al)l(fl) der Funk-
tion ADy (t). Fiir das im Bild 5b dargestellte Spektrum
wurden vor der Fouriertransformation die transienten
Anteile der Schidigungsgradientenfunktion mit dem
Programm SLEBE]1 gefiltert.

Durch diese Mafnahme kénnen die durch zeitlich be-
grenzte Fouriertransformation entstehenden Seitenfliigel
in den Spektren deutlich verringert werden, und es wird
Rechenzeit eingespart, weil weniger Werte fouriertrans-
formiert werden miissen.

a)

)

tF=0,2/<1.

) 1

Bild 5

Leistungsspek trum GADl (f) der Funktion ADg (t)

a) ADg(t) nicht gefiltert  b) ADy (t) gefiltert

Abszisse: Frequenz = 0 bis 50 Hz, Bandbreite Af = 0,509 Hz
A

C)x‘dinate:’GAD/GADma_x = GAD



Tabelle 1
Gemessene und berechnete Lebensdauerwerte

i dpj Ny Ng Nep Ng Te Ty Te
- Nep < < . g
1 /VL\/V'\ 545 561 181 854 103 460 1,78 18 185 18 629 0,98
2 JW 1 049 809 547 405 310 378 1,76 36 494 36 067 1,01
3 A/‘,\l’\/‘/" 1 124 303 374 768 208 935 1,25 37 477 39 072 0,96

Die berechneten Lebensdauerwerte sind in der Tabelle 1
enthalten. Dabei bedeutet

No  empirischer Erwartungswert der vom ProzeBrech-
ner gemessenen Halbschwingspiele je Versuchsserie
mit 7 bis 8 Proben

NR  Anzahl der Schwingspiele, die durch einparametri-
sche Klassierung regulirer Spitzenwerte entsteht,
wihrend der gemessenen Lebensdauer

Ncp Anzahl der Schwingspiele, berechnet nach Corten/
Dolan [17]. Kollektivbildung auf der Basis einpa-
rametrischer Klassierung regulirer Spitzenwerte

Tg  Umrechnung der Halbschwingspiele in Sekunden,
d. h

Np

30

weil fiir alle Halbschwingspiele die einheitliche Fre-

quenz 30 Hz verwendet wurde, um fg = 15Hz zu

realisieren.

T;, Lebensdauer, berechnet nach Gleichung (46)
S Schadenssumme; S = Ng /Ncp bzw. S = Tg/Ty..

Fir die Berechnung der Lebensdauer T} in Tabelle 1
wurden jeweils 5000 Momentan-Istwerte 0; in Schidi-
gungsgradientenfunktionen umgerechnet. Nach dem Zu-
sammenriicken konnten 2048 Werte der Funktionen
Op) und op3 sowie 1024 Werte von 0p4 fouriertransfor-
miert werden. Wurden vor der Fouriertransformation
die Schidigungsgradientenfunktionen zusitzlich mit Ge-
wichtsfunktionen multipliziert, so entstanden etwas gro-
Bere Schadenssummen, z. B. fiir das optimale Cosinus-
fenster (Hamming-Gewichtsfunktion) S; = 1,13; Sy =
1,19 und S3 = 1,11. Die Schadenssummen Tg/Ty, fiir
nicht gefilterte Gradientenfunktionen sind deutlich
grofier: Sy = 1,38; Sy = 2,20; S = 1,46. Die Lebens-
dauerwerte auf Grund der mathematischen Sollwerte
weichen nur wenig von denen der Istwerte ab.

Abschliefend soll beriicksichtigt werden, da der Faktor
u = /2 in Gleichung (46) eine untere Schranke dar-
stellt (vgl. Abschnitt 4) und somit eine zu grofe Lebens-
dauer bewirkt. Es gilt u (¢ = 5,42) ~ 2,06, d. h., die
Schadenssummen fiir Ty, in Tabelle 1 vergrofern sich
um den Faktor q = 2,06/ /2 = 1,46: S; = 1,43; S, =
1,47; S3 = 1,40.

TE=

8,

9. Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird eine Lebensdauerberech-
nung auf der Grundlage spektral interpretierter Schadi-
gung vorgestellt. Im Unterschied zu bekannten und ge-
genwirtig diskutierten spektralanalytischen Verfahren,
wie die von Rajcher [19], [20] und von Wirsching und
Haugen [21] ist die hier vorgeschlagene Berechnung un-
abhiingig von der Form der Amplitudenverteilung. Ein
weiterer Vorteil besteht darin, daf die Momentanwerte
der Beanspruchungs-Zeit-Funktion ohne Bezugnahme
auf Maxima und Minima direkt genutzt werden. Ent-
scheidendes Merkmal des abgeleiteten Verfahrens ist die
Umrechnung der Beanspruchungs-Zeit-Funktion in eine
Schidigungsgradienten-Zeit-Funktion auf der Grundlage
einer Wohlerlinie. Dabei wird lineare Schidigung wih-
rend der Schwingbeanspruchung vorausgesetzt. Daf die
Berechnung auf Beanspruchungsverliufe mit beliebigen
Amplitudenverteilungen anwendbar ist, ohne Informa-
tionen iiber diese Verteilungen zu bendtigen, wird fiir
einige biharmonische Verldufe mit deutlich unterschied-
lichen Mittelspannungsschwankungen demonstriert. Das
Verfahren ist auch fiir stochastische Beanspruchungs-
Zeit-Funktionen [22] geeignet.
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