FVA == Loa+ sedienungsanitung
Uber LDA+

Funktionalitat
Mit LDA+ kénnen Lebensdauerberechnungen durchgefiihrt und Experimente komfortabel geplant und ausgewertet werden.

Eine besondere Starke liegt dabei bei der Aufbereitung von Lastdaten. LDA+ kann Zeitreihen auf vielfaltige Art und Weise in
Matrizen und Kollektive iberfiihren. Die in LDA+ erstellten Kollektive kdnnen in den FVA-Programmen STplus und WELLNESS
weiter verarbeitet werden.

LDA+ ist in die FVA-Datenbanken der FVA-Workbench integriert und dabei in finf Module gegliedert:

u Lastkollektiv

a Wohlerlinie

u Dauerfestigkeit
u Lebensdauer

u Freigabeprifung

Offnen von LDA+

LDA+ befindet sich in den FVA-Datenbanken der FVA-Workbench. Klicken Sie zum Offnen von LDA+ auf das Symbol der
FVA-Datenbanken. Ggf. missen Sie vorher in ein neues Projekt in der FVA-Workbench anlegen.

Iﬁg'}( FvA-Workbench EnterpriseMembersEdition 3.9.2 dev.
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Sie erhalten das Fenster der FVA-Datenbanken mit den fiinf LDA+-Modulen.
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b Mehrfachdarstellung der Lastkollektive
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Arbeitsfluss in LDA+

Das prinzipielle Vorgehen

Der Arbeitsfluss ist in allen LDA+-Modulen identisch und gliedert sich in die folgenden vier Schritte:

m Modul auswahlen (z.B. Freigabeprifung)

m Datensatz anlegen

= Eingabedaten vornehmen und Berechnung durchfiihren

= Berechnungsergebnisse interpretieren

Auswahlen eines Moduls in LDA+

Das gewilinschte Berechnungsmodul lasst sich durch Klicken auf die entsprechende Registerkarte in den FVA-Datenbanken
offnen; im dargestellten Beispiel das Modul "Freigabeprifung".
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Anlegen eines Datensatzes

Zum Anlegen eines neuen Datensatzes geben Sie den gewiinschten Datensatznamen ein und bestatigen Sie Ihre Eingabe mit
Enter oder durch einen Klick auf Neuanlegen.
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Sie erhalten die dargestellte Ansicht.
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Eingabedaten vornehmen und Berechnung durchfiihren

Durch Klicken auf den griinen Play-Button wird das Eingabefenster fiir den Datensatz geoffnet. In den Modulen Lastkollektiv,
Wohlerlinie und Dauerfestigkeit muss nach Klicken auf den Play-Button die gewlinschte Berechnungsroutine ausgewahlt werden,
bevor mit der Dateneingabe begonnen werden kann.
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Im Eingabefenster werden die jeweiligen Parameter und Optionen der Berechnungsroutine eingegeben bzw. ausgewahit. Die
Berechnung wird durch einen Klick auf "Fertigstellen" bzw. "Weiter" gestartet.
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Freigabepriifung

Berechnung einer Freigabeprifung
mit wenigen Proben.

Unterstellte Verteilungsfunktion

Erhshungsrichtung

Vertrauenswahrscheinlichkeit
Standardabweichung Fir Mormalverteilung 10
Standardabweichung fiir log-Normalverteiung | 0.04
WeibullFormparameter I 25
Berechnete Grafie " Erhshungsfaktor

| Erhohungsdifferenz

" Probenanzahl

% Hichstausfallwahrscheinlichkeit

™ Anzahl der Briiche nach Prii

Erhéhungsfaktor I 1.4

Erhthungsdifferenz I 20
Probenanzahl | 5
Hechstausfallwahrscheinlichkeit | 0.361
Anzahl der Ausfalle |I—1I
W Berechnungsprotokoll erstellen

@ gt ]| siveen |

Berechnungsergebnisse interpretieren

Die Ergebnisfenster in LDA+ gliedern sich in eine grafische Auswertung und eine Auswertung mit Zahlen. Um die
Berechnungsergebnisse am Datensatz zu speichern, klicken Sie bitte auf das Diskettensymbol.
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Vertrauenswahrscheinlichkeit 0.9
Erhéhungsrichtung Lastrichtung
Standardabweichung fir logMormalverteilung 0.04
Erhéhungsfaktor 1.400e+000
Anzahl der Proben 5
Vorgegebene Hochstausfallwahrscheinlichkeit 2.894=-004
Anzahl der Ausfalle 1
Berechnete Grébe
Hachstausfallwahrscheinlichkeit 2.894e-004
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FVA '

Berechnungsprotokolle in LDA+

Verfiigbarkeit von Berechnungsprotokollen

Fir nahezu alle Berechnungsroutinen in LDA+ kénnen Berechnungsprotokolle im HTML-Format erstellt werden. Die Protokolle werden am Datensatz gespeichert. Sie kénnen nach Offnen des Datensatzes
angezeigt oder geléscht werden.

Nachfolgend werden die folgenden Punkte erlautert:

= Berechnungsprotokoll erstellen
= Berechnungsprotokoll anzeigen
u Berechnungsprotokoll I6schen

= Berechnungsprotokoll drucken

Berechnungsprotokoll erstellen
Die Erstellung von Berechnungsprotokollen ist in allen Berechnungsroutinen identisch. Sie erfolgt durch Setzen des Hakens Berechnungsprotokoll erstellen im Eingabefenster der jeweiligen Berechnungsroutine.
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Freigabepriifung

Berechnung einer Freigabeprifung
mit wenigen Proben.

Unterstellte Verteilungsfunktion ™ Normalverteilung

% |og-Normalverteilung

" Weibullverteiung

” Lebensdauerrichtung
Vertrauenswahrscheinlichkeit I 0.9
Standardabweichung For Marmalverteiung I 10
Standardabweichung fur log-Normalverteiung | 0.04
Weibullformparameter I 25
Berechnete Grifle " Erhshungsfaktor

" Erhéhungsdifferenz

 Probenanzahl

% Héchstausfallwahrscheinlichkeit
" Anzahl der Briiche nach Priifung

Erhohungsfaktor | 14
Erhohungsdifferenz I 20
Probenanzahl | 5
Hechstausfallwatrscheinlichkeit I 0.361

| 1

@) Fertigstellen |  Abbrechen

Das erstellte Berechnungsprotokoll wird nach der Berechnung automatisch in der HTML-Ausgabe der FVA-Workbench angezeigt.

Berechnungsprotokoll anzeigen
Nach der Berechnung wird bei Erstellung eines Berechnungsprotokolls automatisch die HTML-Ausgabe der FVA-Workbench geéffnet und das Berechnungsprotokoll angezeigt.

Wird ein Datensatz mit angehangtem Berechnungsprotokoll gedffnet, dann kann das Berechnungsprotokoll durch einen Klick auf Berechnungsprotokoll anzeigen angezeigt werden.
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Berechnungsprotokoll 16schen

Die Berechnungsprotokolle werden den Datensatzen angehéngt. Durch Klicken auf Berechnungsprotokoll I6schen wird das Berechnungsprotokoll vom Datensatz entfernt.

= ‘E]m‘@mm 5 HIML-Ausgabe 53 =0
\ [ | I | =
Quelle: Standarddatenbank
| FVA Programmname > LDA+ 64-Bit
Version > 5.03.08.01_Build20140207
— Forschurgsvereinigung
PACCupeCE Antriebstechnik e Freigade : TE AL
» Beispiel2
} Beispield Berechnung * Berechnung einer Freigabepriifung mit wenigen Proben
~ Beispield Erstellt am * 12.02.2014
12:17:41 Uhr
X Datensatz l5schen I ~| Berechnungsprotokol anzeigen I
D Freigabepriifung durchfilhren $¢| Berechnugsprotokoll léschen Eingegebene Grofen:
Erhohungsrichtung » Lastrichtung
1e0 Verteilungsfunktion > log-Normalverteilung
E le-1 ———1.00e+000_ log-Standardabweichung » 0.4000E-01
5 le2 T Vertrauenswahrscheinlichkeit > 0.9000
=
® 1e-3 + S— Probenanzahl > 5
3 ted T e 12004000 | Anzahl der Ausfalle > 1
!;w 1e-5 4 e Erhahungsfaktor * 0.1400E+01
Z tes T
[ . -
= 1e7 1 —— T=1.40e+000 1e0
» — =
S 1e8 1 S 2 tel T 00e+000
S =
T tes 1+ S 2 fe2 1+
[
1e-10 1 T = £ 1ed + b
- —~— S
tott + ot 18082000 £ a L 20e+000
1.80e+000 =~ T
1e-12 i — i 2l E 185 -
1.0e0 2.0ed 5.0e0 1.0e1 2.0e1 5.0e1 1.0ez £
Prabenanzahl = ef T
]
£ le? T 40e+000
Eingegebene Groben T 1e8 4 \1
Vertrauenswahrscheinlichkeit 0.9
Erhshungsrichtung Lastrichtung le8 T
Standardabweichung fiir log-Normalverteiung 0.04 1e-10 =+
Erhéhungsfaktor 1.400e+000 E0e+000
fe-11
Anzahl der Proben 5 1 Bile+000 |
| J J J |
Vorgegebene Hichstausfalwahrscheinlichkeit 2.894-004 o2 i f f f *
Anzahl der Ausfille 1 1.0e0 2080 5.0e0 1.081 2.081 5081 1.08z
Probenanzahl %
Berechnete GroBe
Hachstausfalwahrscheinlichkeit 2.894e-004 & Konsole &3 ]_}‘thkﬂhrlsh’y Inhaltlesren = 0
Verteilungsfunktion....... : log-Normalverteilung :I
Vertrauenawahracheinlichkeit 0.90
log-Standardabweichung. 0.40E-01
Erhoehungafaktor. 0.14E+01
4] |
Projektdatei Projektname & RDAT |



ﬂ
&

| |1 | I | Freigabepriifung | 73
tandarddatenbank
} Beispiell
» Beispiel2
}» Beispiel3
~ Beispield
< Datensatz lsschen |=] Berechnungsprotokoll anzeigen
o Ereigabeprifung durchfiihren I‘,E| Berechnugsprotokell Iéschen I
1eld o
T el T T—1.008+000,
S te2 T
=
@ led T -
= —
S s & 1.206+000
=
g 1e-5 +
Z fef 1
E]
= a7 T=1.40e+000
= —
S e I
=1 ~
T tes +
1e-10 1+ S —
™~ 716082000
1e-11 - = E
| [1.80e+000 | | !
Te-12 T T = T T gl
1.0e0 2.0e0 5.0e0 1.0e1 2.0e1 5.0e1 1.0ez
Probenanzahl
Eingegebene Groben
Vertrauenswahrscheinlichkeit 0.9
Erhéhungsrichtung Lastrichtung
Standardabweichung fiir log-Normalverteilung 0.04
Erhéhungsfaktor 1.400e+000
Anzahl der Proben 5
Vorgegebene Hachstausfallwahrscheinlichkeit 2.894e-004
Anzahl der Ausfalle 1
Berechnete Grobe
Hachstausfallwahrscheinlichkeit 2.894e-004

Berechnungsprotokoll drucken

Zum Drucken eines Berechnungsprotokolls muss dieses zunéchst gedffnet werden. AnschlieBend wird durch Klicken mit der rechten Maustaste auf einem Bereich des Protokolls ein Kontextmem gedffnet. Im
Kontextmen( wird Drucken ausgewahlt.

Die Berechnungsprotokolle konnen auf Papier im Format A4 ausgegeben werden.
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Tooltips in LDA+

Verfiigbarkeit von Tooltips

Flr nahezu alle Eingabefelder in LDA+ kdnnen Kurzhilfen, sogenannte Tooltips, abgerufen werden. Ein Tooltip erklart das
ausgewahlte Eingabefeld und gibt Hinweise auf die einzutragenden GréBen und GréBenordnungen.

Nachfolgend werden die folgenden Punkte erlautert:

a Aufrufen eines Tooltips

a SchlieBen eines Tooltips

Tooltip aufrufen

Wenn Sie Hilfe zur Auswahl oder Eingabe im Eingabedialog einer Berechnungsroutine bendétigen, empfiehlt sich der Aufruf von
Tooltips. Klicken Sie dazu das entsprechende Eingabefeld, den entsprechenden Radiobutton bzw. die entsprechende Checkbox
an und dricken Sie dann auf der Tastatur F1 oder klicken Sie alternativ auf das Fragezeichensymbol am unteren, linken Ende
des Eingabedialogs.

=

Freigabepriifung

Berechnung einer Freigabeprifung
mit wenigen Proben.

Unterstellte Verteilungsfunktion " Normalverteiung

' logMNormalverteilung

" weibulverteilung
Erhéhungsrichtung ¥ Lastrichtung

" Lebensdauerrichtung
Vertrauenswahrscheinlichkeit | 0.9
Standardabweichunag Fir Mormalverteluna | 10

Standardabweichung fiir log-Mormalverteilung || h.04 |
Weibullformparameter I—ZS
Berechnete Grifie " Erhéhungsfaktor

| Erhthungsdifferenz

" probenanzahl

+ Hachstausfalwahrscheinlichkeit

¢ Anzahl der Briiche nach Prifung

Erhéhungsfaktor | 1.4
Erhohungsdifferens | 20
Probenanzahl | 5
Hechistausfallwahrscheinlichket | 0.361
Anzahl der Ausfalle | 1
[V Berechnungsprotokoll erstellen

@ Fertigstellen |  Abbrechen

Der Tooltip wird rechts neben dem Eingabedialog angezeigt.
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Freigabepriifung - [
Berechnung einer Freigabeprifung ( J I) _
mit wenigen Proben. L]

Unterstelite Verteilungsfunktion " Mormalverteilung Freigabepriifung -

i ool Standardabweichung fiir log-
Weibullverteilung .
= Normalverteilung
Erhéhungsrichtung * Lastrichtung
" Lebensdauerrichtung Wurde bei der untersteliten Verteilungsfunktion die

Vertrauenswahrscheinlichkeit | 0.9 log-Mormalverteilung ausgewshlt, dann muss ihre
Standardabweichung Fir Mormalverteilung I 10 ogariiniesche Standard_iabwglchung angegehen

werden. Unter der logarithmischen

Standardabweichung fur log-Normalverteiung | 0.04 Standardabweichung wird die Standardabweichung
WeibulFormpar ameter | 25 der logarithmierten Merkmalswerte verstanden. Die

R logarithmische Standardabweichung ist ein MaB fir

Berechnete Gréfie " Erhahungsfaktor 4 i

die Streuung der Festigkeitsseite.
| Erhohungsdifferenz
¢ Probenanzahi WICHTIG: Die anzugebende logarithmische
@ Hochstausfallwahrscheinlichkeit Standardabweichung gilt fiir die Festigkeitsseite und
" Anzahl der Brixche nach Priifung muss passend zur ausgewahiten Erhdhungsrichtung
Erhéhungsfaktor [ 1.4 sein. Im allgemeinen existieren unterschiedliche
: _ Streuungen fir Last- und Lebensdauerrichtung. Die

etz | s logarithmische Standardabweichung ist im
Probenanzahl | 5 Zweifelsfall konservativ anzunehmen.
Hichstausfallwahrscheinlichket | 0.361 . . i

Typische logarithmische Standardabweichungen

Anzahl der Ausfille | 1 sind:

[V Berechnungsprotokoll erstellen

+ Lastrichtung: 0,01 bis 0,09
+ Lebensdauerrichtung: 0,09 bis 0,30
Die logarithmische Standardabweichung ist
® Fertigstellen | Abbrechen dimensionslos.

Tooltip schlieBen

Zum SchlieBen eines Tooltips klicken Sie doppelt auf das Fragezeichensymbol am unteren, linken Ende des Eingabedialogs.
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Freigabepriifung - [
mit wenigen Proben. L]
Unterstelite Verteilungsfunktion " Normalverteiung Freigabepriifung -
i g omaives kg Standardabweichung fiir log-
Weibullverteilung .
= Normalverteilung
Erhshungsrichtung * Lastrichtung
" Lebensdauerrichtung Wurde bei der untersteliten Verteilungsfunktion die
Vertrauenswahrscheinlichkeit | 0.9 log-Mormalverteilung ausgewshlt, dann muss ihre
Standardabweichung Fir Mormalverteilung I 10 ogariiniesche Standard_iabwglchung angegehen
werden. Unter der logarithmischen
Standardabweichung fur log-Normalverteiung | 0.04 Standardabweichung wird die Standardabweichung
WeibulFormpar ameter | 25 der logarithmierten Merkmalswerte verstanden. Die
Sen e Grifie et Io_garrthmmche Standqrda!::wm_chung ist ein Mab fir
2 die Streuung der Festigkeitsseite.
| Erhohungsdifferenz
¢ Probenanzahi WICHTIG: Die anzugebende logarithmische
@ Hochstausfallwahrscheinlichkeit Standardabweichung gilt fiir die Festigkeitsseite und
" Anzahl der Brixche nach Priifung muss passend zur ausgewahiten Erhdhungsrichtung
Erhéhungsfaktor [ 1.4 sein. Im allgemeinen existieren unterschiedliche
: _ Streuungen fir Last- und Lebensdauerrichtung. Die
etz | s logarithmische Standardabweichung ist im
Probenanzahl | 5 Zweifelsfall konservativ anzunehmen.
Hichstausfallwahrscheinlichket | 0.361 . . i
Typische logarithmische Standardabweichungen
Anzahl der Ausfalle | 1 cind:
[V Berechnungsprotokoll erstellen
+ Lastrichtung: 0,01 bis 0,09
+ Lebensdauerrichtung: 0,09 bis 0,30
Die logarithmische Standardabweichung ist
® Fertigstellen | Abbrechen dimensionslos.
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Modul Lastkollektiv

Modulbeschreibung

Lastkollektive stellen den Zusammenhang zwischen schadigungsrelevanten GréBen (z.B. Amplituden) und den
zugehodrigen Haufigkeiten dar. Mit dem Modul Lastkollektiv lassen sich verschiedene Arten von Kollektiven
erstellen und bearbeiten:

= Einparametrische Kollektive:
Das Kollektiv enthalt neben der Haufigkeit nur eine schadigungsrelevante GroBe, z.B. das Drehmoment.
u Zweiparametrische Kollektive:
Das Kollektiv enthalt neben der Haufigkeit zwei schadigungsrelevante GroBen, z.B. Drehmoment und
Drehzahl.
s Mehrparametrische Kollektive:
Das Kollektiv enthalt neben der Haufigkeit mehr als eine schadigungsrelevante GroBe, z.B. Drehmoment,
Drehzahl und Temperatur.
= Rainflowmatrizen:
Rainflowmatrizen enthalten den Zusammenhang zwischen Startklasse, Zielklasse und zugehdériger
Stufenhaufigkeit.
Im Modul Lastkollektiv bestehen die folgenden Mdéglichkeiten zur Erstellung und zur Bearbeitung von
Lastkollektiven:
u Anlegen von Rainflowmatrizen oder Lastkollektiven:

= Handeingabe von Lastkollektiven

= Durch einparametrische Verweildauerzahlung

m Berechnung durch Rainflowklassierung einer Lastzeitreihe

m Berechnung durch Amplitudentransformation

m Berechnung eines synthetischen Kollektivs

= Berechnung eines Standardkollektivs

u Mehrparametrische Verweildauerzahlung

u Bearbeiten von Rainflowmatrizen oder Lastkollektiven:

u Extrapolation einer Rainflowmatrix

= Skalierung, Extrapolation und Superposition von Kollektiven

m Omission / Truncation

m Reduktion der Stufenanzahl

m Vergleichsspannung einer Zeitreihe berechnen

= Stapelverarbeitung von Lastkollektiven

= Anlegen von STplus Kollektiven:

m Berechnung durch zweiparametrische Verweildauerzdhlung

m Klassenreduzierung zweiparametrischer Kollektive

Die angelegten einparametrischen Kollektiven kénnen in einer Mehrfachdarstellung visualisiert und
untereinander komfortabel verglichen werden.
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Handeingabe von Lastkollektiven

Berechnungsumfang

Neben verschiedenen Berechnungsroutinen besteht auch die Mdglichkeit Lastkollektive von Hand vorzugeben.
Nachfolgend wird das Vorgehen anhand eines Anwendungsbeispiels gezeigt.

Beispiel

Das nachstehend dargestellte Lastkollektiv sei bekannt.

| i H Lastamplitude in MPa || Summenhéufigkeit |
R 100 1,380e1]
R 80| 1,148e3|
E 60| 3,162¢e4|
|4 40) 2,884e5)
I 20| 1,000€6)|

Fur die Handeingabe des Lastkollektivs ist das Anlegen eines neuen Datensatzes erforderlich. Wahlen Sie
anschlieBend die Anzahl der Spalten aus (hier 1, da eine schadigungsrelevante Spalte). Durch mehrmaliges
Betatigen der Plusschaltféche am unteren Ende des Datensatzes kénnen Sie dem Kollektiv neue Zeilen
hinzufligen, hier finf. Wahlen Sie als Kollektivtyp "Andere Kollektivtypen" und als Eiheit "MPa" aus. Tragen Sie
abschlieBend die Wertepaare aus Amplitude und Summenhaufigkeit in die entsprechenden Spalten ein. Die
zugehorigen Stufenhaufigkeiten werden automatisch berechnet.
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1 1.380e+001 [ L380e+00L | 1 100.0000 |
2 1.134e4003 1.148e+003 80.0000
3 3.047e+004 3.162e+004 60.0000
4 2,568e+005 2,884e+005 40.0000
5 7.116e+005 1.000e+006 20.0000
100
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=
@ 80 T —_—
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Einparametrische Verweildauerzahlung

Berechnungsumfang

Die einparametrische Verweildauerzahlung ist eine Klassierfunktion. Sie Uberfiihrt Last-Drehzahl-Zeitreihen in
einspaltige Kollektive. Das Lastsignal wird dazu in Klassen eingeteilt. Zu jedem Abtastpunkt kann die
zugehorige Klasse der Last und dessen Verweildauer in der Klasse bestimmt werden. Uber das zugehérige
Drehzahlsignal wird die Verweildauer in Schwingspiele umgerechnet.

Die Verweildauerzahlung kann fir positive oder negative Lasten ausgefiihrt werden.

Als Dateiformat flir den Zeitverlauf sind DRESP-ZVL-Dateien im ASCII-Format vorgeschrieben.

Nachfolgend werden die nétigen EingabegréBen erklart und ein Anwendungsbeispiel gegeben.

= Dateiname
= Einheit
= Spalte der Drehzahl

m Spalte der Last
= Klassenanzahl

u Klassenobergrenze

u Klassenuntergrenze

m Positive oder negative Lasten zahlen

u Anwendungsbeispiel

Dateiname

Die einparametrische Verweildauerzahlung liest Last-Drehzahl-Zeitreihen ein, die im ZVL-Format vorliegen
mussen (ASCII-Datei). Das ZVL-Format wird durch das FVA-Programm DRESP vorgeschrieben. Die eingelesene
ZVL-Datei muss eine Zeitspalte und mindestens eine Last- und eine Drehzahlspalte besitzen.

Die ZVL-Datei muss dabei nicht aus einer Simulation mit DRESP stammen, sondern kann auch durch eine
Messung generiert werden.

Unter "Dateiname" sind Pfad und Dateiname der einzulesenden ZVL-Datei anzugeben.

Einheit

Die Lastspalte der ZVL-Datei kann sowohl ein Drehmoment, eine Spannung oder eine Kraft sein. Die
zugehorige Einheit der Lastspalte muss hier ausgewahlt werden.

Spalte der Drehzahl

LDA+ berechnet die Verweildauern um in Haufigkeiten von Schwingspieln. Dazu ist die Spalte der Drehzahl in
der ZVL-Datei anzugeben. Zur Auswahl der Drehzahlspalte steht ein komfortables Meni zur Verfligung. LDA+
liest aus dem Dateikopf der ZVL-Datei die vorhandenen Drehzahlspalten aus und bietet sie dem Anwender zur



Auswahl an.

Spalte der Last
Die zu klassierende LastgroBe aus der ZVL-Datei ist auszuwdhlen. Dabei kénnen Spannungen, Krafte oder
Momente verwendet werden. Zur Auswahl der Lastspalte steht ein komfortables Menl zur Verfigung. LDA+

liest aus dem Dateikopf der ZVL-Datei die vorhandenen Lastspalten aus und bietet sie dem Anwender zur
Auswahl an.

Klassenanzahl
Die Lastzeitreihe wird zwischen den vorgegebenen Klassengrenzen in eine endliche Anzahl an Klassen
eingeteilt. Je groBer die Klassenanzahl ist, desto feiner wird das Kollektiv gestuft. GroBe Klassenanzahlen

fihren zu hohen Rechenzeiten und sind aufgrund der Mess- oder Simulationsgenauigkeit nicht sinnvoll.

Eine typische Klassenanzahl sind 50 Klassen.

Klassenobergrenze

Die Klassenobergrenze legt die physikalische Obergrenze der grof3ten Klasse fest. Sie sollte immer ein Stick
groBer sein als der Maximalwert des zu klassierenden Signals.

Die groBte zulassige Klassenobergrenze bei der Zahlung negativer Lasten ist 0.

Die Klassengrenzen kdénnen auch automatisch vorgeschlagen werden. Dazu durchsucht der Algorithmus die
komplette ZVL-Datei.

Klassenuntergrenze

Die Klassenuntergrenze legt die physikalische Untergrenze der kleinsten Klasse fest. Sie sollte immer ein Stlick
kleiner sein als der Minimalwert des zu klassierenden Signals.

Die kleinste zulassige Klassenuntergrenze bei der Zahlung positiver Lasten ist 0.

Die Klassengrenzen kénnen auch automatisch vorgeschlagen werden. Dazu durchsucht der Algorithmus die
komplette ZVL-Datei.

Positive oder negative Lasten zdihlen

Die einparametrische Verweildauerzahlung kann flr positive Lasten oder fir negative Lasten ausgefiihrt
werden. Jedoch in einer Operation nicht fir beides gleichzeitig.

Wird die Option "positive Lasten zahlen" gewahlt, werden alle Eintrage der ZVL-Datei mit negativen Lasten fir
die Zahlung ignoriert. Fur die Zahlung mit positiven Lasten sind nur Klassengrenzen gréBer oder gleich Null
zulassig.

Wird die Option "negative Lasten zahlen" gewahlt, werden alle Eintrage der ZVL-Datei mit positiven Lasten fir

die Zahlung ignoriert. Fir die Zahlung mit negativen Lasten sind nur Klassengrenzen kleiner oder gleich Null
zulassig.

Beispiel

In einer Simulation wurde die nachfolgend dargestellte ZVL-Datei erstellt.



# Schwingungsmodell2.ZVL

# Erstellt am: 16.05.11 um: 09:30:42 von: 100
# -2 0.000000E+00

# 42

#22

# 'Welle',

# 'Welle',

0.000000000E+00 2.300000E+00 6.000000E-01
1.000000000E+00 2.000000E+00 2.400000E+00
2.000000000E+00 4.000000E+00 2.900000E+00
3.000000000E+00 2.600000E+00 2.900000E+00
4.000000000E+00 6.000000E-01 2.900000E+00
5.000000000E+00 2.000000E+00 2.900000E+00
6.000000000E+00 2.300000E+00 2.000000E+00

Die Beispiel-ZVL-Datei besteht aus einer Zeitspalte (1. Spalte), einer Drehzahlspalte (2. Spalte) und einer
Drehmomentspalte (3. Spalte). Erstellen Sie eine neue Textdatei mit einem Editor und kopieren Sie den oben
dargestellten Inhalt in die Textdatei. Speichern Sie anschlieBend die Datei und é&ndern Sie nachtraglich die
Dateiendnung von "*.txt" in "*.ZVL."

Die Zahlung soll mit den folgenden Parametern durchgefiihrt werden:

= Einheit: Nm

u Spalte der Drehzahl: Drehzahl (PHI) (2) Welle

m Spalte der Last: Torsionsmoment (PHI) (2) Welle
u Klassenanzahl: 10

= Klassenobergrenze: 3.0 Nm

u Klassenuntergrenze: 0.0 Nm

Positive oder negative Lasten zahlen: Positive Lasten zahlen

Die Parameter werden in das Eingabefenster des Berechnungsmoduls tbertragen.

i Berechnung des Lastkollektivs -0 x|

Verweildauerzihlung
Geben Sie die bendtigten Daten an.

Dateiname | D:\Beispiel. ZVL _|
Einheit [ |
Spalte der Drehzahl | Drenzahi (PHI) (2) Wele =l
Spalte der Last |Torsionsmoment (PHI) (2) Welle =]
Kiassenanzahl | 10
Kiassenobergrenze | 3.0
Klassenuntergrenze | 0

¥ Positive Lasten zahlen
" Negative Lasten zahlen

¥ Berechnungsprotokoll erstellen Klassengrenzen vorschlagen

@ < Zurlick Weiter = | Ea'tigstelml Abbrechen




Nach erfolgreicher Berechnung ergibt sich das folgende Ergebnisfenster.

I |
CE
Lastkollektiv \Iﬁliuiie| I.eh:nnhuer| Duﬂfﬂﬁdmit|ﬁtigﬂtpﬂilm|“4
FY
¥ Datensatz lsschen |=| Berechnungsprotokoll anzeigen _I
{0 Lastioliktiv berechnen | Berechnuasprotokol léschen
|CS‘-‘Irm:rt| |I&rnﬂt:rm| AnzahlderSpaltenll_%
Nummer | Stufenhaufigkeit | Summenhaufigkeit | Last |
MName
Tvp e Kollektivtypen |E|
Einheit Mm [*]
1 1.349=-001 1.349=-001 2.8500
2 3.776e-002 1.726e-001 2.5500
3 1. 794002 1.906e-001 2.2500
4 9.992e-003 2.006e-001 1.9500
5 5.903e-003 2.065e-001 1.6500
B 6.042e-003 2.125e-001 1.3500
7 6.181e-003 2.187e-001 1.0500
8 6.31%9e-003 2.250e-001 0.7500
Aus Fwischenablage kopieren || & (| 3 || 17 || <L
L
5 25 +
k]
=
=
B 2+
E
m
=
m
15 +
1 ——
05 +
0 | | -
1.0e-1 2.0e-1 —
Summenhaufigkeit (log) =
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Rainflowzahlung

Berechnungsumfang

Die Rainflowklassierung ist ein Verfahren zur Uberfiihrung von Beanspruchungszeitfunktionen in
Rainflowmatrizen. Dabei werden geschlossene Hysteresen gezahlt. Start- und Zielklasse der geschlossenen
Hysterese werden zusammen mit der zugehdrigen Haufigkeit in einer Matrix, die sogenannte Rainflowmatrix,
eingetragen.

Das Ergebnis der Rainflowzahlung ist die Rainflowmatrix, die in einer XML-Datei gespeichert wird.

Nachfolgend werden die nétigen EingabegréBen erklart und ein Anwendungsbeispiel gegeben.

m Zeitreihe
m Einheit
u Klassenanzahl

u Klassenobergrenze

= Klassenuntergrenze

m Rickstellbreite (absolut)

u Residuum in der Matrix berlicksichtigen

= Rainflowmatrix

= Anwendungsbeispiel

Zeitreihe

Die Rainflowklassierung klassiert Daten, die aus einer Beanspruchungszeitfunktion (=Zeitreihe) im BZF-Format
stammen. Das BZF-Format ist eine ASCII-Datei, die in der ersten Spalte das Zeit-Signal und in der zweiten
Spalte das Beanspruchungssignal enthalt. Im Dateikopf kédnnen durch Voranstellung von #-Zeichen beliebige
Kommentare eingegeben werden.

Die zu klassierende Beanspruchungszeitfunktion ist mit Dateiname und Speicherort anzugeben.
Beispiel fiir eine BZF-Datei:

#Beispiel-BZF-Datei

#1. Spalte = Zeit

#2. Spalte = Beanspruchung
1141

2120

3170

472

Einheit

Die zu klassierende Beanspruchungszeitfunktion (BZF-Datei) enthalt in der 2. Spalte die Last in einer
beliebigen physikalischen GréBe. Die Einheit der Lastspalte muss hier ausgewahlt werden.



Klassenanzahl

Der Beanspruchungszeitverlauf wird in Klassen eingeteilt. Je héher die Klassenanzahl ist, desto feiner ist die
Einteilung. Eine Klassenanzahl von mehr als 128 ist in der Regel aufgrund der Mess- und
Simulationsgenauigkeit nicht sinnvoll und flihrt zu unnétig groBen Rechenzeiten.

Eine typische Klassenananzahl sind 50 Klassen.

Klassenobergrenze

Die Klassenobergrenze gibt die physikalische Obergrenze der gréBten Klasse an. Sie sollte immer etwas groBer
sein, als der gréBte Beanspruchungswert in der Beanspruchungszeitfunktion.

Die Klassengrenzen kénnen auch automatisch vorgeschlagen werden. Das Klassengrenzen vorschlagen
funktioniert derart, dass sich die Extrema der BZF-Datei in der Rainflowmatrix wiederfinden.

Klassenuntergrenze

Die Klassenuntergrenze gibt die physikalische Untergrenze der kleinsten Klasse an. Sie sollte immer etwas
kleiner sein, als der kleinste Beanspruchungswert in der Beanspruchungszeitfunktion.

Die Klassengrenzen kénnen auch automatisch vorgeschlagen werden. Das Klassengrenzen vorschlagen
funktioniert derart, dass sich die Extrema der BZF-Datei in der Rainflowmatrix wiederfinden.

Riickstellbreite (absolut)

Messsignale enthalten oft Rauschanteile, die bei einer ausreichend groBen Klassenanzahl als Schwingspiele
gewertet werden. Durch die Vorgabe einer absoluten Riickstellbreite kann definiert werden, ab wann ein
"Zwischenschwinger" als Schwingspiel gewertet werden soll.

Schwingspiele, die von ihrer Schwingweite (Doppelamplitude) kleiner sind als die absolute Riickstellbreite,
werden nicht mit in die Matrix aufgenommen.

Residuum in der Matrix beriicksichtigen

Bei der Rainflowzahlung werden geschlossene Hysteresen gezahlt. Jede Beanspruchungszeitfunktion kann
Anteile besitzen, die nicht zu einer Hysterese geschlossen werden (halbe Schwingspiele), das sogenannte
Residuum. Durch Setzen des Hakens "Residuum in der Matrix bertcksichtigen" werden die halben
Schwingspiele des Residuums als ganze Schwingspiele in die Rainflowmatrix eingetragen (konservative
Annahme).

Rainflowmatrix

Das Ergebnis der Rainflowzahlung ist die Rainflowmatrix, die von LDA+ in Form der Start-Ziel-Vollmatrix in eine
XML-Datei geschrieben wird. Dateiname und Speicherort der XML-Datei sind hier anzugeben.

Beispiel
Als Beispiel wird die nachstehende BZF-Datei betrachtet.
# Beispiel flir eine BZF

# Spalte 1: Zeitin s
# Spalte 2: zu klassierende GroBe



17
28
33
44
51
68
77
88
92
108
115
127
131
14 8
152
16 4
173
188
197

Erstellen Sie eine neue Textdatei mit einem Editor und kopieren Sie den oben dargestellten Inhalt in die
Textdatei. Speichern Sie anschlieBend die Datei und andern Sie nachtraglich die Dateiendnung von "*.txt" in
"* bzf."

Die Zahlung soll mit den folgenden Parametern durchgefthrt werden:

u Einheit: MPa

u Klassenanzahl: 8

u Klassenobergrenze: 8,5 MPa

= Klassenuntergrenze: 0,5 MPa

= Rlckstellbreite (absolut): 0 MPa

= Residuum in der Matrix berlcksichtigen: ja
Die Parameter werden in das Eingabefenster des Berechnungsmoduls tbertragen.

E:TEI Berechnung des Lastkollektivs =10| x|

Rainflowklassierung

Geben Sie die bendtigten Daten zur Rainflowklassierung an.

Zeitreihe | D:\Beispiel.bzf _|
Einheit |MPa |
Klaszenanzahl | 8
Klassenobergrenze | &.5000
Klassenuntergrenze | 0.5000
Riickstellbreite (absolut) | 0
¥ Residuum in der Matrix beriicksichtigen

Rainflowmatrix ID:'rﬁﬂatrix.mI _l
¥ Berechnungsprotokoll erstellen Klassengrenzen vorschlagen |

@ < Zurtick Weiter = Ferbigstellen Abbrechen




Nach erfolgreicher Berechnung ergibt sich das folgende Ergebnisfenster.

Berechnung des Lastkollektivs O] x|

Rainflowmatrix

Geben Sie die Rainflowmatrix oder einen Dateinamen an.

Rainflowmatrix ID:'rﬁ'natrix.mI _l
Einheit MPa
Klassenanzahl 8
Klassenobergrenze &.5000
Klassenuntergrenze 0.5000
Matrix in Tabellenform darstellen
Mach physikalischer Grofe skalieren

Rainflowmatrix

(?7)  <guick | weiter > || Eertigstellen | Abbrechen

Die grafische Darstellung der Matrix kann von Klassen in physikalische GréBen umskaliert werden. Durch
Dricken der Ziffern 1-5 (nicht auf dem Ziffernblock) werden Standardansichten angewahlt.

Die Matrix kann mit gedruckter linker Maustaste gedreht werden.
Die Matrix wird durch Betatigung des Scrollrads gezoomt.
Die Matrix kann anstatt des 3D-Saulendiagramms auch in Form einer Tabelle angezeigt werden.

Sie kénnen die Berechnung mit einem Klick auf "Fertigstellen" abschlieBen. In diesem Fall ist der Datensatz
innerhalb der FVA-Workbench leer, da dieser keine Rainflowmatrizen aufnehmen kann.

Sie kdnnen durch einen alternativen Klick auf "Weiter" direkt zur Amplitudentransformation Gibergehen.




FVA & Loas
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Amplitudentransformation

Berechnungsumfang

Mit Hilfe der Amplitudentransformation kdnnen Rainflowmatrizen in Amplitudenkollektive Gberfuhrt werden.
Dabei kann der Mittelspannungseinfluss berticksichtigt werden.

Nachfolgend werden die notigen EingabegroBen erklart und ein Anwendungsbeispiel gegeben.

m Mittelspannungen durch Amplitudentransformation gemaB FKM-Richtlinie beriicksichtigen

m Spannungsverhaltnis

m Normalspannungen bzw. Schubspannungen

u Mittelspannungsempfindlichkeit

= Anwendungsbeispiel

Mittelspannungen durch Amplitudentransformation gemaB FKM-Richtlinie
beriicksichtigen

Rainflowmatrizen enthalten zu jeder Amplitude den zugehdrigen Mittelwert. Soll die Rainflowmtrix in ein
Amplitudenkollektiv Gberfliihrt werden, kann der Mittelspannungseinfluss berlcksichtigt werden (Haigh-
Diagramm). Setzen Sie dazu den entsprechenden Haken und geben Sie das Spannungsverhaltnis, die
Spannungsart und die Mittelspannungsempfindlichkeit an. Die Transformation erfolgt gemaB dem Haigh-
Diagramm der FKM-Richtlinie.

Sollen der Rainflowmtrix nur Amplituden entnommen werden (Ergebnis der Bereichspaarzahlung), darf der
Haken nicht gesetzt werden.

Spannungsverhaltnis

Alle Amplituden der Rainflowmatrix werden gemaB den zugehdrigen Mittelwerten auf ein gemeinsames
Spannungsverhaltnis transformiert. Geben Sie das gewiinschte Spannungsverhaltnis an. Das
Spannungsverhaltnis muss bei einer spateren Lebensdauerrechnung mit dem der Wdéhlerlinie Gbereinstimmen.

In der Regel betragt das Spannungsverhaltnis R = -1.

Normalspannungen bzw. Schubspannungen
Die Amplitudentransformation wird mittels eines Haigh-Diagramms durchgefihrt. Fir Schubspannungen ist das
Haigh-Diagramm achsensymmetrisch zur Amplitudenachse. Dadurch werden Druck- und Zugmittelspannungen

gleich bewertet.

Bei Normalspannungen liegt im Haigh-Diagramm keine Symmetrie vor, so dass Druck- und
Zugmittelspannungen unterschiedlich bewertet werden.

Mittelspannungsempfindlichkeit



Die Steigungen der Geradenabschnitte im Haigh-Diagramm werden durch die Mittelspannungsempfindlichkeit M
bestimmt. Ist die Mittelspannungsempfindlichkeit unbekannt, kann sie nach der FKM-Richtlinie als Funktion der
Zugfestigkeit abgeschatzt werden.

Die Mittelspannungsempfindlichkeit kann nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen.

Beispiel

Als Beispiel flr die Amplitudentransformation wird die Rainflowmatrix aus dem Anwendungsbeispiel der
Rainflowklassierung benétigt. Filhren Sie daher zunachst das Anwendungsbeispiel der Rainflowklassierung
durch.

Laden Sie die Rainflowmatrix aus dem Anwendungsbeispiel der Rainflowklassierung.




E:Til"‘.t Berechnung des Lastkollektivs =1o] x|

Rainflowmatrix

Geben Sie die Rainflowmatrix oder einen Dateinamen an.

Rainflowmatrix ID:‘lrﬁnatrix.me _l
Einheit MPa
Klassenanzahl 8
Klassenobergrenze 8.5000
Klassenuntergrenze 0.5000
Matrix in Tabellenform darstellen
Mach physikalischer Grife skalieren

Raintlowmatrx
Haufigkeit
e
1(3

@ <gurick || weiter > || Fertigstelen | Abbrechen

Klicken Sie anschlieBend auf "Weiter".
Die Amplitudentransformation soll mit den folgenden Parametern durchgefiihrt werden:

u Mittelspannungen durch Amplitudentransformation gemaB FKM-Richtlinie beriicksichtigen: ja

Spannungsverhaltnis: -1

m Normalspannungen bzw. Schubspannungen: Normalspannungen

[ 4]

Mittelspannungsempfindlichkeit: 0,4

Die Parameter werden in das Eingabefenster des Berechnungsmoduls Ubertragen.



ier Berechnung des Lastkollektivs

Amplitudentransformation
‘Wahlen Sie, ob eine Amplitudentransformation durchgefiibrt werden soll

Nach erfolgreicher Berechnung ergibt sich das folgende Ergebnisfenster.
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Werkstoff | Schmierstoff | Werkzeug | Reibwerte | Lastkollektiv | Wohlerdinie | 2
X Datensatz lGschen |Z| Berechnungsprotokoll anzeigen :I

| csvimport | | Konvertieren | Anzahl der Spalten [1 =]
Nummer | Stufenhaufigkeit | Summenhaufigkeit | Last |

Mame

Tvp e Kollektivtypen E

Einheit MPa [*]

1 2.000e+000 2.000e+000 5.0647

2 2.000e+000 4.000e+000 4.5294

3 1.000e+000 5.000e+000 17254

4 5.000e+000 1.000e+001 0.8647

Aus Zwischenablage kopieren || @ (| 3¢ || 17 || <L
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Synthetische Kollektive

Berechnungsumfang

Synthetische Kollektive sind Kollektive, die durch die drei Parameter Kollektivumfang, Kollektivhéchstwert und
Formparameter beschreibbar sind. Sie dienen oft zur Durchfiihrung von Vergleichsrechnungen.

Nachfolgend werden die notigen EingabegroBen erklart und ein Anwendungsbeispiel gegeben.

u Einheit

= Kollektivumfang

m Kollektivhéchstwert

m Formparameter
= Stufenanzahl

m Anwendungsbeispiel

Einheit

Synthetische Kollektive kénnen fir beliebige physikalische LastgréBen erstellt werden. Geben Sie hier die
Einheit der Amplituden vor.

Kollektivumfang

Der Kollektivumfang ist die gréBte Summenhaufigkeit eines Kollektivs.

Kollektivhochstwert

Der Kollektivhochstwert ist die groBte Amplitude eines Kollektivs.

Formparameter
Der Formparameter bestimmt, wie véllig ein Kollektiv ist und damit, wie viel Schadigung es generiert. Je groBer

der Formparameter, desto vélliger das Kollektiv, desto groBer die Schadigung. Typische Formparameter sind 1
(Geradlinienkollektiv) oder 2 (GauBkollektiv).

Stufenanzahl

Lastkollektive kdnnen in LDA+ nur getreppt (=gestuft) angelegt werden. Geben Sie vor, wie viele Stufen das
syntehtische Kollektiv besitzen soll. Eine typische Stufenanzahl ist 20.

Der Ubergang vom kontinuierlichen, mathematischen Kollektiv zum getreppten Kollektiv erfolgt mit Hilfe der
FKM-Richtlinie.



Beispiel
Als Beispiel soll ein synthetisches Kollektiv mit den folgenden Parametern erstellt werden:

u Einheit: MPa
Kollektivumfang: 1e6
u Kollektivhdchstwert: 250 MPa

4]

Formparameter: 2,0
u Stufenanzahl: 20

m

Die Parameter werden in das Eingabefenster des Berechnungsmoduls Ubertragen.

ii#x Berechnung des Lastkollektivs -0 x|
Synthetisches Kollektiv
Geben Sie bitte die erforderlichen Daten ein.

Einheit |MPa [~
Kollektivumfang H_0 | 1ed
Kollektivhichstwert 5_a | 250
Formparameter v I 2
Stufenanzahl | 20
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Summenhaufigkeit H (log)
[v Berechnungsprotokoll erstellen

@ « Zurlick Weiter = | Eﬂ'hgstelml Abbrechen

Nach erfolgreicher Berechnung ergibt sich das folgende Ergebnisfenster.



I A
H S

Werkstoff | Schmierstoff | Werkzeug | Reibwerte | Lastkollektiv | Wohlerlinie | 2
X Datensatz lGschen |Z| Berechnungsprotokoll anzeigen :I

| csvimport | | Konvertieren | Anzahl der Spalten [1 =]

Nummer | Stufenhaufigkeit | Summenhaufigkeit | Last |
Mame
Tvp e Kollektivtypen |E|
Einheit MPa [*]
1 1.978e+000 1.978e +000 250.0000
2 5.371e+000 7.349e +000 237.5000
3 1.813e+001 2.548e+001 225.0000
4 5.698e+001 8.246e+001 212,5000
5 1.666e+002 2.490e+002 200.0000
6 4.528e+002 7.019e+002 187.5000
7 1.144e 4003 1.846e 4003 175.0000
8 2.686e+003 4.532e+003 162.5000
g 5.850e+003 1.038e +004 150.0000
10 1.181e+004 2.219e+004 137.5000
1 2.2092+004 4.428e+004 125.0000
12 3.818e+004 8.246e +004 112.5000
13 6.084e+004 1.433e+005 100.0000
14 8.911e+004 2.324e 4005 87.5000
15 1.194e 4005 3.5182+005 75.0000
16 1.451e 4005 4.969e +005 62.5000
17 1.581e+005 6.550e +005 50.0000
18 1.508e+005 8.058e+005 37.5000
18 1.194e+005 9.252e+005 25.0000
20 7.4772+004 1.000e +006 12.5000

Aus Zwischenablage kopieren || @ (| 3¢ || 17 || <L
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Standardkollektive

Berechnungsumfang
In LDA+ kdnnen drei Arten von Standardkollektiven berechnet werden:

u GauBsche Zufallslast (Standard Gauss)
s Walzwerkstandard (WAWESTA)
= Walzmiihlenkollektiv (WAMUKO)

Zur Berechnung eines der Standardkollektive sind lediglich Einheit und Kollektivhdchstwert vorzugeben.
Die Standardkollektive dirfen alleine nicht fir eine Dimensionierung verwendet werden.

Nachfolgend werden die nétigen EingabegroBen erklart und ein Anwendungsbeispiel gegeben.

= Standard Gauss, WAWESTA bzw. WAMUKO
= Einheit

m Kollektivhéchstwert

u Anwendungsbeispiel

HINWEIS:

Bei der Berechnung von Standardkollektiven handelt es sich im FVA-Workbench-eigene Funktionen. Das
bedeutet, dass der LDA+-Rechenkern dazu nicht verwendet wird. Daher stehen fiir die Berechnung von
Standardkollektiven keine Protokollfunktionen zur Verfligung.

Standard Gauss, WAWESTA bzw. WAMUKO
In LDA+ kdnnen drei Arten von Standardkollektiven berechnet werden:

= GauBsche Zufallslast (Standard Gauss)
s Walzwerkstandard (WAWESTA)
= Walzmiihlenkollektiv (WAMUKO)

Das gewinschte Standardkollektiv ist zu markieren.

Einheit

Standardkollektive kdnnen fir beliebige physikalische LastgréBen erstellt werden. Geben Sie hier die Einheit
der Amplituden vor.

Kollektivhochstwert

Der Kollektivhochstwert ist die groBte Amplitude eines Kollektivs.



Beispiel
Als Beispiel soll ein Standardkollektiv mit den folgenden Parametern erstellt werden:

u Standard Gauss, WAWESTA bzw. WAMUKO: Standard Gauss
= Einheit: MPa
u Kollektivhochstwert: 250 MPa

Die Parameter werden in das Eingabefenster des Berechnungsmoduls tUbertragen.

E__TE'} Berechnung des Lastkollektivs | ~10O] x|

Standardkollektiv
Wahlen Sie ein Standardkollektiv und die Skalierung.

|MPa =

@ < Zurtick Weiter = | Eerbgstelml Abbrechen

Nach erfolgreicher Berechnung ergibt sich das folgende Ergebnisfenster.



I k|
H$
Werkstoff | Schmierstoff | Werkzeug | Reibwerte | Lastkollektiv | Wohlerlinie | 2
X Datensatz lGschen |Z| Berechnungsprotokoll anzeigen :I
{9 Lastollektiv berechnen| | Berechnuasprotokoll loschen
| csvimport | | Konvertieren | Anzahl der Spalten [1 =]
Nummer | Stufenhaufigkeit | Summenhaufigkeit | Last |
Mame
Tvp e Kollektivtypen |E|
Einheit MPa [*]
1 1 1. 250
2 7. 8. 233.87
3 5. 14, 225.8075
4 35. 43, 217.7425
5 18. 67. 209.6775
6 140. 207. 201.6125
7 83. 2490. 193.5475
z 523. 813. 185.485
9 271 1084. 177.42
10 1611. 2695, 169,355
11 952, 3647. 161.29
12 4545, 8192, 153.225
13 2520. 10712. 145.1625
14 11178. 21890. 137.0975
15 6518. 23408, 129.0325
16 24290, 52698. 120.9675
17 14001. 66699, 112.9025
13 46521, 113220. 104.8375
19 254086, 138626. 96,775
20 77607, 216233. 88.71
21 42256, 258489. 80.645
2 111467. 369956. 72.58
23 56276. 426232. 64.515
24 134852, 561084, 56.4525
25 69212, 630296. 43,3875 —
26 132046. 762342 40,3225
27 64335, 826677. 32,2575
28 93930, 920657. 24,1935
29 43368, 964525. 16.129
30 41868, 1006393. 8.0645
Aus Zwischenablage kopieren || @ (| 3 || 17 || <L >
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Mehrparametrische Verweildauerzahlung

Berechnungsumfang

Mit der mehrparametrischen Verweildauerzéahlung kénnen WELLNESS (FVA 668) und RIKOR-kompatible (FVA 722) Lastkollektive
erstellt werden, die dort einer Weiterverarbeitung zugefiuhrt werden. Zu jeder Kombination aus Drehzahl und Drehmoment
(obligatorisch) sowie optional Kraft, Streckenlast, Moment und Temperatur wird die Verweildauer in Form von absoluten oder
bezogenen Verweildauern oder absoluten oder bezogenen Lastwechseln aus BZF-Dateien ermittelt. Fir jede LastgréBe (Drehzahl,
Drehmoment, Kraft, usw.) wird eine separate BZF-Datei bendtigt. Die BZF-Dateien dilrfen untereinander unterschiedliche
Abtastraten besitzen. Alle Zeitspuren mussen die Einheit Sekunde aufweisen. Das Ergebnis der mehrparametrischen
Verweildauerzahlung ist ein mehrspaltiges Lastkollektiv mit folgendem Inhalt:

u Auf die Nenndrehzahl bezogene Drehzahl (obligatorisch)
= Auf das Nennmoment bezogenes Drehmoment (obligatorisch)
u Weitere LastgréBen (z.B. Kraft, Streckenlast, Moment oder Temperatur)
a Verweildauer:
= Absolute Zeitanteile
= Auf die groBte Summenhaufigkeit bezogene Zeitanteile
= Absolute Lastwechselzahlen (aus Zeitanteil Gber Drehzahl umgerechnet)
= Auf die groBte Summenhaufigkeit bezogene Lastwechselzahlen

Die mehrparametrische Verweildauerzahlung kann auch durchgefiihrt werden, wenn kein Getriebemodell in der FVA-Workbench
existiert. Jedoch ist dann eine Zuordnung zwischen LastgréBen und Wellennummer nicht mdglich.

ACHTUNG:

Die Verwendung der mehrparametrischen Verweildauerzahlung mit vielen LastgréBen und groBen Klassenanzahlen erfordert
einen hohen Speicherbedarf. Auf einer 32-Bit-Architektur darf das Produkt aller Klassenanzahlen nicht gréBer sein als 2,5%108
(ca. 2 GB). LDA+ existiert in einer 32- und einer 64-Bit-Version.

Nachfolgend werden die nétigen EingabegroBen erklart und ein Anwendungsbeispiel gegeben.

m Datei hinzufligen / Dateiname

a Dateien aus Auswahl entfernen

m Belastungsart
a Einheit

a Welle
a u-Koordinate
a Klassenanzahl

a Klassenuntergrenze

m Klassenobergrenze

a Klassengrenzen vorschlagen

a Nennmoment
a Nenndrehzahl
m Zahlweise

a Haufigkeitsausgabe

m Lastkollektiv in das Modell ibernehmen

a Anwendungsbeispiel

Datei hinzufiigen / Dateiname

Fir jede zu klassierende LastgroBe muss eine eigene Datei im BZF-Format angegeben werden. Dabei ist die Angabe einer
Drehzahlzeitreihe und einer Drehmomentzeitreihe obligatorisch.

Das BZF-Format ist eine Textdatei im ASCII-Format, die eine Zeitspur in Sekunden und eine Lastspur in beliebiger Einheit
beinhaltet (vgl. Rainflowzdhlung). Zeit- und Lastspur sind tabulatorgetrennt. Im Kopf der BZF-Datei kénnen durch das



Voranstellen eines #-Zeichens je Zeile benutzerdefinierte Kommentare vorgesehen werden. Nachstehend findet sich ein Beispiel
flr eien BZF-Datei:

#Beispiel-BZF-Datei

#1. Spalte = Zeit

#2. Spalte = Beanspruchung
1141

2120

3170

472

Folgende Datenspuren kdénnen verarbeitet werden:

m Zeitins

a Drehzahl in 1/min

s Drehmoment in Nm oder in KNm

= Kraft in N oder kN

u Streckenlast (Kraftstreckenlast) in N/m oder in N/mm
= Moment (Biegemoment) in Nm oder in kNm

= Spannung in MPa oder in Pa

= Temperatur in °C, in K oder in °F

LDA+ fuhrt intern eine Umrechnung der Einheiten auf WELLNESS- und RIKOR-verstandliche Einheiten durch. Die Einheit der
jeweiligen BZF-Datei ist im Eingabefenster auszuwéhlen.

Die einzelnen BZF-Dateien diirfen unterschiedliche Abtastraten, Start- und Endzeiten besitzen. Weiterhin ist die Verwendung
variabler Schrittweiten innerhalb einer BZF-Datei zuldssig. LDA+ fihrt vor der Klassierung eine Aufbereitrung aller Zeitreihen
durch. Dabei wird eine Masterzeitspur erzeugt. Diese enthdlt die kleinste Startzeit, die gréBte Endzeit und die kleinste Abtastrate
aller Zeitreihen. Die Aufbereitung erfolgt durch lineare Interpolation und durch konstante Extrapolation.

ACHTUNG:

Die Verwendung sprungférmiger Signale (z.B. Gangstellung eines Getriebes) kann durch die lineare Interpolation zu verfalschten
Ergebnissen fiihren (z.B. Gangstellung 3,4).

Dateien aus Auswahl entfernen

Sie kénnen die ausgewahlten Zeitverlaufsdateien wieder entfernen, um Ihre Auswahl bei fehlerhafter Zuordnung neu zu
beginnen.

Belastungsart

LDA+ ist in der Lage verschiedene Belastungsarten in der mehrparametrischen Verweildauerzahlung zu verarbeiten. Die
folgenden Belastungsarten sind zulassig:

a Drehzahl in 1/min

= Drehmoment in Nm oder in kNm

= Kraft in N oder kN

u Streckenlast (Kraftstreckenlast) in N/m oder in N/mm

a Moment (Biegemoment) in Nm oder in KNm

= Spannung in MPa oder in Pa

= Temperatur in °C, in K oder in °F

Die zur jeweiligen BZF-Datei gehorige Belastungsart ist auszuwahlen.

Einheit

LDA+ ist in der Lage verschiedene Einheiten der Zeitverldufe zu verarbeiten und intern auf Standardeinheiten umzurechnen, die
von WELLNES und RIKOR verstandlich sind.

Die folgenden Einheiten sind zulassig:

a Drehzahl:
= 1/min

a Dreh- und Biegemoment:



= Nm
= kKNm
a Kraft:
a N
s kKNm
= Kraftstreckenlast:
= N/m
s N/mm
a Mechahnische Spannung:
= MPa
u Pa
= Temperatur:
a °C
a K
= °F

Die Umrechnung erfolgt von LDA+ auf die folgenden Standardeinheiten:

u Drehzahl:
u 1/min

u Dreh- und Biegemoment:
= Nm

m Kraft:
a N

a Kraftstreckenlast:
s N/mm

a Mechahnische Spannung:
= MPa

a Temperatur:
s °C

Welle

LDA+ erzeugt in der mehrparametrischen Verweildauerzahlung WELLNESS- und RIKOR-kompatible Lastkollektive. Werden
externe LastgroBen wie Krafte, Momente und Streckenlasten angeben, dann ist eine Zuordnung zur entsprechenden Welle aus
dem Getriebemodell erforderlich. Die jeweilige Welle des Getriebemodells ist auszuwahlen.

ACHTUNG:
Um eine Zurodnung zwischen BZF-Datei und Welle aus einem Getriebemodell vornehmen zu kdnnen, ist das Modell vorher in der
FVA-Workbench anzulegen.

HINWEIS:

Die Zurodnung zwischen BZF-Datei und Welle aus einem Getriebemodell ist fiir die mehrparametrische Verweildauerzéhlung
selbst nicht erforderlich. Die mehrparametrische Verweildauerzéhlung kann auch ohne die Zuordnung durchgefiihrt werden. Das
erzeugte Lastkollektiv ist dann u.U. jedoch nicht mit WELLNESS oder RIKOR kompatibel.

u-Koordinate

LDA+ erzeugt in der mehrparametrischen Verweildauerzahlung WELLNESS- und RIKOR-kompatible Lastkollektive. Werden
externe LastgroBen wie Krafte, Momente und Streckenlasten angeben, dann ist eine Zuordnung der duBeren Last zur
Wellenlangskoordinate u (in mm) der entsprechenden Welle erforderlich.

HINWEIS:

Die Zurodnung zwischen BZF-Datei und Wellenlangskoordinate u ist flr die mehrparametrische Verweildauerzahlung selbst nicht
erforderlich. Die mehrparametrische Verweildauerzahlung kann auch ohne die Zuordnung durchgefiihrt werden. Das erzeugte
Lastkollektiv ist dann u.U. jedoch nicht mit WELLNESS oder RIKOR kompatibel.

Klassenanzahl



Mit der mehrparametrischen Verweildauerzéhlung werden LastgréBen in Kollektive Uberflhrt. Dazu werden die BZF-Dateien in
Lastrichtung in Klassen eingeteilt. Die Klassenanzahl gibt an, wie fein diese Einteilung durchgeflihrt wird. Flr jede BZF-Datei
kann eine eigene Klassenanzahl verwendet werden.

Eine typische Klassenanzahl sind 50 Klassen.

ACHTUNG:

Die Verwendung der mehrparametrischen Verweildauerzahlung mit vielen LastgréBen und groBen Klassenanzahlen erfordert
einen hohen Speicherbedarf. Auf einer 32-Bit-Architektur darf das Produkt aller Klassenanzahlen nicht gréBer sein als 2,5%108
(ca. 2 GB). LDA+ existiert in einer 32- und einer 64-Bit-Version.

Klassenuntergrenze

Die Klassenuntergrenze gibt die physikalische Untergrenze der kleinsten Klasse an. Sie sollte immer etwas kleiner sein, als der
kleinste Beanspruchungswert in der BZF-Datei.

Fir jede BZF-Datei konnen eigene Klassenuntergrenzen verwendet werden.

Die Klassengrenzen kdnnen auch automatisch vorgeschlagen werden.

Klassenobergrenze

Die Klassenobergrenze gibt die physikalische Obergrenze der groten Klasse an. Sie sollte immer etwas groBer sein, als der
groBte Beanspruchungswert in der BZF-Datei.

Fir jede BZF-Datei kdnnen eigene Klassenobergrenzen verwendet werden.

Die Klassengrenzen kdnnen auch automatisch vorgeschlagen werden.

Klassengrenzen vorschlagen

Klassenunter- und Klassenobergrenze kénnen automatisch fiir jede BZF-Datei individuell vorgeschlagen werden. Dazu werden die
BZF-Datein bezuglich ihrer Extrema durchsucht und die Klassengrenzen derart vorgeschlagen, dass sich die Extrema der
BZF-Datei im spateren Kollektiv wiederfinden.

Die vorgeschlagenen Klassengrenzen sind abhdngig von der Zahlweise.

Nennmoment

Die ermittelten Drehmomentklassen werden auf das Nenndrehmoment der betrachteten Verzahnungsstufe bezogen. Das
Nenndrehmoment ist anzugeben.

Nenndrehzahl

Die ermittelten Drehzahlklassen werden auf die Nenndrehzahl der betrachteten Welle bezogen. Die Nenndrehzahl ist anzugeben.

Zahlweise

Bei einer Klassierung wie der mehrparametrischen Verweildauerzahlung werden GréBen mit ahnlichem Wertebereich in die
gleiche Klasse gezahlt. Nach erfolgter Klassierung findet eine Riickzuordnung zwischen Klassennummer und physikalischer
GroBer statt.

LDA+ bietet fir diese Rlickzuordnung zwei Méglichkeiten an:

= Auf Klassenmitten zahlen: Die korrespondierende, physikalische GroBe entspricht der Klassenmitte

= Konservativ auf Klassengrenzen zahlen: Die Riickzuordnung wird derart vorgenommen, dass die GréBen konservativ in
Richtung der Klassengrenzen verschoben werden. Werte in der niedrigsten bzw. der hochsten Klasse werden auf die
Klassenunter- bzw. die Klassenobergrenze verschoben. Ein Wert in der mittleren Klasse wird auf die Klassenmitte
abgebildet.

HINWEIS:



Bei ausreichend groBer Klassenanzahl liefern die beiden Zahlweisen vergleichbare Ergebnisse. Die Klassengrenzen-Vorschlagen-
Funktion in LDA+ bericksichtigt die gewilinschte Zahlweise. Die Klassengrenzen werden derart vorgeschlagen, dass sich die
globalen Extreme der Zeitverlaufe im Kollektiv wiederfinden.

Haufigkeitsausgabe
LDA+ bietet vier Moglichkeiten der Haufigskeitsausgabe (Verweildauer) fir eine mehrparametrische Verweildauerzahlung:

u Absolute Zeitanteile: Verweildauer in einer Klasse in Sekunden
= Relative Zeitanteile (WELLNESS-Standard (FVA 668)): Absolute Zeitanteile bezogen auf die gréBte Summenhaufigkeit
u Absolute Haufigkeiten: Lastwechselzahlen aus absoluten Zeitanteilen Uiber die Drehzahl umgerechnet

= Relative Haufigkeiten: Absolute Haufigkeiten auf die groBte Summenhaufigkeit bezogen

Lastkollektiv in das Modell iibernehmen

Das mit der mehrparametrischen Verweildauerzahlung erzeugte Lastkollektiv, kann bei Bedarf automatisch dem lokalen
Datensatzpool des gedffneten Getriebemodells hinzugefiigt werden.

Setzen Sie dazu den entsprechenden Haken.

Beispiel
Als Beispiel werden die nachstehenden BZF-Dateien fiir die Drehzahl, das Drehmoment und die Kraft betrachtet.

# Beispiel Drehzahl BZF-Datei

# Spalte 1: Zeitin s

# Spalte 2: zu klassierende GréBe
11

22

33

43

53

63

72

# Beispiel Drehmoment BZF-Datei
# Spalte 1: Zeitin s

# Spalte 2: zu klassierende GréBe
12

22

34

43

51

62

72

# Beispiel Kraft BZF-Datei

# Spalte 1: Zeitin s

# Spalte 2: zu klassierende GréBe
11

21

31

41

52

62

72

Erstellen Sie je eine neue Textdatei fiir die Drehzahl, das Drehmoment und die Kraft mit einem Editor und kopieren Sie die oben
dargestellten Inhalte in die Textdateien. Speichern Sie anschlieBend die Dateien und andern Sie nachtréglich die Dateiendnungen
von "¥.txt" in "*.bzf."

Die Zahlung soll mit den folgenden Parametern durchgefiihrt werden:

= Drehzahlzeitverlauf:
= Belastungsart: Drehzahl
= Einheit: 1/min

= Klassenanzahl: 3



= Klassenuntergrenze: 0,5 1/min
= Klassenobergrenze: 3,5 1/min
a Drehmomentzeitverlauf:
= Belastungsart: Drehmoment
= Einheit: Nm
= Klassenanzahl: 4
= Klassenuntergrenze: 0,5 Nm
= Klassenobergrenze: 4,5 Nm
u Kraftzeitverlauf:
= Belastungsart: Kraft in u-Richtung
= Einheit: N
= Welle: --
= u-Koordinate: --
= Klassenanzahl: 2
= Klassenuntergrenze: 0,5 N
= Klassenobergrenze: 2,5 N
s Nennmoment: 1 Nm
= Nenndrehzahl: 1 1/min
a Zahlweise: Klassenmitten zahlen
= Haufigkeitsausgabe: Absolute Zeitanteile
a Lastkollektiv in das Modell tbernehmen: nein
Wahlen Sie zunachst die BZF-Dateien aus, in dem Sie auf die Schaltflache "Dateien hinzufligen" klicken. Fiir die obligatorischen

Verlaufe Drehzahl und Drehmoment wird die Zuordnung der Belastungsart autoamtisch vorgenommen. Fir die anderen
Zeitverlaufe muss die Belastungsart handisch angegeben werden.

Wahlen Sie anschlieBend die Einheiten der jeweiligen Dateien aus. Die Zuordnung der externen Lasten zu einer Welle im
Getriebemodell sowie die Angabe des Angriffspunkts (u-Koordinate) ist nur erforderlich, wenn das Lastkollektiv direkt in
WELLNESS weiter verarbeitet werden soll (hier nicht gewlinscht).

Geben Sie anschlieBend die Klassenanzahlen und die Klassengrenzen an. Sie haben auch die Moglichkeit sich die Klassengrenzen
vorschlagen zu lassen. Der Vorschlag der Klassengrenzen ist abhangig von der gewahlten Zahlweise. LDA+ schlagt die
Klassengrenzen immer derart vor, dass sich die Extrema der Zeitverlaufe im Kollektiv wiederfinden.

LDA+ bezieht in der Zahlung die Drehzahl und das Drehmoemnt auf ihre NenngroBen. Diese sind anzugeben.

Wahlen Sie abschlieBend die gewlinschte Haufigkeitsausgabe aus und starten Sie die Berechnung.




[} Berechnung des Lastkollektivs - 1Ol x|
Mehrparametrische Verweildauerzdhlung
Dateiname | Belastungsart | Einheit | Welle | u-+oordinate | Klassenanzahl | Klassenuntergrenze | Klassenobergrenze |
D:\Drehzahl.bzf Drehzahl Ymin [+] 3 3.5000e-+000
D:\Drehmoment.bzf | Drehmoment Nm [=] 4 4,5000-+000
D:'\Kraft.bzf Kraftin u-Richtung [=]N [=] [] | 2 2.5000e-+000
Dateien hinzufligen (¥) Kassenarenzen vorschlagen ¢/ Dateien aus Auswahl entfernen
Mennmoment Mm | 1
Nenndrehzahl Lmin | 1

(¥ Klassenmitten zahlen
™ Klassenobergrenzen betragsméfig zshlen (konservative Zahlung)

Haufigkeitsausgabe IAbsqute Zeitanteile
[ Lastkollektiv in das Modell iibernehmen

¥ Berechnungsprotokol erstellen

@ < Zuriick Weiter | Efrﬁgstdﬂ"ll Abbrechen

Nach erfolgreicher Berechnung ergibt sich das folgende Ergebnisfenster.

I £

@ obale Datenbark 13 | - =

Schmierstoffe | Werkstoffe | W Lastkollektive | Wohlerlinien | Reibwerte | Lebensdauer | 72
erkzeuge

X Datensatz loschen |= Berechnungsprotokoll anzeigen

@ Lastkollektiv berechnen 3 Berechnuasprotokoll laschen

‘{E\I'I.rrwt | ‘ Konvertieren | Anzahl der Spalten E

Mummer | Stufenhaufigkeit | Summenhaufigkeit | Last|  Lastamplitude 2 |  Lastampiitude 3 |
Name
Typ rel. Drehzahl E' rel. Drehmoment |E| e Kollektivtypen B
Binheit [=] [=]n []
1 1.0000e +0100 1.0000e +000 1.00000e+000 2.0000e+000 1.0000e +000
2 1.0000e +0100 2.0000e +000 2.00000e+000 2.0000e+000 1.0000e +000
3 1.0000e +0100 3.0000e +000 2.00000e+000 2.0000e+000 2.0000e +000
4 1.0000e +0100 4.0000e +000 3.00000e+000 1.0000e +000 2.0000e +000
5 1.0000e +0100 5.0000e +000 3.00000e+000 2.0000e+000 2.0000e +000
B 1.0000e +0100 65.0000e +000 3.00000e+000 3.0000e+000 1.0000e +000
7 1.0000e +0100 7.0000e +000 3.00000e+000 4.0000e +000 1.0000e +000
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Extrapolation einer Rainflowmatrix

Berechnungsumfang

In LDA+ kdnnen Rainflowmatrizen mit dem Verfahren nach DreBler extrapoliert werden. Das Verfahren schatzt
dabei die zuatzlichen (gréBeren) Amplituden und Mittelwerte der extrapolierten Matrix. Die Wahrscheinlichkeit,
dass neue (groBere) Amplituden und Mittelwerte geschatzt werden, steigt mit der gréBe des
Extrapolationsfaktors.

Die Ausgangsmatrix muss in Form einer Start-Ziel-Vollmatrix in einer XML-Datei vorliegen. Diese
Ausgangsmatrix kann z.B. mit Hilfe der Rainflowklassierung erzeugt werden.

Nachfolgend werden die nétigen EingabegréBen erklart und ein Anwendungsbeispiel gegeben.

= Rainflowmatrix

u Ergebnisdatei
m Extrapolationsfaktor

s Expertenmodus
= Auswertungsquantil

u Verhaltnis der Ellipsenachsen

u Mindestanzahl Schwingspiele innerhalb des Auswertungsquantils

u Anwendungsbeispiel

Rainflowmatrix

Flr die Extrapolation muss eine Ausgangsrainflowmatrix angegeben werden. Die Ausgangsmatrix muss in Form
einer Start-Ziel-Vollmatrix in einer XML-Datei vorliegen. Solche Matrizen kdnnen z.B. mit Hilfe der
Rainflowklassierung erzeugt werden.

Ergebnisdatei

Das Ergebnis der Rainflowextrapolation ist wieder eine Rainflowmtrix. Die Rainflowmatrix wird als Start-
Ziel-Vollmatrix in eine XML-Datei geschrieben. Pfad und Dateiname der XML-Datei sind anzugeben.

Extrapolationsfaktor

Die Rainflowmatrix wird nach einer durchgeflihrten Glattung mit einem Extrapolationsfaktor multipliziert. Der
Extrapolationsfaktor ist Ublicherweise das Verhaltnis aus Nutzungs- und Messdauer.

Expertenmodus
Der Expertenmodus erlaubt es, die folgenden Werte handisch anzupassen:

m Auswertungsquantil

= Verhaltnis der Ellipsenachsen




m Mindestanzahl Schwingspiele innerhalb des Auswertungsquantils

Wird der Expertenmodus nicht verwendet, dann werden die folgenden Defaulwerte verwendet:

= Auswertungsquantil = 0,9
= Verhaltnis der Ellipsenachsen = 1,0 (Kreis)

u Mindestanzahl Schwingspiele innerhalb des Auswertungsquantils = 50

Mit den Defaultwerten lassen in der Regel plausible Ergebnisse erzielen. Die Defaultwerte sollten nur verandert
werden, wenn positive Erfahrungen mit anderen Werten vorliegen.

Auswertungsquantil

Die Veranderung des Auswertungsquantils gehdrt zum Expertenmodus und sollte daher nur von erfahreren
Benutzern ausgefiihrt werden.

Bei der Rainflowextrapoltion werden Gewichtungsfunktionen in Form von 2D-Normalverteilungen verwendet.
Unter der Oberflache der 2D-Normalvertilung muss sich eine Mindestanzahl an Schwingspielen versammeln.
Das Auswertungsquantil gibt an, wie weit Schwingspiele vom Schwerpunkt der 2D-Normalveretilung entfernt
sein dirfen, um mit zur Mindestanzahl an Schwingspielen gezahlt zu werden (GroBe der Auswertungsellipse).

Verhaltnis der Ellipsenachsen

Die Veranderung des Verhaltnisses der Ellipsenachsen gehért zum Expertenmodus und sollte daher nur von
erfahreren Benutzern ausgefihrt werden.

Durch eine Veranderung des Verhaltnisses der Ellipsenachsen, wird die Ausgangsmatrix vorzusgweise starker in
Richtung gleicher Amplituden oder in Richtung gleicher Mittelwerte geglattet. Dabei gilt:

= Verhaltnis der Ellipsenachsen gréBer 1: Starkere Glattung in Richtung gleicher Amplituden
u Verhaltnis der Ellipsenachsen kleiner 1: Starkere Glattung in Richtung gleicher Mittelwerte

u Verhaltnis der Ellipsenachsen gleich 1: Keine bevorzugte Glattungsrichtung (empfohlen)

Mindestanzahl Schwingspiele innerhalb des Auswertungsquantils

Die Veranderung der Mindestanzahl an Schwingspielen innerhalb des Auswertungsquantils gehért zum
Expertenmodus und sollte daher nur von erfahreren Benutzern ausgefihrt werden.

Vor der Extrapolation wird die Ausgangsmatrix geglattet. Dazu werden Gewichtungsfunktionen in Form von
2D-Normalverteilungen verwendet. Die 2D-Normalverteilungen werden so lange skaliert, bis sich innerhalb des
Auswertungsquantils ausreichend Schwingspiele befinden.

Eine Erhohung der Mindestanzahl an Schwingspielen innerhalb des Auswertungsquantils bedingt eine starkere
Glattung der Ausgangsmatrix. Empfohlen wird ein Wert von 50 Schwingspielen.

Beispiel
Als Beispiel soll eine Rainflowmatrix mit den folgenden Parametern extrapoliert werden:

u Extrapolationsfaktor: 10

u Expertenmodus: nein

Offnen Sie zunichst die Ausgangsrainflowmatrix (XML-Datei). Sie erhalten eine 3D-Saulendiagrammdarstellung
mit den aus der Rainflowzahlung bekannten Dreh-, Zoom- und Darstellungsoptionen:




u Drehoption: Mit gedriickter linker Maustaste die Matrix "verschieben"
= Zoomoption: Betatigung des Scrollrads

= Darstellungsoption: Standardansichten durch Driicken der Ziffern 1-5 (nicht auf dem Ziffernblock)
Geben Sie den Dateinamen und den Pfad der Ausgabematrix (extrapolierte Matrix) an.
Tragen Sie AbschlieBend den Extrapolationsfaktor ein un klicken Sie auf "Weiter".

E__TE"“I Berechnung des Lastkollektivs =181 ]

Rainflowextrapolation

Wahlen Sie die zu extrapolierende Rainflowmatrix aus.

Rainflowmatrix ID:‘lrﬁnatrix.me _l
Einheit MPa
Klassenanzahl 50
Klassenobergrenze 214.7245
Klassenuntergrenze 42,2755
Matrix in Tabellenform darstellen
Mach physikalischer Grafe skalieren

Raintlowmatrix
Haufigkeit

10

Auswertungsquantil 0.9
Yerhaltnis der Elipsenachsen

mMindestanzabl Schwingspiele innerhalb des fuswertungsquantils 50

[¥ Berechnungsprotokoll erstellen

i

@ < Furiick I Fertigstellen Abbrechen

Nach erfolgreicher Berechnung erhalten Sie eine Vergleichsdarstellung von Ausgangsmatrix und extrapolierter



Matrix mit den bekannten Dreh-, Zoom- und Darstellungsoptionen..

E:Til"‘.t Berechnung des Lastkollektivs

_ ol x|
Rainflowextrapolation
Vergleich zwischen der urspringlichen und der extrapolierten Rainflowmatrix.
Einheit MPa Einheit MPa
Klassenanzahl 50  Klassenanzahl 62
Klassenobergrenze 214.7245 Klassenobergrenze 235.418
Klassenuntergrenze 42,2755 Klassenuntergrenze 21.5816
Matrix in Tabellenform darstellen Matrix in Tabellenform darstellen
Mach physikalischer Grifie skalieren Mach physikalischer Grife skalieren

Ausgangsmatrix

5q0 Extrapolierte Matrix

400

au0

1]

<gurock | weiter > || Fertigstellen |  Abbrechen

Sie kdnnen die Berechnung mit einem Klick auf "Fertigstellen" abschlieBen. In diesem Fall ist der Datensatz
innerhalb der FVA-Workbench leer, da dieser keine Rainflowmatrizen aufnehmen kann.

Sie kénnen durch einen alternativen Klick auf "Weiter" direkt zur Amplitudentransformation tbergehen.

FVA & Loas
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Skalierung, Extrapolation und Superposition

Berechnungsumfang

Einparametrische Kollektive kdnnen in LDA+ in Lebensdauerrichtung und in Lastrichtung durch Faktoren
skaliert werden. Die Skalierung in Lebensdauerrichtung entspricht einer Extrapolation durch
Rechtsverschiebung. Mehrere, einparametrische Kollektive gleicher Einheit kdnnen zu einem resultierenden
Kollektiv superponiert werden.

Nachfolgend werden die nétigen EingabegrdBen erklart und ein Anwendungsbeispiel gegeben.

m Skalierung in Schwingspielzahlrichtung

m Skalierung in Lastrichtung

u Anwendungsbeispiel

Skalierung in Schwingspielzahlrichtung

Durch die Vorgabe eines Skalierungsfaktors in Schwingspielzahlrichtung wird jede Kollektivstufe des Kollektivs
mit diesem Faktor in Lebensdauerrichtuntg multipliziert. Die Skalierung in Schwingspielzahlrichtung entspricht
der Extrapolation durch Rechtsverschiebung.

Fur jedes Kollektiv kann ein eigener Skalierungsfaktor angegeben werden.

Skalierung in Lastrichtung

Durch die Vorgabe eines Skalierungsfaktors in Lastrichtung wird jede Kollektivstufe des Kollektivs mit diesem
Faktor in Lastrichtung multipliziert.

Fur jedes Kollektiv kann ein eigener Skalierungsfaktor angegeben werden.

Beispiel

Als Beispiel sollen drei synthetische Kollektive mit den folgenden Parametern erstellt und anschlieBend skaliert
und superponiert werden:
u Kollektiv I:
u Einheit: MPa
u Kollektivumfang: 1e6
u Kollektivhdchstwert: 250 MPa
m Formparameter: 2,0
u Stufenanzahl: 20
u Skalierung in Schwingspielzahlrichtung: 1,0
u Skalierung in Lastrichtung: 1,0
u Kollektiv II:
u Einheit: MPa



u Kollektivumfang: 1e5
u Kollektivhéchstwert: 300 MPa
s Formparameter: 0,5
u Stufenanzahl: 15
u Skalierung in Schwingspielzahlrichtung: 20,0
m Skalierung in Lastrichtung: 1,0
u Kollektiv III:
u Einheit: MPa
u Kollektivumfang: 1e6
u Kollektivhdchstwert: 100 MPa
a Formparameter: 4,0
u Stufenanzahl: 10
u Skalierung in Schwingspielzahlrichtung: 2,0
m Skalierung in Lastrichtung: 5,0

Erstellen Sie zunachst die drei oben genannten, synthetischen Kollektive. Vgl. dazu Synthetische Kollektive.

Wahlen Sie im Eingabefenster des Berechnungsmoduls die zu superponierenden Kollektive aus und versehen
Sie diese in den entsprechenden Spalten mit den zugehdrigen Skalierungsfaktoren.

Berechnung des Lastkollektivs _ 10| x|

Superposition
Wahlen Sie die Kollektive fir die Superposition aus.

Kollektiv | Einheit | skalierung in Schwin... | Skalierung in Lastric... |
[ Eeispielt MPa 1.0 1.0
O eeispiel2 MPa 1.0 1.0
O eeispiel3 MPa 1.0 1.0
[ bsp_betriebsfestigkeit Mm 1.0 1.0
O k_sTBsPz 1.0 1.0
O Lk_Seminar - 1.0 1.0
O Lk-DIN399s-2005 Mm 1.0 1.0
O o 1.0 1.0
O ro 1.0 1.0
O eecaL_1 1.0 1.0
[ eecaL_z 1.0 1.0
Kollektiv MPa 1.0 1.0
Kollektivil MPa 20.0 1.0
KollektivIIl MPa 2.0 5.0

[V Berechnungsprotokoll erstellen

@ < Zuriick Weiter > | Eertigstelml Abbrechen

Nach erfolgreicher Berechnung ergibt sich das folgende Ergebnisfenster.



=
Schmierstoffe | Werkstoffe | Werkzeuge | Lastkollektive | Wohlerlinien | 4
X Datensatz lGschen |Z| Berechnungsprotokoll anzeigen LI
() Lastholiektiy berechnen; %! Berechnuasprotokol loschen
| csvimport | | Konvertieren | Anzahl der Spalten [1 =]
Nummer | Stufenhaufigkeit | Summenhaufigkeit | Last |
Mame
Tvp e Kollektivtypen E
Einheit MPa [*]
1 2.534e 4001 2.594e 4001 500.0000
2 1.450e+003 1.476e+003 450.0000
3 2.380e+004 2.528e+004 400.0000
4 1.446e+005 1.698e+005 350.0000
5 3.952e+005 5.651e+005 300.0000
£ 1.184e 4001 5.651e 4005 230.0000
7 1.843e+001 5.651e+005 260.0000
z 5.700e+005 1.135e 4006 250.0000
9 2.922e 4001 1.135e 4006 240.0000
10 5.371e+000 1.135e+006 237.5000
11 1.813e+001 1.135e+006 225.0000
12 4.738e+001 1.135e+006 220.0000
13 5.698e+001 1.135e+006 212.5000
14 2.453e4002 1.135e 4006 200.0000
15 4,906 4005 1.626e 4006 200.0000
16 4.528e 4002 1.627e 4006 187.5000
17 1.346e+002 1.627e+006 180.0000
18 1.1449e+003 1.6282+006 175.0000
19 2.686e+003 1.631e+006 162.5000
20 2.382e+002 1.631e+006 160.0000
21 2.753e 4005 1.906e 4006 150.0000
2 4.396e 4002 1.906e +006 140.0000
23 1.181e+004 1.918e 4006 137.5000
24 2.20%e 4004 1.940e +006 125.0000
25 8.542e+002 1.9412+006 120.0000
2% 3.818e+004 1.979e+006 112.5000
27 6.261e+004 2.042e+006 100.0000
28 9.114e+004 2.133e+006 100.0000
29 8.911e4004 2.222e 4006 87.5000 —
30 4.036e4003 2.226e 4006 80.0000
31 1.194e 4005 2.346e 4006 75.0000
32 1.451e+005 2.491e 4006 62.5000
33 1.050e+004 2.5012+006 60,0000
34 1.720e+005 2.673e+006 50.0000
35 3.428e+004 2,708 +006 40.0000
36 1.508e+005 2.858e+006 37.5000
37 1.194e 4005 2.978e 4006 25.0000
33 1.948e+006 4.925e 4006 20,0000
39 7.477e 4004 5.000e +006 12.5000
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Omission / Truncation

Berechnungsumfang
Auf einparametrische Kollektive kdnnen in LDA+ Omission und Truncation angewendet werden.

Omission bedeutet, dass Amplituden unterhalb des Omissionlevels weggelassen werden. Truncation bedeutet,
dass Amplituden oberhalb des Truncationlevels auf den Truncationlevel reduziert werden.

Nachfolgend werden die nétigen EingabegrdBen erklart und ein Anwendungsbeispiel gegeben.

m Omissionlevel
= Truncationlevel

u Anwendungsbeispiel

Omissionlevel

Der Omssionlevel stellt die Grenze dar, unterhalb derer Amplituden des Kollektivs entfernt werden. Der
Kollektivumfang des Kollektivs @ndert sich dabei um den Anteil der Amplituden unterhalb des Omissonlevels.

Truncationlevel

Der Truncationlevel stellt die Grenze dar, oberhalb derer Amplituden des Kollektivs auf den Truncationlevel
begrenz werden. Der Kollektivumfang des Kollektivs andert sich dabei um den Anteil der Amplituden oberhalb
des Truncationlevels.

Beispiel

Als Beispiel sollen auf ein synthetisches Kollektive mit den nachfolgenden Parametern Omission und Truncation
angewendet werden:

u Einheit: MPa

u Kollektivumfang: 1e6

u Kollektivhéchstwert: 250 MPa

s Formparameter: 2,0

u Stufenanzahl: 20

Die Parameter fur Omission bzw. Truncation betragen:

u Omissionlevel: 30 MPa

= truncationlevel: 220 MPa

Erstellen Sie zunachst das oben genannte, synthetische Kollektive. Vgl. dazu Synthetische Kollektive.

Wahlen Sie im Eingabefenster des Berechnungsmoduls das erstellte synthetische Kollektiv aus. Aktivieren Sie
die Checkboxen fiir Omission und Truncation und tragen Sie die zugehdrigen Level ein.
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Omission / Truncation
Geben Sie bitte die erforderlichen Daten ein.

Kollektiv [ Synth. Kollektiv [~
[V Omission anwenden
Omissionslevel | 30

Wird Omission angewendet, werden alle Amplituden unterhalb des Omissionlevels eliminiert.
IV Truncation anwenden

Truncationlevel | 220
Wird Truncation angewendet, werden alle Amplituden oberhalb des Truncationlevels eliminiert.

Achtung: Der Schadigungsinhalt des Kollektivs darf sich durch
Truncation und Omission nicht signifikant andern!

4 /Truncatlon

SE

0.58,n

a— Omission

0 -
H baw. N (log)

¥ Berechnungsprotokoll erstellen

(?) < Zuriick Weiter > | Fertigstellen |  Abbrechen

Nach erfolgreicher Berechnung ergibt sich das folgende Ergebnisfenster.



I |
=

Schmierstoffe | Werkstoffe | Werkzeuge | Lastkollektive | Wahlerlinien | 4
=

X Datensatz laschen |=| Berechnungsprotokoll anzeigen

20

|CS‘.‘Irm:rt| |Iﬁ:l’nu‘hﬂm| AnzahlderSpaltenll_lg

Nummer | _Stufenhsufigkeit | Summenhufigkeit | Last |
Mame
Typ e Kollektivtypen [ |
Einheit MPa (=]
1 5.693e+001 5.6938e+001 212.5000
2 1.666e+002 2.235e+002 200.0000
3 4.528e+002 6. 769 +002 137.5000
4 1. 144 +003 1.821e+003 175.0000
5 2.686e+003 4, 50Fe+003 162.5000
=] 5.850e+003 1.035=+004 150.0000
7 1.131=+004 2. 216e+004 137.5000
8 2.20%=+004 4,425 +004 125.0000
9 3.818e+004 8.243e+004 112.5000
10 6.084e+004 1.433e+005 100.0000
11 3.911e+004 2.329e+005 87.5000
12 1.194=+005 3.518e+005 75.0000
13 1.451e+005 4,969 +005 62.5000
14 1.58 14005 5. 550e+005 50.0000
15 1.508e+005 8.058e+005 37.5000

Aus Zwischenablage kopieren || & || 3 || 0 || 1L
= 200
o
=
Lok
=]
=
£ 150
E
m
i
m
3
100

¥

0 I I I I
1e2 1e3 led 1e5
Summenhaufigkeit (log)
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Reduktion der Stufenanzahl

Berechnungsumfang

Aus Klassierverfahren stammende Kollektive konnen oft eine hohe Stufenanzahl besitzen. Diese hohe
Stufenanzahl ist flir eine Weiterverarbeitung, z.B. in der linearen Schadensakkumulation, nicht erforderlich und
fihrt zu unnétig hohen Rechenzeiten. Einparametrische Kollektive kénnen daher in ihrer Stufenanzahl reduziert
werden.

Nachfolgend werden die nétigen EingabegrdBen erklart und ein Anwendungsbeispiel gegeben.

=m Reduzierte Stufenanzahl

m Anwendungsbeispiel

Reduzierte Stufenanzahl

Die Zielstufenanzahl des Kollektivs ist vorzugeben.

Beispiel
Als Beispiel sollen ein synthetisches Kollektive mit den nachfolgenden Parametern stufenreduziert werden:

u Einheit: MPa

u Kollektivumfang: 1e6

u Kollektivhdchstwert: 250 MPa
s Formparameter: 2,0

u Stufenanzahl: 20

Reduzierte Stufenanzahl:

= 15

Erstellen Sie zunachst das oben genannte, synthetische Kollektive. Vgl. dazu Synthetische Kollektive.

Wahlen Sie im Eingabefenster des Berechnungsmoduls das erstellte, synthetische Kollektiv aus. Sie erhalten
daraufhin eine Information Uber die bisherige Stufenanzahl.

Geben Sie darunter die reduzierte Stufenanzahl ein. Sie kdnnen sich die bezogene Schadigungsanderung durch
die Stufenreduzierung anzeigen lassen. Klicken Sie dazu auf "Schadigungsanderung berechnen". Die
Bestimmung der Schadigungsanderung wird durch eine lineare Schadensakkumulation nach Miner-elementar
mit einer Woéhlerlinienneigung von k = 5 durchgefiihrt. Das stufenreduzierte Kollektiv hat immer einen hdheren
Schadigungsinhalt als das Ausgangskollektiv.



ier Berechnung des Lastkollektivs

Reduktion der Stufenanzahl

Bitte wahlen Sie das Kollektiv und die gewinschte
Stufenanzahl.

Nach erfolgreicher Berechnung ergibt sich das folgende Ergebnisfenster.



o

E
=

Schmierstoffe | Werkstoffe | Werkzeuge | Lastkollektive | Wahlerlinien | 4

X Datensatz laschen |=| Berechnungsprotokoll anzeigen
@ Lastkollektiv berechnen % Berechnugsprotokoll ldschen

|CS‘.‘Irm:rt| ||mmuium | Anzahl der Spalten [1 =5
Nummer | _Stufenhsufigkeit | Summenhufigkeit | Last |
Mame
Typ e Kollektivtypen [ |
Einheit MPa (=]
1 7.349e+000 7.349 +000 250,0000
2 1.813e+001 2.548e +001 233,3333
3 5.698e+001 8.246e +001 216.6667
4 6.194e+002 7.019e+002 200.0000
5 1.144e 4003 1.846e +003 183.3333
3 2.6862+003 4,5322+003 166.6667
7 1.756e+004 2.219e +004 150.0000
8 2,209 +004 4,428 +004 133.3333
9 3.818e+004 8.246e +004 116.6667
10 1.499e 4005 2.324e +005 100.0000
1 1.194e 4005 3.518e +005 83.3333
12 1.451e+005 4,959 +005 66,6667
13 3.089+005 8.058e+005 50.0000
14 1.194e+005 9,2522 +005 33.3333
15 7.430e+004 1.000e+006 16.6667
Aus Zwischenablage kopieren || & || 3 || 0 || 1L
250
=l
o
=
@ 200
2
2
E
£ 150
8
100
50
0 I I I I I >
1e1 1e2 1e3 1ed 1es 1e6
Summenhaufigkeit (log)

[
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Vergleichsspannung einer Zeitreihe berechnen

Berechnungsumfang

Fur proportionale, mehrachsige Beanspruchungen kann in LDA+ ein Vergleichsspannungssignal berechnet
werden, das anschlieBend klassiert werden kann. Eine proportionale Beanspruchung zeichnet sich dadurch aus,
dass zwischen zwei beliebigen Spannungskomponenten je ein zeitlich konstanter Faktor gefunden werden
kann.

LDA+ bietet zur Vergleichsspannungsberechnung die drei klassischen Hypothesen an:

s Schubspannungshypothese
u Gestalténderungsenergiehypothese

u Normalspannungshypothese
Ein Vergleichsspannungssignal kann in LDA+ nur fiir einen ebenen Spannungszustand berechnet werden.

HINWEIS:
Das Ergebnis der Vergleichsspannungsberechnung ist eine BZF-Datei, z.B. fur die Rainflowklassierung. Da der
Datensatz in der FVA-Workbench damit leer bleibt, kann kein Berechnungsprotokoll erstellt werden.

Nachfolgend werden die notigen EingabegrdBen erklart und ein Anwendungsbeispiel gegeben.

= Dateiname der Zeitreihe

u Vergleichsspannungshypothese
u Toleranz (0 - 10 %)

= Dateiname des Vergleichssignals

u Anwendungsbeispiel

Dateiname der Zeitreihe

Die Zeitreihe, aus der die Vergleichsspannungszeitreihe berechnet werden soll, muss im MUL-Format vorligen.
Das MUL-Format ist eine ASCII-Datei, die vier tabulatorgetrennte Spalten und einen mit #-Zeichen
gekennzeichneten Kopf enthalt. Dabei gilt folgende Konvention:

= 1. Spalte: Zeit

m 2. Spalte: Normalspannung in x-Richtung

= 3. Spalte: Normalspannung in y-Richtung

u 4. Spalte: Schubspannung zur Ebene mit Normalenvektor in Richtung x oder y (xy-Schubspannung)
Dateiname und Pfad der MUL-Datei sind anzugeben.
Nachfolgend findet sich ein Minimalbeispiel flir eine MUL-Datei:

# Testdatei fir mehrachsiges Signal
# 1. Spalte: Zeit

# 2. Spalte: s_x

# 3. Spalte: s_y

# 4. Spalte: t_xy

0.00 -5.64 -4.51 -2.82



0.10 5.64 4.51 2.82
0.20 9.92 7.94 4.96
0.30 -9.92 -7.94 -4.96
0.40 -16.12 -12.90 -8.06
0.50 16.12 12.90 8.06

Vergleichsspannungshypothese
Das Vergleichsspannungssignal kann nach einer der drei klassischen Hypothesen berechnet werden:

u Schubspannungshypothese
= Gestalténderungsenergiehypothese

= Normalspannungshypothese

Die gewlinschte Hypothese ist auszuwahlen.

Toleranz (0 - 10 %)

Die Vergleichsspannungsberechnung ist nur flir proportionale Beanspruchungen zulassig. Das bedeutet, dass
zwischen zwei Spannungskomponenten je ein konstanter Faktor gefunden werden kann.

LDA+ erlaubt eine geringe Abweichung vom mittleren Proportionalitatsfaktor, die vom Nutzer vorgegeben
werden muss. Die Toleranz kann zwsichen 0 % und 10 % gewahlt werden.

Dateiname Vergleichssignal

Das Ergebnis der Vergleichsspannungsberechnung ist eine BZF-Datei, dessen Name und Pfad anzugeben ist.
BZF-Dateien kdnnen z.B. anschlieBend Rainflow klassiert werden.

Beispiel
Als Beispiel soll die folgende Zeitreihe in ein Vergleichssignal Uberfiihrt werden:

# Testdatei fir mehrachsiges Signal
# 1. Spalte: Zeit

# 2. Spalte: s_x

# 3. Spalte: s_y

# 4. Spalte: t_xy

0.00 -5.64 -4.51 -2.82
0.10 5.64 4.51 2.82
0.20 9.92 7.94 4.96
0.30 -9.92 -7.94 -4.96
0.40 -16.12 -12.90 -8.06
0.50 16.12 12.90 8.06
0.60 -8.94 -7.15 -4.47
0.70 8.94 7.15 4.47
0.80 -10.95 -8.76 -5.47
0.90 2.42 1.94 1.21

1.00 -2.42 -1.94 -1.21
1.10 10.04 8.03 5.02
1.20 -10.04 -8.03 -5.02
1.30 4.91 3.93 2.45

1.40 -4.91 -3.93 -2.45
1.50 14.68 11.75 7.34
1.60 -14.68 -11.75 -7.34
1.70 66.79 53.43 33.39



1.80 47.68 38.15 23.84
1.90 -47.68 -38.15 -23.84
2.00 21.23 16.99 10.62
2.10 -21.23 -16.99 -10.62

Erstellen Sie eine neue Textdatei und flillen Sie diese mit dem oben dargestellten Inhalt. Speichern Sie die
Textdatei und andern Sie anschlieBend die Dateiendung von "*.txt* und "*.mul".

Die Vergleichsspannung soll mit den folgenden Parametern berechnet werden:

= Vergleichsspannungshypothese: Gestaltédnderungsenergiehypothese
u Toleranz (0 - 10 %): 3 %

Die Parameter werden in das Eingabefenster des Berechnungsmoduls Ubertragen.

Berechnung des Lastkollektivs _ Ol x|
Vergleichsspannung berechnen
Die Berechnung ist nur fiir proportionale und rein wechselnde Beanspruchungen
(R=-1) gultig.
Dateiname der Zeitrehe | D:\Beispiel. mul |
Vergleichsspannungshypothese ™ Schubspannungshypothese
¥ Gestaltdnderungshypothese!
" Normalspannungshypothese
Toleranz (0 - 10%) % | 3
Dateiname Vergleichssignal |D:H,h'ergleid1ssignal.bzf |
@ < Zurtick Weiter = Eertigstellen Abbrechen

Nach erfolgreicher Berechnung erhalten Sie eine BZF-Datei mit folgendem Inhalt:

# Vergleichsspannungsignal genriert aus der Datei: D:\Beispiel.mul
# Spalte 1: Zeitin s
# Spalte 2: Vergleichssignal
# Toleranz: 3.00 %
0.0000 -7.9510
0.1000 7.9510
0.2000 13.9848
0.3000 -13.9848
0.4000 -22.7253
0.5000 22.7253
0.6000 -12.6032
0.7000 12.6032
0.8000 -15.4369
0.9000 3.4116
1.0000 -3.4116
1.1000 14.1540
1.2000 -14.1540
1.3000 6.9219
1.4000 -6.9219
1.5000 20.6953
1.6000 -20.6953
1.7000 94.1578
1.8000 67.2173
1.9000 -67.2173



2.0000 29.9292
2.1000 -29.9292

FVA & Loas
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Stapelverarbeitung

Berechnungsumfang

Liegen eine Mehrzahl von Zeitreihen vor, die dem gleichen Klassierverfahren unterzogen werden sollen, kann eine Stapelverarbeitung verwendet
werden. In LDA+ steht fur die folgenden Klassierverfahren eine Stapelverarbeitung zur Verfligung:

= Rainflowzahlung (BZF-Dateien)

u Einparametrische Verweildauerzahlung (ZVL-Dateien)

u Zweiparametrische Verweildauerzahlung (ZVL-Dateien)

Die zu verwenenden Klassierverfahren sind auszuwéhlen. Die Klassierverfahren werden anschlieBend nacheinander parametriert.

Die Stapelverarbeitung ermdglicht, dass die Informationen Uber den Design-Load-Case (= DLC) und seine anteilige Haufigkeit gemaB IEC 61400-4
auf Wunsch am Datensatz gespeichert werden. Die Informationen Uber die DLCs missen sich in einer separaen DLC-Infodatei (.dIc-Datei) befinden,
die im gleichen Verzeichnis liegt wie die Zeitreihen.

Die DLC-Infodatei ist eine Textdatei im ASCII-Format. Sie enthélt zeilenweise durch Tabulator getrennt die Informationen Gber Dateiname,
DLC-Nummer und anteilige Haufigkeit. Eintrage, die nicht durch Tabulatoren getrennt sind, werden als Kommentare erkannt.

Beispiel fiir eine DLC-Infodatei (.dlc-Datei):

Dateiname DLC-Nummer  Anteilige Haufigkeit
Antriebsstrangl.zvl 1.1 0.95
Antriebsstrang2.zvl 2.1 0.30

In einer DLC-Infodatei kénnen sich sowohl Verweise auf BZF-Dateien als auch Verweise auf ZVL-Dateien befinden.

Arbeitsweise
Nachfolgend wird die grundsétzliche Arbeitsweise mit der Stapelverarbeitung zur Generierung von Lastkollektiven illustriert.

Die zu verwendenden Zahlverfahren sind im ersten Schritt auszuwahlen. Dabei ist mindestens ein Zahlverfahren zu markieren. Werden mehrere
Zahlverfahren markiert, wird die Parametrierung nacheinander abgefragt.

Sollen der DLC und seine Haufigkeit einer ausgewdahlten ZVL- oder BZF-Datei gemaB IEC 61400-4 dem Klassierdatensatz angehangt werden, dann ist
der entsprechende Haken zu setzen. Im nachsten Schritt ist dann eine DLC-Infodatei anzugeben.

Berechnung des Lastkollektivs o =]

Klassierverfahren

Bitte WWahlen Sie aus, nach welchen Klassierverfahren Sie
Lastkollektive berechnen wollen.

[+ Rainflowzahlung
[~ Enparametrische Verweildauerzahlung
I™ Zweiparametrische Verweidauerzshiung:

¥ DLC und Haufigkeit gemah IEC £1400-4 in den Klassierdaten ablegen

@ < Zuriick Weiter = Eertigstellen Abbrechen

Durch die Auswahl einer DLC-Infodatei werden die zugehdrigen Dateien automatisch geladen und dem Anwender angezeigt. Sie kdnnen Dateien aber
auch manuell ohne eine DLC-Infodatei zur Stapelverarbeitung hinzufiigen.

Sind alle Dateien ausgewahlt, haben Sie die Mdglichkeit sich die Klassengrenzen vorschlagen zu lassen. Dabei bestehen zwei Optionen:

= Globale Klassengrenzen vorschlagen (fiir alle Dateien gelten die gleichen Klassengrenzen)

= Individuelle Klassengrenzen vorschlagen (fur jede Datei werden separate Klassengrenzen vorgeschlagen)



wer Berechnung des Lastkollektivs

¥:12012_CMUE_FVA_LDAplusV\Ergebnisse \Validierungen\Beispiele_S...
¥:42012_CMUE_FVA_LDAplusV\Ergebnisse \Validierungen\Beispiele_S...
¥:42012_CMUE_FVA_LDAplusV\Ergebnisse \Validierungen\Beispiele_S...

Im Falle einer Rainflowklassierung als Z&hlverfahren kann der Klassierung eine direkte Amplitudentransformation angeschlossen werden. Wird keine
Amplitudentransformation gewahlt, werden nur die Rainflowmatrizen im gewahlten Ergebnisordner angelegt. Die Matrizen werden dabei automatisch
gemaB ihrer Quell-BZF-Datei benannt.

Zur Erklarung der Eingabewerte der einzelnen Zahlverfahren wird auf die entsprechenden Hilfedateien verwiesen.

FVA == Loa+
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Zweiparametrische Verweildauerzahlung

Berechnungsumfang

Mit der zweiparametrischen Verweildauerzahlung kénnen STplus-kompatible Lastkollektive erstellt werden, die
dort einer Tragfahigkeitsrechnung zugefiihrt werden.

Zu jeder Kombination aus Drehmoment und Drehzhal wird die Verweildauer in Form von Lastwechseln aus
einer ZVL-Datei ermittelt.

Das Ergebnis der zweiparametrischen Verweildauerzahlung ist ein zweispaltiges Lastkollektiv mit folgendem
Inhalt:

= Auf die Nenndrehzahl bezogene Drehzahl
u Auf das Nennmoment bezogenes Drehmoment

u Auf die groBte Summenhaufigkeit bezogene Lastwechsel

Nachfolgend werden die notigen EingabegrdBen erklart und ein Anwendungsbeispiel gegeben.

= Dateiname

m Drehmoment an Masse

= Nennmoment

u Drehzahl an Masse

u Nenndrehzahl

= Klassenmitten oder Klassenobergrenzen betragsmafBig zahlen

m Klassenanzahl Drehmoment

u Klassenanzahl Drehzahl

m Klassenobergrenze Drehmoment

u Klassenuntergrenze Drehmoment

u Klassenobergrenze Drehzahl

u Klassenuntergrenze Drehzahl

m Klassengrenzen vorschlagen

u Anwendungsbeispiel

Dateiname

Die zweiparametrische Verweildauerzahlung liest Zeitverlaufsdateien im ZVL-Format ein (ASCII-Datei). Das
ZVL-Format wird durch das FVA-Programm DRESP definiert.

Zur Durchfihrung einer zweiparametrischen Verweildauerzédhlung muss die ZVL-Datei folgenden Inhalt
besitzen:

u Zeitspalte in s
u Mindestens eine Drehzahlspalte in 1/min

u Mindestens eine Drehmomentspalte in Nm

Die verwendeten Einheiten fiir die unterschiedlichen physikalischen GroBen werden durch das ZVL-Format



festgeschrieben.

Dateiname und Pfad der einzulesenden ZVL-Datei missen angegeben werden.

Drehmoment an Masse
Die zweiparametrische Verweildauerzahlung verwendet zum Klassieren einen Drehmoment- und einen

Drehzahlzeitverlauf. Die zu verwendende Drehmomentspalte in der ZVL-Datei ist auszuwahlen. Im
Pulldownmenl werden nur die in der ZVL-Datei vorhandenen Drehmomentspalten gelistet.

Nenndrehmoment
Die zweiparametrische Verweildauerzahlung berechnet ein Kollektiv, bei dem die Drehmomente auf das
Nennmoment bezogen sind. Das Nennmoment fir die im Pulldownmen( ausgewahlte Masse ist hier in Nm

anzugeben.

Soll die Drehmomentspalte des Kollektivs nicht auf das Nennmoment bezogen werden, kann hier als
Nennmoment 1 Nm vorgegeben werden.

Drehzahl an Masse
Die zweiparametrische Verweildauerzahlung verwendet zum Klassieren einen Drehmoment- und einen

Drehzahlzeitverlauf. Die zu verwendende Drehzahlspalte in der ZVL-Datei ist auszuwahlen. Im Pulldownmen
werden nur die in der ZVL-Datei vorhandenen Drehzahlspalten gelistet.

Nenndrehzahl
Die zweiparametrische Verweildauerzahlung berechnet ein Kollektiv, bei dem die Drehzahlen auf die
Nenndrehzahl bezogen sind. Die Nenndrehzahl fir die im Pulldkownmen( ausgewahlte Masse ist hier in 1/min

anzugeben.

Soll die Drehzahlspalte des Kollektivs nicht auf die Nenndrehzahl bezogen werden, kann hier als Nenndrehzahl
1 1/min vorgegeben werden.

Klassenmitten oder Klassenobergrenzen betragsmasig zahlen

Jeder Drehzahl- bzw. Drehmomentklasse ist eine physikalische GroBe hinterlegt, die sich aus den gewahlten
Klassengrenzen und Klassenanzahlen ergeben.

Hier kann festgelegt werden, ob diese physikalische GréBe der Klassenmitte entspricht oder der
betragsmaBigen Klassenobergrenze.

Klassenanzahl Drehmoment

Die Drehmomentspanne in der ZVL-Datei wird in eine endlich Anzahl an Klassen eingeteilt. Die Klassenanzahl
fir das Drehmoment ist hier anzugeben. Eine typische Klassenanzahl ist 10.

Klassenanzahl Drehzahl

Die Drehzahlspanne in der ZVL-Datei wird in eine endlich Anzahl an Klassen eingeteilt. Die Klassenanzahl fir
die Drehzahl ist hier anzugeben. Eine typische Klassenanzahl ist 10.



Klassenobergrenze Drehmoment

Die Klassenobergrenze flir das Drehmoment ist die physikalische Obergrenze fir die groBte
Drehmomentklasse. Sie sollte immer etwas groBer sein als das groBte, in der ZVL-Datei vorkommende
Drehmoment.

Die Klassengrenzen kénnen auch automatisch vorgeschlagen werden. Beim automatischen Vorschlagen werden
die Grenzen so gewahlt, dass das groBte Drehmoment im Kollektiv wiedergefunden wird.

Klassenuntergrenze Drehmoment

Die Klassenuntergrenze fiir das Drehmoment ist die physikalische Untergrenze fiir die kleinste
Drehmomentklasse. Sie sollte immer etwas kleiner sein als das kleinste, in der ZVL-Datei vorkommende
Drehmoment.

Die Klassengrenzen kdénnen auch automatisch vorgeschlagen werden. Beim automatischen Vorschlagen werden
die Grenzen so gewahlt, dass das kleinste Drehmoment im Kollektiv wiedergefunden wird.

Klassenobergrenze Drehzahl

Die Klassenobergrenze flir die Drehzahl ist die physikalische Obergrenze fiir die grote Drehzahlklasse. Sie
sollte immer etwas groBer sein als die groBte, in der ZVL-Datei vorkommende Drehzahl.

Die Klassengrenzen kdénnen auch automatisch vorgeschlagen werden. Beim automatischen Vorschlagen werden
die Grenzen so gewahlt, dass die gréBte Drehzahl im Kollektiv wiedergefunden wird.

Klassenuntergrenze Drehzahl

Die Klassenuntergrenze fir die Drehzahl ist die physikalische Untergrenze fiir die kleinste Drehzahlklasse. Sie
sollte immer etwas kleiner sein als die kleinste, in der ZVL-Datei vorkommende Drehzahl.

Die Klassengrenzen kénnen auch automatisch vorgeschlagen werden. Beim automatischen Vorschlagen werden
die Grenzen so gewahlt, dass die kleinste Drehzahl im Kollektiv wiedergefunden wird.

Klassengrenzen vorschlagen

Die Klassengrenzen fiir Drehmoment und Drehzahl kénnen auch automatisch von LDA+ vorgeschlagen werden.
LDA+ durchsucht dazu die ZVL-Datei und wahlt die Klassengrenzen derart, dass sich die Extrema im Kollektiv
wiederfinden. Die vorgeschlagenen Klassengrenzen sind abhangig von der gewahlten Zahlweise (auf
Klassenmitten bzw. auf Klassengrenzen zahlen).

Beispiel
In einer Simulation wurde die nachfolgend dargestellte ZVL-Datei erstellt.

# Schwingungsmodell2.ZVL

# Erstellt am: 16.05.11 um: 09:30:42 von: 100
# -2 0.000000E+00

#42

#22

# 'Welle',

# 'Welle',

0.000000000E+00 2.300000E+00 6.000000E-01
1.000000000E+00 2.000000E+00 2.400000E+00
2.000000000E+00 4.000000E+00 2.900000E+00



3.000000000E+00 2.600000E+00 2.900000E+00
4.000000000E+00 6.000000E-01 2.900000E+00
5.000000000E+00 2.000000E+00 2.900000E+00
6.000000000E+00 2.300000E+00 2.000000E+00

Die Beispiel-ZVL-Datei besteht aus einer Zeitspalte (1. Spalte), einer Drehzahlspalte (2. Spalte) und einer
Drehmomentspalte (3. Spalte). Erstellen Sie eine neue Textdatei mit einem Editor und kopieren Sie den oben
dargestellten Inhalt in die Textdatei. Speichern Sie anschlieBend die Datei und &ndern Sie nachtraglich die
Dateiendnung von "*.txt" in "*.ZVL."

Die Zahlung soll mit den folgenden Parametern durchgefihrt werden:

u Drehmoment an Masse: Torsionsmoment (PHI) (2) Welle
s Nennmoment: 1 Nm

u Drehzahl an Masse: Drehzahl (PHI) (2) Welle

= Nenndrehzahl: 1 1/min

m Zahlweise: Klassenmitten zahlen

u Klassenanzahl Drehmoment: 10

u Klassenanzahl Drehzahl: 6

u Klassenobergrenze Drehmoment: 3,1 Nm

m Klassenuntergrenze Drehmoment: 0,4 Nm

= Klassenobergrenze Drehzahl: 4,4 1/min

u Klassenuntergrenze Drehzahl: 0,2 1/min

Die Parameter werden in das Eingabefenster des Berechnungsmoduls tbertragen.



me; Berechnung des Lastkollektivs

Nach erfolgreicher Berechnung ergibt sich das folgende Ergebnisfenster.



£
B S
Werkstoff | Schmierstoff | Werkzeug | Reibwerte | Lastkollektiv | Wahlerlinie | >3
[

X Datensatz lGschen |Z| Berechnungsprotokoll anzeigen

0 Lastkollektiv berechnen 3| Berechnugsprotokoll lgschen

|C'.erqxl't| |Knn|utcrm| Anzahl der Spalten [2 =5

Nummer | Stufenhsufigkeit | Summenhufigkeit | _rel. Drehmoment | rel. Drehzahl |
MName
Typ el. Dre+mment|3| rel. Drehzahl |E|
Einheit (=] [=]
1 4.444e-002 4.444e-002 2.9650 0.5500
2 1.481e-001 1.926e-001 2.4250 1.9500
3 1.481e-001 3.407e-001 2.9650 1.9500
4 8.519e-002 4.259e-001 0.5350 2.6500
5 8.519e-002 5.111e-001 1.8850 2.6500
& 1.926e-001 7.037e-001 2.9650 2.6500
7 2.963e-001 1.000e+000 2.9650 4.0500

« ILILI

FVA = Loa+
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Klassenreduzierung zweiparametrischer Kollektive

Berechnungsumfang
Mit der Klassenreduzierung fiir zweiparametrische Kollektive ist es moéglich, STplus-kompatible Lastkollektive
(zweiparametrische Kollektive) in ihreren beiden Klassenanzahlen (Drehmoment und Drehzahl) unabhdngig

voneinander zu reduzieren.

Die Klassenreduzierung erfolgt dabei immer konservativ, so dass das klassenreduzierte Kollektiv immer harter
ist als das Ausgangskollektiv.

Nachfolgend werden die nétigen EingabegréBen erklart und ein Anwendungsbeispiel gegeben.

m Kollektiv

m Reduzierte Stufenanzahl Drehmoment

= Reduzierte Stufenanzahl Drehzahl

m Anwendungsbeispiel

Kollektiv
Ausgangsbasis flr eine Stufenreduktion eines zweiparametrischen Kollektivs ist ein Lastkollektiv mit zwei
schadigungsrelevanten Spalten (Drehmoment und Drehzahl fir STplus). Das Ausgangskollektiv ist hier

auszuwahlen.

Nach Auswahl des Ausgangskollektivs werden die bisher belegten Stufenanzahlen fir Drehmoment und
Drehzahl angezeigt.

HINWEIS:

Im Pulldownmendti fir das Kollektiv konnen nur Kollektive ausgewahlt werden, die die Anforderungen an ein
zweiparametrisches Kollektiv erfillen.

Reduzierte Stufenanzahl Drehmoment

Die neue (reduzierte) Klassenanzahl flir das Drehmoment muss eingegeben werden. Sie muss kleiner oder
gleich der Drehmomentklassenanzahl des Ausgangskollektivs sein.

Reduzierte Stufenanzahl Drehzahl

Die neue (reduzierte) Klassenanzahl fur die Drehzahl muss eingegeben werden. Sie muss kleiner oder gleich
der Drehzahlklassenanzahl des Ausgangskollektivs sein.

Beispiel

Flhren Sie zunachst das Beispiel zur zweiparametrischen Verweildauerzahlung aus, um ein zweiparametrisches
Lastkollektiv anzulegen.



Die Klassenreduktion soll mit den folgenden Parametern durchgefihrt werden:

= Reduzierte Stufenanzahl Drehmoment: 3
= Reduzierte Stufenanzahl Drehzahl: 2

Die Parameter werden in das Eingabefenster des Berechnungsmoduls Ubertragen.

I=TE
Reduktion der Stufenanzahl

Bitte wahlen Sie das Kollektiv und die gewidnschte Stufenanzahl.

Kollektiv | STplus_Kollektiv =l
Bisherige belegte Stufenanzahl Drehmoment
Bisherige belegte Stufenanzahl Drehzahl

Reduzierte Stufenanzahl Drehmoment | 3

Reduzierte Stufenanzahl Drehzahl | 2
[V Berechnungsprotokall erstellen

@ < Furick | Weiter =

Fertigstellen Abbrechen

Nach erfolgreicher Berechnung ergibt sich das folgende Ergebnisfenster.

I=TE
Reduktion der Stufenanzahl

Bitte wihlen Sie das Kollektiv und die gewidnschte Stufenanzahl.

Kollektiv [STplus_Kollektiv =]
Bisherige belegte Stufenanzahl Drehmoment
Bisherige belegte Stufenanzahl Drehzahl

Reduzierte Stufenanzahl Drehmoment | 3

Reduzierte Stufenanzahl Drehzahl | 2
¥ Berechnungsprotokoll erstellen

@ < Zurlck | Wieiter = | Eertigstellen Abbrechen

FVA = Loas
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Mehrfachdarstellung von Lastkollektiven

Leistungsumfang

Im Modul Lastkollektiv angelegte, einparametrische Kollektive kdnnen in einer Mehrfachdarstellung komfortabel
miteinander verglichen werden.

Dazu existiert im Modul Lastkollektiv der Sonderdatensatz "Mehrfachdarstellung der Lastkollektive".

Nach Offnen des Sonderdatensatzes werden alle vorhandenen Lastkollektive gelistet.

I |
@ H$
Werkstoff | Schmierstoff | Werkzeug | Reibwerte | Lastkollektiv | Wahlerlinie | 2
~ Mehrfachdarstellung der Lastkollektive Al
[ Beispieli MPa I
[ Beispiel2 MPa I
[ Beispiel3 MPa I
100 3
=
o
=
@ 80 T
=]
=
=
E
= 80 +
m
—
0 +
20 +
0 I I I I I o
1e0 1e1 182 1e3 Ted 1es 1e6
Summenhaufigkeit (log)

Durch Anwahl der entsprechenden Checkboxen werden die gewlinschten Kollektive dargestellt. Dabei kdnnen
nur Kollektive mit gleichen Einheiten zusammen gezeigt werden. Die farbliche Darstellung der einzelnen
Lastkollektive ldsst sich durch einen Klick auf den zugeordneten Farbbutton auswahlen.



S E|
H$
Werkstoff | Schmierstoff | Werkzeug | Reibwerte | Lastkollektiv | Wohlerlinie | 2
~ Mehrfachdarstellung der Lastkollektive B
Beispiel1 MPa —
Beispiel2 MPa —
Beispiel3 MPa —
250
=
o
=
@ 200 -
=]
=
=
E
= 150
m
_I —
100
50
0 | | | | ! -
160 1e1 1e2 13 T4 165 166
Summenhaufigkeit (log)

FVA & Loas
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Modul Wohlerlinie

Modulbeschreibung

Wohlerlinien stellen den Zusammenhang zwischen einstufig ertragbarer Lastamplitude und zugehdériger
Schwingspielzahl dar. Im Modul Wdéhlerlinie kdnnen experimentelle Wohlerlinien ausgewertet und synthetische
Wohlerlinien berechnet werden. Das Modul Wéhlerlinie beinhaltet die folgenden sechs Berechnungsroutinen:

u Angabe von Versuchspunkten (experimentelle Wdéhlerlinie)

m Berechnung nach VDEh (rechnerische Wohlerlinie mit Nennspannungen)

m Berechnung nach Bergmann (rechnerische Wdéhlerlinie mit Nennspannungen)

m Berechnung nach Kiinstlich Neuronalen Netzen FVA 380 (rechnerische Wdéhlerlinie mit ortlichen

Spannungen)

u Berechnung der drtlichen Woéhlerlinie nach FKM-Richtlinie (rechnerische Wohlerlinie mit értlichen

Spannungen)

u Berechnung einer Schraubenwdhlerlinie nach VDI 2230 (rechnerische Wohlerlinie mit Nennspannungen)

Die angelegten Wodhlerlinien kénnen in einer Mehrfachdarstellung visualisiert und untereinander komfortabel
verglichen werden.

FVA = Loas
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Angabe von Versuchspunkten (experimentelle
Wohlerlinie)

Berechnungsumfang

Experimentelle Woherlinien kénnen mit LDA+ durch die Angabe der Versuchspunkte (Amplitude und
Schwingspielzahl) ausgewertet werden. Die Versuchspunkte missen im Zeitfestigkeitsgebiet aufgenommen
worden sein und werden mittels des Perlenschnurverfahrens ausgewertet.

Die Dauerfestigkeit wird durch die Angabe der Ecklastschwingspielzahl abgeschatzt. Zur genauen Bestimmung
einer Dauerfestigkeit miissen Dauerfestigkeitsversuche ausgewertet werden.

Ergebnis der Berechnungsroutine ist die Angabe der 50 %-W2dhlerlinie inkl. abgeschatzer Standardabweichung

in Schwingspielzahlrichtung, sowie die Angabe der Wéhlerlinie fiir Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Py = 10
% und Py = 90 %.

Bei der Auswertung wird davon ausgegangen, dass die Versuchsergebnisse einer logarithmischen
Normalverteilung folgen.

Nachfolgend werden die nétigen EingabegrdBen erklart und ein Anwendungsbeispiel gegeben.

= Anzahl der Versuchspunkte

m Einheit
u Ecklastschwingspielzahl

m Bruchfestigkeit
m Plastische Grenzlast (Knicklast)

u Anwendungsbeispiel

Anzahl der Versuchspunkte

Die Anzahl der auszuwertenden Versuchspunkte ist anzugeben. Nach Angabe der Anzahl der Versuchspunkte
passt sich die Eingabetabelle fir die Versuchspunkte entsprechend an.

In die Auswertung dirfen nur Versuchspunkte einflieBen, die aus dem Gebiet der Zeitfestigkeit stammen.

Fur eine ausreichend sichere Aussage sollten mdglichst viele Versuchspunkte (> 15) verwendet werden.

Einheit

Wohlerlinien kdnnen fir nahezu beliebige physikalische LastgroBen aufgenommen werden. Wéhlen Sie die
Einheit der Last flir die Versuchspunkte aus.

Ecklastschwingspielzahl

Die eingegebenen Versuchspunkte werden mit dem Perlenschnurverfahren ausgewertet, das die
Zeitfestigkeitsgerade liefert. Die Zeitfestigkeitsgerade wird bis zur Ecklastschwingspielzahl verlangert. Der
Schnittspunkt der Zeitfestigkeitsgeraden mit der Ecklastschwingspielzahl definiert die abgeschatzte



Dauerfestigkeit.

Flr eine genauere Ermittlung der Dauerfestigkeit miissen Dauerfestigkeitsversuche ausgewertet werden.

Bruchfestigkeit
Die Bruchfestigkeit definiert den Punkt der Wéhlerlinie flr eine Schwingspielzahl von N = 1. Von der

Bruchfestigkeit aus wird die Wohlerlinie im doppeltlogarithmischen Diagramm bis zur plastischen Grenzlast
linear verlangert.

Plastische Grenzlast (Knicklast)

Die eingegebenen Versuchspunkte werden mit dem Perlenschnurverfahren ausgewertet, das die
Zeitfestigkeitsgerade liefert. Die Zeitfestigkeitsgerade wird bis zur plastischen Grenzlast verlangert.

Beispiel

In einem Einstufenversuch wurden im Zeitfestigkeitsgebiet die folgenden Versuchspunkte ermittelt.

| i H Lastamplitude in MPa || Schwingspielzahl |
R 380|| 1e3)|
L2 300|| 1e4|
BE 250|| 2e4|
|4 200|| 1e5]
E 100|| 16|

Fur das Bauteil sind die zusatzlich die folgenden Kennwerte bekannt:

u Ecklastschwingspielzahl: 2e6
u Bruchfestigkeit: 500 MPa
u Plastische Grenzlast: 400 MPa

Die Versuchskennwerte werden in das Eingabefenster des Berechnungsmoduls Gbertragen.



(gt

Berechnung der Wahlerlinie

Versuchspunkte einer Wéhlerlinie

Geben Sie die Versuchspunkte ein oder wihlen Sie
eine Datei mit Versuchspunkten

Nach erfolgreicher Berechnung ergibt sich das folgende Ergebnisfenster.



I |
H$
Werkstoff | Wahlerlinie | Lebensdauer | Dauerfestigkeit | Freigabepriifung | s
X Datensatz lsschen |Z| Berechnungsprotokoll anzeigen 2l
3 wehlerlinie berechnen 3| Berechnugsprotokoll léschen
Einheit [MPa |
Bruchfestigkeit | 500.0000
plastische Grenzlast (Knicklast) | 400,0000
Dauerfestigkeit | 95.0136
Dauerfestigkeit P_ii=10% | 1.135e+002
Dauerfestigkeit P_ii=90% | 7.957e+001
Ecklastschwingspielzahi | 2.000e+006
Knicklastschwingspielzahi | 1.672e 4003
Knicklastschwingspielzahl P_ii=10% | 4.010e+003
Knicklastschwingspielzahl P_ii=90% | 6.974e+002
Meigung | 4.93
Streuung in Schwingspielzahirichtung (og) | 0.297
Uberlebenswahrscheinlichkeit in % | 50.00
F 3
o
=
§ 1ed +
1e2 +—
el += I I I I I I I >
1e0 181 162 1e3 1e4 185 166 167 1e8

Schwingspielzahl (log)
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Berechnung nach VDEh (rechnerische Wohlerlinie)

Berechnungsumfang

Mit dem Verfahren nach VDEh kdnnen Nennspannungswdhlerlinien aus statischen Festigkeitskennwerten und
Konstruktionsdaten abgeleitet werden.

Die synthetischen Wéhlerlinien nach VDEh liefern eine Wéhlerlinie fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py
=50 %.

Nachfolgend werden die notigen EingabegroBen erklart und ein Anwendungsbeispiel gegeben.

m Zugfestigkeit Ry

u Streckgrenze Rpg >

s Formzahl K
= Rauigkeit R,
= Spannungsgradient

m Spannungsverhaltnis

u Geschmiedet
= BauteilgroBe
= Material

= Belastungsart
m Streuung in Schwingspielzahlrichtung

= Anwendungsbeispiel

Zugfestigkeit R,

Die Zugfestigkeit ist ein Werkstoffkennwert (kein Bauteilkennwert). Sie ist die einmalig maximal ertragbare
Spannung des Werkstoffs.

Sie kann auf drei verschiedenen Weisen ermittelt werden:

u Aus einem Zugversuch (empfohlen)
u Durch Entnahme aus Werkstoffnormen

m Durch Abschatzung aus der Brinell-Harte (nicht empfohlen)

Streckgrenze Rpg,2

Die Streckgrenze ist ein Werkstoffkennwert (kein Bauteilkennwert). Sie markiert die Spannung, die im
Werkstoff eine irreversible Dehnung von 0,2 % nach Entlastung zurticklasst.

Sie kann auf zwei verschiedenen Weisen ermittelt werden:

= Aus einem Zugversuch (empfohlen)

= Durch Entnahme aus Werkstoffnormen



Formzahl K;

Die Formzahl Kt ist ein Konstruktionskennwert, der ein MaB fiir die Scharfe der Kerbe ist. Sie beschreibt das
Verhaltnis aus maximaler, értlicher Spannung im Kerbgrund und der zugehdérigen Nennspannung. Die Formzahl

ist abhangig von der Belastungsart und von bezogenen, geometrischen GréBen (geometrische Ahnlichkeit). Die
Formzahl gilt nur fur elastisches Werkstoffverhalten.
Die Formzahl kann auf unterschiedliche Weise ermittelt werden:

= Ermittlung aus Literaturwerten fir bekannte Kerbgeometrien (z.B. Wellenabsatz)
u Ermittlung durch Finite-Elemente-Rechnungen

= Ermittlung durch experimentelle Spannungsanalyse

Rauigkeit R,

Die Rauigkeit Rz ist ein Konstruktionskennwert. Sie beschreibt die gemittelte Rautiefe an der Bauteiloberflache
an der kritischen Stelle (Kerbe).

Spannungsgradient

Der Spannungsgradient (bezogenes Spannungsgefalle) ist ein Konstruktionskennwert. Er ist die Steigung der

ortlichen Beanspruchungsfunktion iber dem Querschnitt bezogen auf die maximale Spannung im Kerbgrund,

ausgewertet am Ort der maximalen Spannung. Der Spannungsgradient ist wie die Formzahl abhangig von der
Belastungsart.

Der Spannungsgradient kann auf zwei Arten bestimmt werden:

m Aus Literaturwerten fir bekannte Kerbgeometrien (z.B. Wellenabsatz)

m Aus Finite-Elemente-Rechnungen

Spannungsverhaltnis

Wohlerlinien werden fur konstante Spannungsverhaltnisse aufgenommen. Mit Hilfe des Haigh-Diagramms
kdénnen Wohlerlinien auf verschiedene Spannungsverhaltnisse umgerechnet werden.

Das Wunschspannungsverhaltnis ist anzugeben, z.B. R = -1.

Geschmiedet

Die Bauteilfertigung hat einen Einfluss auf die erreichbaren Festigkeitskennwerte. Unterschieden wird, ob ein
Bauteil geschmiedet wurde oder nicht.

BauteilgroBe

Bei runden Bauteilen ist der Durchmesser als BauteilgroBe zu verwenden. Bei nichrunden Bauteilen entspricht
die BauteilgroBe der Erstreckung in der Lastebene (z.B. Hohe eines Biegetragers).

Material

Unterschiedliche Materialien besitzen unterschiedliche Wohlerliniencharakteristiken. Das verwendete Material



ist auszuwahlen. Ist das verwendete Material nicht gelistet, kann die Woéhlerlinie nicht nach VDEh abgeschatzt
werden.

Belastungsart

Die vorliegende Belastungsart hat einen Einfluss auf die erreichbaren Festigkeiten. Die vorliegende
Belastungsart ist auszuwahlen. Die Wohlerlinien gelten immer flr einachsige Belastungen.

Streuung in Schwingspielzahlrichtung (log)

Die Angabe der logarithmischen Standardabweichung in Schwingspielzahlrichtung ist fir die Abschatzung der
Wodhlerlinie nach VDEh selbst nicht erforderlich. Sie muss hier fur eventuelle Umrechnung auf andere
Ausfallwahrscheinlichkeiten im Modul Lebensdauer angegeben werden.

Beispiel

Als Beispiel wird die nachfolgend dargestellte Welle aus 42 CrMo 4 mit Umlaufkerbe betrachtet, fur die eine
Wohlerlinie nach VDEh abgeschéatzt werden soll. Die Welle wird durch ein Biegemoment My, belastet.

p=3

Mb Mb

D=32
d=26

Die nachfolgenden Eingabewerte werden i.d.R. aus der Geometrie oder Werkstoffnormen gewonnen:

u Werkstoff-Zugfestigkeit Ry, = 1030 MPa
u Werkstoff-Streckgrenze Rpg,» = 960 MPa
s Formzahl Ky = 1,92

m Rauigkeit R, = 6,30 pm

= Spannungsgradient = 0,74 1/mm

m Spannungsverhaltnis R = 0

u Geschmiedet: Nein

m BauteilgroBe d = 32 mm (konservativ)

u Material = Stahl

= Belastungsart = Biegung

u Streuung in Schwingspielzahlrichtung (log) = 0,2

Die Kennwerte werden in das Eingabefenster des Berechnungsmoduls Gbertragen.



[ex Berechnung der Wohlerlinie

Synthetische Wahlerlinie nach VDEh

Geben Sie die bendtigten Daten ein oder wihlen Sie
eine Datei mit den Daten

WYEter =

Nach erfolgreicher Berechnung ergibt sich das folgende Ergebnisfenster.



I |
W H$
Werkstoff | Wahlerlinie | Lebensdauer | Dauerfestigkeit | Freigabepriifung | s
||
Einheit |MPa [~
Bruchfestigkeit 586.6524
plastische Grenzlast (Kniddast) 586.6524
Dauerfestigkeit 325.2224
Dauerfestigkeit P_0=10%:
Dauerfestigkeit P_0=20%:
Knicklastschwingspielzahl 1.000e +004

Kniddastschwingspielzahl P_1=10%:

Knicklastschwingspielzahl P_i=50%:

|
|
|
|
|
Ecklastschwingspielzahl | 1.242e+006
|
|
|
|
|
|

Meigung 8.17
Streuung in Schwingspielzahlrichtung (Jog) 0,200
Uberlebenswahrscheinlichkeit in % 50.00
50e3 &
™
o
=
= 2.0e3 +
=
m 1.083 +
-
S.0e2 - —K
20e2 T
1.0e2 T
5.0e1 —
| | | | | | | .
I I I I I I I il
1el 1e1 1e2 1e3 1ed 1e5 1e6 1e7 1ed8

Schwingspielzahl (log)
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Berechnung nach Bergmann (rechnerische
Wohlerlinie)

Berechnungsumfang

Die Wohlerlinien nach Bergmann schatzen synthetische Nennspannungswdhlerlinien aus statischen
Festigkeitskennwerten und Konstruktionsdaten ab.

Ergebnis der Wohlerlinien nach Bergmann ist eine synthetische Wohlerlinie mit einer
Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 50 %.

Nachfolgend werden die nétigen EingabegréBen erklart und ein Anwendungsbeispiel gegeben.

u Werkstoffgruppe

u Belastungsart

u GréBeneinfluss berticksichtigen
m Zugfestigkeit

m Streckgrenze

= Spannungsgradient

= Rauigkeit

m Spannungsverhaltnis

u Elastische Formzahl

m Plastische Formzahl

m Streuung in Schwingspielzahlrichtung (log)

u Anwendungsbeispiel

Werkstoffgruppe
Unterschiedliche Werkstoffgruppen besitzen unterschiedliche Wohlerliniencharakteristiken. Die verwendete

Werkstoffgruppe ist auszuwahlen. Ist die verwendete Werkstoffgruppe nicht gelistet, kann die Wdéhlerlinie nicht
nach Bergmann abgeschatzt werden.

Belastungsart

Die vorliegende Belastungsart hat einen Einfluss auf die erreichbaren Festigkeiten. Die vorliegende
Belastungsart ist auszuwahlen. Die Wohlerlinien gelten immer flr einachsige Belastungen.

GroBeneinfluss beriicksichtigen

Der technologische GréBeneinfluss kann berlicksichtigt werden. Er ist in den synthetischen Wdéhlerlinien nach
Bergmann nur eine Funktion der Zugfestigkeit Ry,.



Zugfestigkeit R,

Die Zugfestigkeit ist ein Werkstoffkennwert (kein Bauteilkennwert). Sie ist die einmalig maximal ertragbare
Spannung des Werkstoffs.

Sie kann auf drei verschiedenen Weisen ermittelt werden:

= Aus einem Zugversuch (empfohlen)
= Durch Entnahme aus Werkstoffnormen

u Durch Abschatzung aus der Brinell-Harte (nicht empfohlen)

Streckgrenze Rpo,>

Die Streckgrenze ist ein Werkstoffkennwert (kein Bauteilkennwert). Sie markiert die Spannung, die im
Werkstoff eine irreversible Dehnung von 0,2 % nach Entlastung zuricklasst.

Sie kann auf zwei verschiedenen Weisen ermittelt werden:

= Aus einem Zugversuch (empfohlen)

= Durch Entnahme aus Werkstoffnormen

Spannungsgradient

Der Spannungsgradient (bezogenes Spannungsgefalle) ist ein Konstruktionskennwert. Er ist die Steigung der
ortlichen Beanspruchungsfunktion Gber dem Querschnitt bezogen auf die maximale Spannung im Kerbgrund,
ausgewertet am Ort der maximalen Spannung.

Der Spannungsgradient kann auf zwei Arten bestimmt werden:

= Aus Literaturwerten flr bekannte Kerbgeometrien (z.B. Wellenabsatze)

= Aus Finite-Elemente-Rechnungen

Rauigkeit R,

Die Rauigkeit Rz ist ein Konstruktionskennwert. Sie beschreibt die gemittelte Rautiefe an der Bauteiloberflache
an der kritischen Stelle (Kerbe).

Spannungsverhaltnis

Wohlerlinien werden flir konstante Spannungsverhaltnisse aufgenommen. Mit Hilfe des Haigh-Diagramms
kénnen Wohlerlinien auf verschiedene Spannungsverhaltnisse umgerechnet werden.

Das Wunschspannungsverhaltnis ist anzugeben, z.B. R = -1

Elastische Formzahl K;

Die Formzahl K¢ ist ein Konstruktionskennwert, der ein MaB fir die Scharfe der Kerbe ist. Sie beschreibt das

Verhaltnis aus maximaler, ortlich elastischer Spannung im Kerbgrund und der zugehérigen Nennspannung. Die
Formzahl ist abhangig von der Belastungsart und von bezogenen, geometrischen GroBen (geometrische
Ahnlichkeit).

Die Formzahl kann auf unterschiedliche Weise ermittelt werden:



u Ermittlung aus Litaraturwerten flr bekannte Kerbgeometrien (z.B. Wellenabsatz)
= Ermittlung durch Finite-Elemente-Rechnungen

= Ermittlung durch experimentelle Spannungsanalysen

Plastische Formzahl K

Die plastische Formzahl Kp, ist der elastischen Formzahl K¢ ahnlich. Sie ist das Verhaltnis aus plastischer und
elastischer Grenzlast.

Die plastische Grenzlast ist die Last, die bei Berechnung mit elastisch-idealplastischem Werkstoffgesetz
(Abknickpunkt bei Rpg,2) als Traglast ermittelt wird.

Die elastische Grenzlast (auch FlieBlast) ist die Last, bei der die maximale ortliche Spannung gerade Rpg 2
erreicht (Berechnung mit linear elastischem Werkstoffgesetz).

Streuung in Schwingspielzahlrichtung (log)
Die Angabe der logarithmischen Standardabweichung in Schwingspielzahlrichtung ist fiir die Abschatzung der

Wodhlerlinie nach Bergmann selbst nicht erforderlich. Sie muss hier fur eventuelle Umrechnung auf andere
Ausfallwahrscheinlichkeiten im Modul Lebensdauer angegeben werden.

Beispiel

Als Beispiel wird die nachfolgend dargestellte Welle aus 42 CrMo 4 mit Umlaufkerbe betrachtet, fur die eine
Wodhlerlinie nach Bergmann abgeschéatzt werden soll. Die Welle wird durch ein Biegemoment My belastet.

p=3

D=32
d=26

Die nachfolgenden Eingabewerte werden i.d.R. aus der Geometrie oder Werkstoffnormen gewonnen:

s Werkstoffgruppe: Stahl

Belastungsart: Biegung

n

u GroBeneinfluss berlicksichtigen: ja

u Werkstoff-Zugfestigkeit Ry, = 1030 MPa

u Werkstoff-Streckgrenze Rpg,» = 960 MPa

u Spannungsgradient = 0,74 1/mm

= Rauigkeit R, = 6,30 pm

m Spannungsverhaltnis R = 0

u Elastische Formzahl Ky = 1,92

u Plastische Formzahl K, = 3,26

= Streuung in Schwingspielzahlrichtung (log) = 0,2

Die Kennwerte werden in das Eingabefenster des Berechnungsmoduls libertragen.



[ex Berechnung der Wohlerlinie

Synthetische Wéhlerlinie nach Bergmann (1999)

Geben Sie die bendtigten Daten ein oder wihlen Sie
eine Datei mit den Daten

Nach erfolgreicher Berechnung ergibt sich das folgende Ergebnisfenster.



I |
B $
Werkstoff | Wahlerlinie | Lebensdauer | Dauerfestigkeit | Freigabepriifung | s
Einheit |MPa [~
Bruchfestigkeit | 874.4271
plastische Grenzlast (Kniddast) | 815.0000
Dauerfestigkeit | 325.1528
Dauerfestigeit P_{i=10% |
Dauerfestigeit P_{i=90% |
Ecklastschwingspielzahl | 5.916e+005
Knicklastschwingspielzahl | 1.527e+004
Knicklastschwingspielzahl P_ii=10% |
Knicklastschwingspielzahl P_(i=90% |
Meigung | 3.98
Streuung in Schwingspielzahlrichtung {log) | 0,200
Uberlebenswahrscheinlichkeit in % | 50.00
&
T 5063 +
=
=
= 20e3 +
B
— 103 +
5082 -+ \
2062 +
1.0e2 +
5.0el +
| | | | | | | P
I I I I I I I L
1e0 1e1 1e2 1e3 1e4 1e5 1e6 1e7

Schwingspielzahl (log)
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Berechnung nach KNN FVA 380 (rechnerische
Wohlerlinie)

Berechnungsumfang

Die Klnstlich Neuronalen Netze (KNN) schatzen aus einem Satz von Eingangsdaten durch
Matrixmultiplikationen und Gewichtungsfunktionen eine Satz von Ausgangsdaten (hier ortliche
Woahlerliniendaten).

Das Ergebnis der syntehtischen Wohlerlinien mit Klinstlich Neuronalen Netzen sind o6rtliche Wéhlerlinien fir
eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 50 %.

Weitere Informationen zu Wohlerlinien mit Kiinstlich Neuronalen Netzen finden sich im
FVA-Forschungsvorhaben FVA 380 - Klnstlich Neuronale Netze.

Nachfolgend werden die nétigen EingabegroBen erklart und ein Anwendungsbeispiel gegeben.

m Zugfestigkeit Ry

u Streckgrenze Rpg >
= Rauigkeit R,
= Spannungsgradient

m Spannungsverhaltnis R
m Stltzpotential
= Material

= Belastungsart
m Streuung in Schwingspielzahlrichtung (log)

u Anwendungsbeispiel

Zugfestigkeit R,

Die Zugfestigkeit ist ein Werkstoffkennwert (kein Bauteilkennwert). Sie ist die einmalig maximal ertragbare
Spannung des Werkstoffs.

Sie kann auf drei verschiedenen Weisen ermittelt werden:

= Aus einem Zugversuch (empfohlen)
= Durch Entnahme aus Werkstoffnormen

u Durch Abschatzung aus der Brinell-Harte (nicht empfohlen)

Streckgrenze Rpo,>

Die Streckgrenze ist ein Werkstoffkennwert (kein Bauteilkennwert). Sie markiert die Spannung, die im
Werkstoff eine irreversible Dehnung von 0,2 % nach Entlastung zuricklasst.

Die Streckgrenze kann auf zwei verschiedenen Weisen ermittelt werden:



u Aus einem Zugversuch (empfohlen)
u Durch Entnahme aus Werkstoffnormen

Rauigkeit R,

Die Rauigkeit R, ist ein Konstruktionskennwert. Sie beschreibt die gemittelte Rautiefe an der Bauteiloberflache
an der kritischen Stelle (Kerbe).

Spannungsgradient

Der Spannungsgradient (bezogenes Spannungsgefalle) ist ein Konstruktionskennwert. Er ist die Steigung der
ortlichen Beanspruchungsfunktion Gber dem Querschnitt bezogen auf die maximale Spannung im Kerbgrund,
ausgewertet am Ort der maximalen Spannung.

Der Spannungsgradient kann auf zwei Arten bestimmt werden:

m Aus Literaturwerten fir bekannte Kerbgeometrien (z.B. Wellenabsatz)

u Aus Finite-Elemente-Rechnungen

Spannungsverhaltnis R

Wohlerlinien werden flr konstante Spannungsverhdaltnisse aufgenommen. Mit Hilfe des Haigh-Diagramms
kdénnen Wohlerlinien auf verschiedene Spannungsverhaltnisse umgerechnet werden.

Das Wunschspannungsverhaltnis ist anzugeben, z.B. R = -1.

Stitzpotential

Das Stitzpotential beschreibt die spannungsmechanische Kerbsituation. Das Stitzpotential ist ein
Flachenverhaltnis. Zur Berechnung wird die maximale Kerbspannung gesucht und der zur Richtung der
maximalen Kerbspannung gehdrige Spannungsverlauf tiber dem Querschnitt bestimmt (z.B. mit der Finite-
Elemente-Methode).

Jetzt wird die Flache unter dem Spannungsverlauf, der zur maximalen Kerbspannung gehért, berechnet. Diese
Flache wird auf die Rechteckflache bezogen, die sich aus der maximalen Kerbspannung und der gleichen
Integrationslange ergibt. Das Ergbnis ist das Stlitzpotential.

Weiterfihrende Informationen zur Berechnung des Stltzpotentials finden sich in der Dissertation Marquardt -

Lebensdauerabschatzung schwingend beanspruchter Bauteile mittels Kiinstlicher Neuronaler Netze, TU
Clausthal, 2004.

Material

Die Abschatzung synthetischer Wéhlerlinien mit Kiinstlich Neuronalen Netzen ist derzeit nur fur die
Werkstoffgruppe Stahl moglich.

Belastungsart

Die vorliegende Belastungsart hat einen Einfluss auf die erreichbaren Festigkeiten. Die vorliegende
Belastungsart ist auszuwahlen. Die Wohlerlinien gelten immer fir einachsige Belastungen.



Streuung in Schwingspielzahlrichtung (log)

Die Angabe der logarithmischen Standardabweichung in Schwingspielzahlrichtung ist fir die Abschatzung der
Wohlerlinie mit Kiinstlich Neuronalen Netzen selbst nicht erforderlich. Sie muss hier flir eventuelle Umrechnung
auf andere Ausfallwahrscheinlichkeiten im Modul Lebensdauer angegeben werden.

Beispiel

Als Beispiel wird die nachfolgend dargestellte Welle aus 42 CrMo 4 mit Umlaufkerbe betrachtet, flr die eine
Wohlerlinie mittels KNN abgeschatzt werden soll. Die Welle wird durch ein Biegemoment My, belastet.

p=3

D=32
d=26

Die nachfolgenden Eingabewerte werden i.d.R. aus der Geometrie oder Werkstoffnormen gewonnen:

u Werkstoff-Zugfestigkeit Ry, = 1030 MPa
u Werkstoff-Streckgrenze Rpg,» = 960 MPa
= Rauigkeit R, = 6,3 um

u Spannungsgradient = 0,74 1/mm

= Spannungsverhaltnis R = 0

m Stltzpotential = 0,26

= Material: Stahl

u Belastungsart: Biegung

= Streuung in Schwingspielzahlrichtung (log) = 0,2

Die Kennwerte werden in das Eingabefenster des Berechnungsmoduls ibertragen.



[ex Berechnung der Wohlerlinie

Kiinstliche Neuronale Netze FVA380

Geben Sie die bendtigten Daten ein oder wihlen Sie
eine Datei mit den Daten

Nach erfolgreicher Berechnung ergibt sich das folgende Ergebnisfenster.



Werkstoff | Wahlerlinie | Lebensdauer | Dauerfestigkeit | Freigabepriifung | s

Einheit |MPa =l

Bruchfestigkeit 886.3505

plastische Grenzlast (Knicklast) 886, 3505

Dauerfestigkeit 420.3677

Dauerfestigkeit P_i=10%

Dauerfestigkeit P_i=90%

Ecklastschwingspielzahl 5.197e+005

Knicklastschwingspielzahl 2,000e+004

Knicklastschwingspielzahl P_li=10%

Knicklastschwingspielzahl P_li=90%

Meigung 4.37

Streuung in Schwingspielzahlrichtung (og) 0.200

Uberlebenswahrscheinlichkeit in %% 50.00

F

2.0e3

2.0e3

Last (log) [MPa]

1.0e3

5.0e2 + \
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Schwingspielzahl (log)
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Berechnung nach FKM-Richtlinie (rechnerische
Wohlerlinie)

Berechnungsumfang

GemafB der FKM-Richtlinie kdnnen aus Basis von Werkstoff- und Konstruktionsdaten ortliche Wohlerlinien
abgeschéatzt werden. Die berechneten, értlichen Wéhlerlinien besitzen eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py

= 97,5 %.
Nachfolgend werden die nétigen EingabegréBen erklart und ein Anwendungsbeispiel gegeben.

m Zugfestigkeit Ry, (nach FKM Rili Kap. 3.2.1.1)
u Oberflachenrauigkeit R,

u Spannungsart

u Spannungsgradient

= Uberlastfall

m Spannungsverhaltnis

m Mittelspannung, Minimalspannung, Maximalspannung
= Randschichtfaktor
m Schutzschichtfaktor

= Temperatur
= Material

m Streuung in Schwingspielzahlrichtung (log)

m Anwendungsbeispiel

Zugfestigkeit R,;; nach FKM-Richtlinie

Die einzusetzende Zugfestigkeit ist kein Werkstoffkennwert aus dem Zugversuch. Sie muss nach Kapitel
3.2.1.1 der FKM-Richtlinie berechnet werden.

Oberflachenrauigkeit R,

Die Rauigkeit R, ist ein Konstruktionskennwert. Sie beschreibt die gemittelte Rautiefe an der Bauteiloberflache
an der kritischen Stelle (Kerbe).

Spannungsart

Wohlerlinien kénnen fliir Normal- und Schubspannungen abgeschéatzt werden. Die gewlinschte Spannungsart ist
auszuwahlen.

Spannungsgradient



Der Spannungsgradient dient zur Beriicksichtigung der Stitzwirkung. Er ist nach Kapitel 4.3.2.1 der
FKM-Richtlinie zu bestimmen.

Uberlastfall

In der FKM-Richtlinie wird der Mittelspannungseinfluss tber einen Mittelspannungsfaktor abgebildet. Zur
internen Bestimmung des Mittelspannungsfaktors muss der Uberlastfall ausgewahlt werden. Der Uberlastfall
wird nach dem erwarteten Spannungsverhalten nach einer méglichen Uberlast gewéhit.

In der FKM-Richtlinie werdem vier Uberlastfélle unterschieden, wovon einer auszuwéhlen ist:

= Fall 1: Die Mittelspannung bleibt im Falle einer Uberlast konstant
= Fall 2: Das Spannungsverhéltnis bleibt im Falle einer Uberlast konstant
= Fall 3: Die Minimalspannung bleibt im Falle einer Uberlast konstant

= Fall 4: Die Maximalspannung bleibt im Falle einer Uberlast konstant

Spannungsverhaltnis

Wird als Uberlastfall der Fall 2 (Spannungsverhéltnis bleibt im Fall einer Uberlast konstant) ausgewé&hlt, dann
ist das konstant bleibende Spannungsverhaltnis einzutragen. Z.B. R = -1.

Mittelspannung, Minimalspannung, Maximalspannung
Wird als Uberlastfall der Fall 1, der Fall 3 oder der Fall 4 (Mittelspannung, Minimalspannung oder

Maximalspannung bleiben im Fall einer Uberlast konstant) ausgewéhlt, dann ist die jeweilige konstant
bleibende Spannung einzutragen.

Randschichtfaktor

Der Randschichtfaktor berlicksichtigt den Einfluss einer Randschichtverfestigung, z.B. durch Einsatzharten und
wird gemafB Kapitel 4.3.4 der FKM-Richgtlinie gewahlt.

Bauteile, die keine Randschichtverfestigung aufweisen besitzen einen Randschichtfaktor von Eins.

Schutzschichtfaktor
Der Schutzschichtfaktor berlcksichtigt den Einfluss einer Schutzschicht fir Aluminiumbauteile. Stahl- und
Eisengussbauteile besitzen einen Schutzschichtfaktor von Eins, ebenso wie Aluminiumbauteile ohne

Schutzschicht.

Aluminiumbauteile mit Schutzschicht besitzen einen Schutzschichtfaktor kleiner als Eins. Der Wert ist gemaB
Kapitel 4.3.4 der FKM-Richtlinie zu wahlen.

Temperatur

Der Temperaturfaktor berlicksichtigt den Effekt, dass die Wechselfestigkeit mit steigender Temperatur absinkt.
Die im Betrieb auftretende Temperatur ist in °C anzugeben.

Material



Unterschiedliche Materialien besitzen unterschiedliche Woéhlerliniencharakteristiken. Das verwendete Material
ist auszuwahlen. Ist das verwendete Material nicht gelistet, kann die Wéhlerlinie nicht nach FKM-Richtlinie
abgeschatzt werden.

Streuung in Schwingspielzahlrichtung (log)

Die Angabe der logarithmischen Standardabweichung in Schwingspielzahlrichtung ist fiir 6rtliche Wéhlerlinien
nach der FKM-Richtlinie nicht von Relevanz. Sie dient lediglich einem einheitlichen Wdéhlerlinienformat innerhalb
von LDA+. Die angegebene logarithmische Standardabweichung wird an keiner Stelle in LDA+ verwendet.

Beispiel

Als Beispiel wird die nachfolgend dargestellte Welle aus 42 CrMo 4 mit Umlaufkerbe betrachtet, fiir die eine
Wohlerlinie nach FKM-Richtlinie abgeschatzt werden soll. Die Welle wird durch ein Biegemoment My, belastet.

p=3

Mb Mb

D=32
d=26

Die nachfolgenden Eingabewerte werden i.d.R. aus der Geometrie oder Werkstoffnormen gewonnen. Ggf. sind
sie nach FKM-Richtlinie zu berechnen (z.B. Zugfestigkeit):

u Zugfestigkeit Ry, = 840 MPa (nach FKM-Rili Kap. 3.2.1.1)
Oberflachenrauigkeit R, = 6,3 pm

L]

Spannungsart: Normalspannungen

= Spannungsgradient = 0,74 1/mm

u Uberlastfall: Fall 2 (Spannungsverhéltnis bleibt konstant)
u Spannungsverhaltnis = 0

= Randschichtfaktor = 1,0

= Schutzschichtfaktor = 1,0

u Temperatur = 20 °C

= Material: Stahl

m Streuung in Schwingspielzahlrichtung (log) = 0,2

Die Kennwerte werden in das Eingabefenster des Berechnungsmoduls Gbertragen.



[ier Berechnung der Wohlerlinie

Synthetische drtliche Wohlerlinie nach FKM-Richtlinie

Geben Sie die bendtigten Daten ein oder wihlen Sie
eine Datei mit den Daten

WYEItEr =

Nach erfolgreicher Berechnung ergibt sich das folgende Ergebnisfenster.



I |
B $
Werkstoff | Schmierstoff | Werkzeug | Reibwerte | Lastkollektiv | Wahlerlinie | 2
Einheit |MPa [~
Bruchfestigkeit | 848.6678
plastische Grenzlast (Kniddast) I 848.6673
Dauerfestigkeit | 337.8607
Dauerfestigeit P_{i=10% |
Dauerfestigeit P_{i=90% |
Ecklastschwingspielzahl | 1.000e +006
Knicklastschwingspielzahl | 1.000e+004
Knicklastschwingspielzahl P_ii=10% |
Knicklastschwingspielzahl P_(i=90% |
Meigung | 5.00
Streuung in Schwingspielzahlrichtung {log) | 0,200
Uberlebenswahrscheinlichkeit in % | 97.50
&
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Berechnung nach VDI 2230 (rechnerische
Schraubenwohlerlinie)

Berechnungsumfang

GemalB der VDI 2230 kénnen durch Angabe von Fertigungsverfahren, Gewinde, Festigkeitsklasse und
Schraubenart Nennspannungswodhlerlinien flir Einzelschraubenverbindungen abgeschatzt werden. Die
berechneten, Nennspannungswohlerlinien besitzen eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py = 50 %.

Nachfolgend werden die nétigen EingabegréBen erklart und ein Anwendungsbeispiel gegeben.

m Fertigungsverfahren der verwendeten Schraube

m Gewinde

u Festigkeitsklasse

m Schraubenart
m Dauerfestigkeit aus Literatur oder Experiment bertcksichtigen

u Dauerfestigkeit
u MaBgebender Durchmesser am Versagensort

u Anziehverfahren

= Ausnutzungsgrad

5 UG mi
m Streuung in Schwingspielzahlrichtung (log)

u Anwendungsbeispiel

Fertigungsverfahren der verwendeten Schraube

Das vorliegende Fertigungsverfahren der Schraube nimmt Einfluss auf die Wohlerlininienkennwerte
(Dauerfestigkeit und Neigung). Je nach gewahltem Fertigungsverfahren sind im Eingabedialog unterschiedliche
Angaben erforderlich.

Nach VDI 2230 wird in die Fertigungsverfahren:

m schlussvergltet und

m schlussgewalzt

unterschieden.

Gewinde

Im Feld Gewinde ist das Gewinde der Schraube auszuwahlen. Dabei sind nur metrische ISO-Gewinde von M4
bis M39 auswahlbar. In der Auswahl ist zwischen metrischem Regelgewinde (z.B. M10) und metrischem



Feingewinde (z.B. M10x1) zu unterscheiden.

Festigkeitsklasse

Schrauben werden in Festigkeitsklassen eingeteilt, die aus zwei durch einen Punkt getrennte Zahlen bestehen,
z.B. 10.9. Dabei gibt die erste Zahl die Mindestzugfestigkeit in 1/100 MPa an. Die zweite Zahl gibt an, bei
wieviel 1/10 % der Mindestzugfestigkeit die Mindeststreckgrenze liegt.

Fur eine Schraube der Festigkeitsklasse 10.9 ergeben sich damit eine Zugfestigkeit von Ryymin = 1000 MPa und
eine Mindeststreckgrenze von Rpg,2min = 900 MPa.

In LDA+ kann aus den drei folgenden Festigkeitsklassen ausgewahlt werden:

= 8.8
= 10.9 und
= 12.9

Schraubenart

Zur internen Bestimmung der Montagebeanspruchung ist es erforderlich, den maBgebenden Durchmesser am
Versagensort zu kennen. Dieser ist abhangig von der Schraubenart.

Bei Taillenschrauben (auch Dehnschaftschrauben genannt) ist der relevante Durchmesser grundsatzlich der
Taillendurchmesser dy. Der Durchmesser kann vom Nutzer nicht vorgegeben werden.

Bei Schaftschrauben ist eine Fallunterscheidung zu treffen. Ist der Schaftdurchmesser dj min kleiner als der zum
Spannungsquerschnitt gehérige Durchmessr ds, dann ist dj min vom Anwender anzugeben. Andernfalls wird dg
verwendet.

Dauerfestigkeit aus Literatur oder Experiment beriicksichtigen

Die Dauerfestigkeit der Schraube kann rechnerisch abgeschéatzt oder Uber einen Literatur- oder Experimentwert
vorgegeben werden. Zum Beispiel sind die Dauerfestigkeitskennwerte flir Schrauben aus austenitischen
Stahlen der Literatur oder Experimenten zu entnehmen.

Wird die Dauerfestigkeit vorgegeben, dann sind keine weiteren Eingaben in den nachfrolgenden Dialogen zur
Abschatzung der Woéhlerlinie erforderlich.

Dauerfestigkeit

Die Dauerfestigkeit der Schraube kann rechnerisch abgeschatzt oder Uber einen Literatur- oder Experimentwert
vorgegeben werden. Der Wert aus der Literatur oder dem Experiment wird hier in MPa eingetragen.

Der eingetragene Wert fir die Dauerfestigkeit wird um einen Sicherheitsfaktor von 0,85 gemindert, um die
Streuung der experimentellen Werte zu berlcksichtigen. Das bedeutet z.B., dass bei Vorgabe einer
Dauerfestigkeit von 100 MPa in der berechneten Schraubenwdhlerlinie eine Dauerfestigkeit von 85 MPa
auftaucht.

MaBgebender Durchmesser am Versagensort

Zur internen Bestimmung der Montagebeanspruchung ist es erforderlich, den maBgebenden Durchmesser am
Versagensort zu kennen. Dieser ist abhangig von der Schraubenart.



Bei Taillenschrauben (auch Dehnschaftschrauben genannt) ist der relevante Durchmesser grundsatzlich der
Taillendurchmesser dt. Der Durchmesser kann vom Nutzer nicht vorgegeben werden.

Bei Schaftschrauben ist eine Fallunterscheidung zu treffen. Ist der Schaftdurchmesser dj min kleiner als der zum
Spannungsquerschnitt gehérige Durchmessr ds, dann ist d; min vom Anwender anzugeben. Andernfalls wird dg
verwendet.

di,min

Zur internen Bestimmung der Montagebeanspruchung ist es erforderlich, den maBgebenden Durchmesser am
Versagensort zu kennen. Dieser ist abhangig von der Schraubenart.

Bei Verwendung einer Schaftschraube, bei der der Schaftdurchmesser dj min kleiner als der zum
Spannungsquerschnitt gehérige Durchmessr ds ist, ist hier der relavante Durchmesser dj miy in mm vom
Anwender anzugeben.

Fsao

Die Schraube wird durch eine Betriebskraft und ein Betriebsmoment gelangt. Dadurch erfahrt sie eine
Schraubenzusatzkraft Fga. Hier ist die obere Grenze der Schraubenzusatzkraft Fgpo in N einzutragen.

I:SAu

Die Schraube wird durch eine Betriebskraft und ein Betriebsmoment gelangt. Dadurch erfahrt sie eine
Schraubenzusatzkraft Fga. Hier ist die untere Grenze der Schraubenzusatzkraft Fga, in N einzutragen.

Anziehverfahren

Die Montagebeanspruchung wird durch das gewahlte Anziehverfahren beeinflusst. Es existieren
Anziehverfahren ohne und mit Torsionsbeanspruchung. Der entsprechende Fall ist auszuwahlen.

Ausnutzungsgrad

Der Ausnutzungsgrad gibt an, wie weit die Mindeststreckgrenze durch die Monatgebeanspruchung ausgenutzt
werden darf. Ein typischer Ausnutzungsgrad ist 0,9 (= 90 %).

HG,min

Bei Verwendung von Anziehverfahren mit Torsionsbeanspruchung ist die Kenntnis Uber die Mindestreibung im
Gewinde Wg,min erforderlich. Eine typische Reibungszahl ist z.B. pg,min = 0,15.

Streuung in Schwingspielzahlrichtung (log)

Die Angabe der logarithmischen Standardabweichung in Schwingspielzahlrichtung ist fiir die Abschatzung der
Schraubenwdhlerlinie nach VDI 2230 selbst nicht erforderlich. Sie muss hier fir eventuelle Umrechnungen auf
andere Ausfallwahrscheinlichkeiten im Modul Lebensdauer angegeben werden.



Beispiel

Als Beispiel wird die nachfolgend dargestellte Einschraubenverbindung betrachtet, fiir die eine Wohlerlinie nach
VDI 2230 abgeschatzt werden soll. Die Schraubenverbindung wird durch eine axiale Betriebskraft Fy belastet.

Zur Abschatzung der Wohlerlinie ist die Schraubenzusatzkraft Fga mit ihrem Maximalwert Fgao und ihrem
Minimalwert Fspy von Interesse.

Schraube

F.'". an

Die nachfolgenden Eingabewerte ergeben sich aus der KOnstruktion und den Belastungsdaten (axiale
Betriebskraft Fp):

Fertigungsverfahren der verwendeten Schraube: Schlussvergltet
u Gewinde: M10
Festigkeitsklasse: 8.8

m

[

u Schraubenart: Schaftschraube

u Dauerfestigkeit aus Literatur oder Experiment bericksichtigen: nein
= MaBgebender Durchmesser am Versagensort: dg verwenden

Fsao = 6000 N

u Fgay = -2000 N

u Anziehverfahren: Mit Torsionsbelastung

[

= Ausnutzungsgrad = 0,90
# HG,min = 0,15
m Streuung in Schwingspielzahlrichtung (log) = 0,2

Die Kennwerte werden in das Eingabefenster des Berechnungsmoduls Gbertragen.



iie; Berechnung der Wihlerlinie

Schraubenwdhlerlinie nach VDI 2230
Bitte geben Sie die benotigten Daten ein.

o, Firy

Nach erfolgreicher Berechnung ergibt sich das folgende Ergebnisfenster.



I |
B $
Werkstoff | Schmierstoff | Werkzeug | Reibwerte | Lastkollektiv | Wahlerlinie | 2
Einheit |MPa [~
Bruchfestigkeit | 298.2493
plastische Grenzlast (Kniddast) | 293.2493
Dauerfestigkeit | 51.0000
Dauerfestigeit P_{i=10% |
Dauerfestigeit P_{i=90% |
Ecklastschwingspielzahl | 2,000e+006
Knicklastschwingspielzahl | 1.000e+004
Knicklastschwingspielzahl P_ii=10% |
Knicklastschwingspielzahl P_(i=90% |
Meigung | 3.00
Streuung in Schwingspielzahlrichtung {log) | 0,200
Uberlebenswahrscheinlichkeit in % | 50.00
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Mehrfachdarstellung von Wohlerlinien

Leistungsumfang

Im Modul Wéhlerlinie angelegte Datensatze (Wohlerlinien) kénnen in einer Mehrfachdarstellung komfortabel
miteinander verglichen werden.

Dazu existiert im Modul Woéhlerlinie der Sonderdatensatz "Mehrfachdarstellung der Wohlerlinien".

Nach Offnen des Sonderdatensatzes werden alle vorhandenen Wéhlerlinien gelistet.

I |
@ H S
| Schmierstoff | Werkzeug | Reibwerte | Lastkollektiv | Wahlerlinie | s
» Mehrfachdarstellung der Wahlerlinien :I
[C] Beispiel1 MPa [ ]
[] Beispiel2 MPa I
[C] Beispiel3 MPa [ ]
[] Getriebe_wiL MPa I
Fs
= 183 +
o
=
=
=
m
1
182
1e1 —
| | | | | | | .|
I I I I I I I |
1el 1e1 1e2 1ed led 1e5 1e6 1e7 1ed
Schwingspielzahl (log)

Durch Anwahl der entsprechenden Checkboxen werden die gewlinschten Wdéhlerlinien dargestellt. Dabei
kénnen nur Wohlerlinien mit gleichen Einheiten zusammen gezeigt werden. Die farbliche Darstellung der
einzelnen Wohlerlinien lasst sich durch einen Klick auf den zugeordneten Farbbutton auswahlen.
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FVA == Loa+ sedieningsieting
Modul Dauerfestigkeit

Modulbeschreibung

Der Dauerfestigkeitsbereich ist ein charakteristischer Bereich der Wohlerlinie. Bei einer ausgepragten
Dauerfestigkeit werden Amplituden, die unterhalb dieses Grenzwerts liegen, theoretisch unendlich oft ertragen.

Mit dem Modul Dauerfestigkeit kdnnen Dauerfestigkeitsversuche komfortabel ausgewertet werden. Dazu stehen
zwei Berechnungsroutinen zur Verfligung:

m Dauerfestigkeitsversuche nach Hick

m Dauerfestigkeitsversuche nach Maximum-Likelihood

FVA = Loas
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Dauerfestigkeitsversuche nach Huck

Berechnungsumfang

Mit der Auswertung nach Hick kdnnen Dauerfestigkeitsversuche ausgewertet werden. Voraussetzung ist das
vorliegen einer geschlossenen Treppenstufenfolge mit festem Stufensprung. Die Dauerfestigkeit muss dabei
einer linearen oder logarithmische Normalverteilung unterliegen.

Ergebnis der Auswertung ist die Dauerfestigkeit fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von P; = 50 %. Werden

mehr als 17 wertbare Proben in die Auswertung einbezogen, so wird zusatzlich die (log-) Standardabweichung
sowie die Dauerfestigkeiten fiir Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Py = 10 % und Py = 90 % abgeschatzt.

Die Abschatzung der Standardabweichung mit dem Treppenstufenverfahren nach Hiick gilt als unsicher. Flr
ausreichend verlassliche Aussagen sollte ein groBer Stichprobenumfang von mindestens 30 wertbaren Proben
verwendet werden.

Nachfolgend werden die nétigen EingabegréBen erklart und ein Anwendungsbeispiel gegeben.

= Verteilung
= Einheit
= Anzahl der Versuche

= Startwert der Messreihe

u Stufensprung-Distanz

u Anwendungsbeispiel

Verteilung
Dauerfestigkeiten unterliegen Verteilungsfunktionen. Fir die Auswertung nach Hick kann die Dauerfestigkeit

einer linearen oder logarithmischen Normalverteilung unterliegen. Die unterstellte Verteilungsfunktion ist
auszuwahlen.

Einheit

Dauerfestigkeitsversuche kdnnen mit nahezu beliebigen physikalischen GréBen als Lastamplituden durchgefihrt
werden. Die Einheit der verwendeten Lastamplitude ist auszuwahlen.

Anzahl der Versuche

Die Anzahl der durchgefiihrten Versuche (Stichprobenumfang) ist anzugeben. Nach Angabe des
Stichprobenumfangs passt sich die untenstehende Tabelle zur Markierung von Briichen und Durchlaufern an.

Startwert der Messreihe

Das Lastniveau, auf dem der erste Versuch durchgefiihrt worden ist, ist einzutragen.



Stufensprung-Distanz

Treppenstufenversuche, die nach dem Verfahren von Hiick ausgewertet werden, bendétigen einen konstanten
Stufensprung. Der Stufensprung ist je nach gewahlter Verteilungsform unterschiedlich einzugeben:

= Lineare Normalverteilung: Der Stufensprung ist als die Differenz zwischen zwei benachbarten Stufen
anzugeben, z.B. 20 MPa. Die Eingabe erfolgt ohne Einheit. Der Stufensprung ist immer positiv.
u Logarithmische Normalveretilung: Der Stufensprung ist als das Verhaltnis von zwei benachbarten Stufen

anzugeben, z.B. 1,05. Der Stufensprung ist immer groBer 1.

Nach Eingabe des Stufensprungs passt sich die untenstehende Tabelle zur Markierung von Brichen und
Durchlaufern an.

Beispiel

Als Beispiel wird die nachfolgend dargestellte Treppenstufenfolge mit faktoriell-aquidistantem Stufensprung von
Faktor 1,10 betrachtet (log-Normalverteilung).

Cal
WDE“ x Bruch o Durchlaufer

66,00 |- -—1— T - —" - x_x 110
60,00 (¢ —i-'r)GXI—X‘rX )(r019|—- 110
5455 - KK @ 00 @D @ 5~ 9100
gl i L1120 s okl bl S Sl s ok Y

2 4 E 8 10 12 14 16 18 20 Probennummer

Aus der dargestellten Treppenstufenfolge ergeben sich die folgenden Eingabewerte:

m Verteilung: Logarithmisch
u Einheit: MPa
u Anzahl der Versuche = 20
u Startwert der Messreihe = 60 MPa
m Stufensprung-Distanz = 1,1
Die Kennwerte werden in das Eingabefenster des Berechnungsmoduls Gbertragen und in der Tabelle des

Eingabefensters Briche und Durchlaufer entsprechend markiert. Die zugeordneten Lastniveaus passen sich
automatisch an.



Experimentelle Bestimmung des Daverfestigkeit = |I:I|i|

Treppenstufenverfahren

Geben Sie die Versuchsergebnisse ein|Um einen Versuch als

Durch-
Verteilung ™ linear
r:l " +
Eirheit |MF‘-=‘= ﬂ
Anzahl der Versuche I 20
Startwert der Messreihe | 60
Stufensprung-Distanz | 1.1
N | Belastung | Ergebnis |
1 60,0000 [ Durchisufer Bruch
2 54,5455 [] Durchlaufer Bruch
3 42,5358 [#] Durchiufer O eruch
4 54,5455 [ Durchlaufer Bruch
5 49,5368 [¥] Durchiufer O eruch
5 54,5455 [¥] Durchigufer O Bruch
7 60,0000 [ Durchizufer Bruch
B 54,5455 [#] Durchlsufer O Bruch
g 60,0000 [ Durchisufer Bruch
10 54,5455 [¥] Durchlzufer O eruch
11 60.0000 [J Durchisufer Bruch
12 54,5455 [¥] Durchlaufer O eruch
13 60.0000 [ Durchlgufer Bruch
14 54,5455 [¥] Durchigufer O Bruch
15 60,0000 [ Durchizufer Bruch
15 54,5455 [#] Durchlsufer O Bruch
17 60,0000 [#] Durchiufer [ eruch
18 66.0000 [ Durchizufer Bruch
19 60,0000 [#] Durchisufer O sruch
20 66,0000 1 Durchizufer Bruch
1] i B
¥ Berechnungsprotokoll erstellen
@:I < Furiick Weiter = Fertigstellen Abbrechen

Nach erfolgreicher Berechnung ergibt sich das folgende Ergebnisfenster.
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< fiktiver Versuch + nicht gewerteter Versuch
—— Dauerfestigkeit 10% — Dauerfestigkeit 50%
---- Dauerfestigkeit 90%
10%% Dauerfestigkeit 63.4390 MPa
50% Dauerfestigkeit 57.3378 MPa
90% Dauerfestigkeit 51.8233 MPa
Logarithmische Standardabweichung 0.03
Lasthorizont [MPa] |i | £ | if | izf |
56,0000 3 2 -] 18
50,0000 2 9 18 36
54,5455 1 8 8 8
49,5868 0 2 0 0
i 21 32 62 =
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Dauerfestigkeitsversuche nach Maximum-Likelihood

Berechnungsumfang

Mit der Methode nach Maximum-Likelihood kénnen Dauerfestigkeitsversuche ausgewertet werden. Die
Versuche, die aus dem Gebiet der Dauerfestigkeit stammen miussen, kdnnen dabei theoretisch beliebig
angeordnet werden. Um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten, sollte sich der Schwerpunkt der Versuche im
Gebiet der 50 %-Dauerfestigkeit befinden. Ein fester Stufensprung und eine geschlossenen Treppenstufenfolge
wie bei der Auswertung nach Huck sind nicht erforderlich.

Die Dauerfestigkeit muss einer linearen oder logarithmischen Normalverteilung folgen.

Ergebnisse der Auswertung nach Maximum-Likelihhod sind die Abschatzung der Dauerfestigkeiten far
Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Py = 10 %, Py = 50 %, Py = 90 %, sowie der (log)-Standardabweichung.

Die Abschatzung der Standardabweichung nach Maximum-Likelihood gilt als unsicher. Flir ausreichend
verlassliche Aussagen sollte ein groBer Stichprobenumfang von mindestens 30 Proben verwendet werden.

Nachfolgend werden die nétigen EingabegréBen erklart und ein Anwendungsbeispiel gegeben.

m Unterstellte Verteilung der Festigkeitsseite

m Einheit
u Anzahl der Lasthorizonte

= Anwendungsbeispiel

Unterstellte Verteilung der Festigkeitsseite
Dauerfestigkeiten unterliegen Verteilungsfunktionen. Fir die Auswertung nach Maximum-Likelihood kann die

Dauerfestigkeit einer linearen oder logarithmischen Normalverteilung unterliegen. Die unterstellte
Verteilungsfunktion ist auszuwahlen.

Einheit

Dauerfestigkeitsversuche kédnnen mit nahezu beliebigen physikalischen GréBen als Lastamplituden durchgefihrt
werden. Die Einheit der verwendeten Lastamplitude ist auszuwahlen.

Anzahl der Lasthorizonte
Fur die Auswertung nach Maximum-Likelihood sind Dauerfestigkeitsversuche auf unterschiedlichen

Lasthorizonten erforderlich. Die Anzahl der unterschiedlichen Lasthorizonte ist anzugeben. Danach passt sich
die untenstehende Eingabetabelle zur Angabe von Lasthorizont, Anzahl Briiche und Anzahl Durchlaufer an.

Beispiel

Als Beispiel wird die nachfolgend dargestellte Versuchsreihe betrachtet. Fiir die Auswertung wird angenommen,
dass die Festigkeitskennwerte einer log-Normalverteilung folgen.
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Aus der dargestellten Versuchsfolge ergeben sich die folgenden Eingabewerte:

= Unterstellte Verteilung der Festigkeitsseite: Logarithmisch
= Einheit: MPa
= Anzahl der Lasthorizonte = 5

Die Kennwerte werden in das Eingabefenster des Berechnungsmoduls ibertragen und in der Tabelle des
Eingabefensters die Anzahl der Briche und Durchlaufer auf den jeweiligen Lastniveaus eingetragen.

Experimentelle Bestimmung des Daverfestigkeit = |I:I|£|
Maximum-Likelihood Methode
Bitte geben Sie die Versuchesergebnisse fir die Auswertung
nach der Maximum-Likelihood Methode an.
Unterstellte Verteilung der Festigkeitsseite " linear
Einheit [MPa =]
Anzahl der Lasthorizonte | 5
N, | Horizont | Briiche | Durchlzufer |
1 510 2 0
2 440 4 i
3 450 4] 3
4 420 2 3
5 400 0 2
[+ Berechnungsprotokoll erstellen
Weiter = Fertigstellen Abbrechen

Nach erfolgreicher Berechnung ergibt sich das folgende Ergebnisfenster.
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Probennummer
< Bruch " Durchlufer
<» fiktiver Versuch ~+ nicht gewerteter Versuch
—— Dauerfestigkeit 10% — Dauerfestigkeit 50%
---- Dauerfestigkeit 90%
10%% Dauerfestigkeit 336.6857 MPa
50% Dauerfestigkeit 437.1345 MPa
90% Dauerfestigkeit 494, 1651 MPa
Logarithmische Standardabweichung 0.0416
Lasthorizont [MPa] | Briiche | purchlsufer | Gesamt |
510.0000 2 0 2
4320.0000 4 1 5
450.0000 5] 3 9
420.0000 2 3 5
400.0000 0 2 2
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Modul Lebensdauer

Modulbeschreibung

Im Modul Lebensdauer werden Wohlerlinien und Lastkollektive gegenlibergestellt und daraus eine rechnerische
Lebensdauer abgeschatzt. Voraussetzung zur Durchfilhrung einer Lebensdaueranschatzung ist damit das
Vorhandensein mindestens einer Wohlerlinie und mindestens eines Lastkollektivs, die in Einheit und
Spannungsverhaltnis Gbereinstimmen.

Im Modul Lebensdauer steht eine Mehrfachberechnung zur Verfiigung, in der

s mehrere Lastkollektive einer Woéhlerlinie oder
u mehrere Wohlerlinie einem Lastkollektiv
automatisch gegenlibergestellt werden kénnen. Setzen Sie dazu den entsprechenden Haken

"Mehrfachberechnung durchfiihren". Sie kdnnen nach einem Klick auf "Weiter" die Lastkollektive bzw.
Wodhlerlinien auswahlen.

Nachfolgend werden die nétigen EingabegrdBen erklart und ein Anwendungsbeispiel gegeben.

u Mit Uberlastkollektiv rechnen
= Modifikation
u IMAB-Verfahren

u Effektive Schadenssumme

u Uberlebenswahrscheinlichkeit WL

m Neigung der Rissfortschrottsgeraden

m Parameter C

u RegelmaBigkeit I

m Amplitude berechnen zur Schwingspielzahl N

= Schwingspielzahl berechnen zur Amplitude S,

m Anwendungsbeispiel

Mit Uberlastkollektiv rechnen

Fur die Miner-Modifikation Miner-elementar kann die Schadensakkumulationsrechnung mit dem
Normallastkollektiv und dem Uberlastkollektiv durchgefiihrt werden. Durch die Rechnung mit dem
Uberlastkollektiv wird die Lebensdauer, die mit dem Normallastkollektiv ermittelt wird, mit einem Faktor
zusatzlich gemindert.

Genauere Informationen zur Beriicksichtigung der Uberlast finden sich im FVA Forschungsvorhaben FVA 131 III
- Auswirkungen von Uberlasten auf die Bauteillebensdauer.

Wird eine Berechnung mit Uberlastkollektiv durchgefiihrt, dann kann die effektive Schadenssumme nicht mit
dem IMAB-Verfahren automatisch gewahlt werden.

Modifikation



Die Lebensdauerabschatzung kann in LDA+ mit sieben verschiedenen Modifikationen erfolgen:

= Miner-original

u Miner modifiziert nach Haibach

u Miner-elementar

u Miner-Liu/Zenner

= Miner-konsequent

u Miner-Parameter C

u Kunstlich-Neuronale-Netze (KNN)
Mit Ausnahme der Kunstlich-Neuronalen-Netze verfolgen alle Modifikationen das Prinzip der linearen
Schadensakkumulation. Sie unterscheiden sich in der Veranderung der Woéhlerlinie, gegen die akkumuliert wird.

Die Klnstlich-Neuronalen-Netze verwenden Matrixmultiplikationen und Gewichtungsfunktionen um einen
Eingangsparametersatz auf eine Lebensdauer abzubilden.

Untersuchungen mit Hilfe der Datenbank Betriebsfestigkeit zeigen, dass mit der Modifikation Miner-Liu/Zenner
und den Kunstlich-Neuronalen-Netzen die besten Ergebnisse bezliglich mittlerer Treffsicherheit und
Streuspanne erzielt werden kdnnen.

Im Einzelfall kdnnen dennoch andere Modfikationen eine bessere Vorhersageglte liefern.

IMAB-Verfahren

Mit dem IMAB-Verfahren kann die effektive Schadenssumme automatisch gewahlt werden. Das IMAB-Verfahren
sollte verwendet werden, wenn keinerlei Erfahrungswerte flr die effektive Schadenssumme vorliegen.

Das IMAB-Verfahren kann nur im Kombination mit einer experimentellen Wdhlerlinie verwendet werden.

Das IMAB-Verfahren kann nur in Verbindung mit den folgenden Schadigungsrechnungen (Modifikationen)
verwendet werden:

u Miner-original

u Miner modifiziert nach Haibach

= Miner-elementar (ohne Uberlastkollektiv)

u Miner-Liu/Zenner

= Miner-konsequent

Eine Kombination des IMAB-Verfahrens mit der Modifikation Parameter C oder KNN bzw. Miner elementar inkl.
Uberlastkollektiv ist nicht méglich.

Effektive Schadenssumme

Die effektive Schadenssumme tragt der Tatsache Rechnung, dass die lineare Schadensakkumulation fir alle
Miner-Modifikationen im Mittel auf der unsicheren Seite liegt (zu lange Lebensdauer vorhergesagt). Durch
Verwendung einer effektiven Schadenssumme kleiner als Eins (Faktor), wird diese Lebensdauer korrigiert.
Die effektive Schadenssumme ist kein fester Wert. Sie ist flr jedes Bauteil unterschiedlich und muss streng
genommen aus experimentellen Lebensdaueruntersuchungen an ahnlichen (Vorganger-)Bauteilen abgeleitet
werden.

Bei Verwendung der Kiinstlich-Neuronalen-Netze kann keine effektive Schadenssumme angegeben werden.

Uberlebenswahrscheinlichkeit WL

Fir die verwendete Wéhlerlinie kann eine Uberlebenswahrscheinlichkeit angegeben werden. Mit Hilfe der



hinterlegten Standardabweichung der Wdéhlerlinie, wird die Ausgangslberlebenswahrscheinlichkeit der
Wodhlerlinie auf den gewlinschten Wert umgerechnet. Gegen diese umgerechnete Wdéhlerlinie wird die
Lebensdauerrechnung ausgeflihrt. Der Wéhlerliniendatensatz wird dabei nicht verandert.

StandardmaBig wird die Ausgangsuberlebenswahrscheinlichkeit der Wohlerlinie verwendet.

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit von értlichen Wéhlerlinien nach der FKM-Richtlinie kann nicht verandert
werden. Sie betragt immer Py = 97,5 %.

Neigung der Rissfortschrittsgeraden

Fir die Modifikation Liu/Zenner muss neben der Neigung der Zeitfestigkeitsgerade, die aus dem
Wohlerliniendatensatz bekannt ist, die Neigung der Rissfortschrittgeraden m angegeben werden.

Wenn keine besseren Informationen vorliegen, kann flr Stahlbauteile die Neigung der Rissfortschrittsgeraden
zu m = 3,6 angenommen werden.

Parameter C

Bei der Miner-Modifikation Parameter C nach Hulck, wird durch die Wahl des Parameters C die Neigung der
Wohlerlinie unterhalb der Dauerfestigkeit angepasst. Eine pauschale Empfehlung zur Wahl des Parameters C
kann nicht gegeben werden. Tendenzen des Parameters C werden im FVA-Forschungsvorhaben FVA 331 - High
Cycle Fatigue von Bauteilen angegeben.

Der Paramter C tendiert zu Werten kleiner 1 flr stark gekerbte Bauteile, bei hohen Mittellasten, bei starken
Mittellastschwankungen und bei steilen Wéhlerlinien.

Regelmasigkeit I

Die RegelmaBigkeit I ist eine Eigenschaft der Beanspruchungszeitfunktion. Sie ist das Verhaltnis der Anzahl der
Nulldurchgange zur Anzahl der Umkehrpunkte und damit ein MaB fiir die Mittellastschwankungen. Ist die
Mittellast konstant, ist die RegelmaBigkeit I nahe Eins. Sind starke Mittellastschwankungen vorhanden, tendiert
die RegelmaBigkeit I gegen Null.

Amplitude berechnen zur Schwingspielzahl N

Fur die Miner-Modifikationen kann zu jedem Lastkollektiv eine auslastungsaquivalente Einstufenlast bestimmt
werden (Rechteckkollektiv). Dazu kann entweder die Schwingspielzahl oder die Amplitude des
Rechteckkollektivs vorgegeben werden. LDA+ passt die jeweils fehlende GroBe an, so dass die Einstufenlast
den gleichen Auslastungsgrad besitzt wie das vorgegebene Lastkollektiv.

Erfolgt die Lebensdauerabschatzung mit Hilfe der Kinstlich-Neuronalen-Netze, kann keine
auslastungsaquivalente Einstufenlast bestimmt werden.

Schwingspielzahl berechnen zur Amplitude S,

Fir die Miner-Modifikationen kann zu jedem Lastkollektiv eine auslastungsaquivalente Einstufenlast bestimmt
werden (Rechteckkollektiv). Dazu kann entweder die Schwingspielzahl oder die Amplitude des
Rechteckkollektivs vorgegeben werden. LDA+ passt die jeweils fehlende GroBe an, so dass die Einstufenlast
den gleichen Auslastungsgrad besitzt wie das vorgegebene Lastkollektiv.

Erfolgt die Lebensdauerabschatzung mit Hilfe der Kiinstlich-Neuronalen-Netze, kann keine
auslastungsaquivalente Einstufenlast bestimmt werden.



Beispiel

Zur Durchfiihrung einer rechnerischen Lebensdauerabschatzung mit LDA+ muss sowohl eine Wohlerlinie als
auch ein Lastkollektiv vorliegen. Fihren Sie daher zunachst das Beispiel zur Wéhlerlinie mit Versuchspunkten
und das Beispiel zur Berechnung eines synthetischen Kollektivs aus. Diese beiden Beispieldatensatze werden in
der Beispiellebensdauerabschatzung mit den folgenden Parametern einandener gegenlber gestellt:

u Mehrfachberechnung durchfiihren: nein

m Lastkollektiv: Symthetisches Kollektiv aus zugehtrigem Beispiel

u Wohlerlinie: Angabe von Versuchspunkten aus zugehdrigem Beispiel

= Mit Uberlastkollektiv rechnen: nein

= Modifikation: Miner elementar

u Effektive Schadenssumme nach IMAB-Verfahren automatisch berechnen: ja
= Uberlebenswahrscheinlichkeit WL: 50 %

m Einstellungen zur Berechnung der auslastungsdquivalenten Einstufenlast:

u Schwingspielzahl berechnen zur Amplitude S_a: 280 MPa
Die Kennwerte werden in das Eingabefenster des Berechnungsmoduls libertragen.

Lits Berechnung der Lebensdauer _ 10| x|

Angaben zur Lebensdauerberechnung
Geben Sie bitte die benatigten Werte ein.

[T Mehrfachberechnung durchfithren
f* it mehreren Lasthallektive rechnen

€ | Wit mehreren Wohlerlinien rechnen

Lastkollektiv IElsp_Syn_KnIIekﬁu j
Wahlerlinie IBsp_exp_Woehlerlinie j
™ mit Uberlastkollektiv rechnen

[berlasthallekbiy IEEiSpiE| 1 j
Medifikation IMiner elementar j

¥ Effektive Schadenssumme nach IMAB-Verfahren automatisch berechnen

Effektive Schadenssumme I 1.0
Uberlebenswahrscheinlichkeit WL % | 50.00
Meigung der, Rissforkschrittsaeraden (Fir Miner LiufZennery I 3.6
Parameter & (Fir Miner nach Hick) I 0.5
Regelmalfigkeit I {fir Lebensdauerabschatzung mitkels KNG I 1
[¥ Einstellungen zur Berechnung der auslastungsaquivalenten Enstufenlast

" Amplitude berechnen zur Schwingspielzahl M | 2.000e+006

" Schwingspielzahl berechnen zur Amplitude 5_a! | 280

¥ Berechnungsprotokoll erstellen

@ < Auriick Wieiter = Eertigstellen Abbrechen




Nach erfolgreicher Berechnung ergibt sich das folgende Ergebnisfenster.
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0 Lebensdauerberechnung starten ‘E] Berechnugsprotokoll l6schen

Kallektiv _Syn_Kollektiv
Kollektiv Uberlast
Wahlerlinie Bsp_exp_Woshlerlinie
IMAE Verfahren ja
Effektive Schadenssumme 6.732e-001
Uberlebenswahrscheinlichkeit WL in % 1]
Meigung der Rissfortschrittsgeraden 3.6
Parameter C 0.5
Regelmaligkeit I 1
Miner elementar
Lebensdauer 2.286e+006
Schadenssumme 2.945e-001
Wiederholbarkeit 2.286e+000
Auslastungsaquivalente Einstufenlast 2.800e+002
Schwingspielzahl der auslastungsaquivalenten Einstufenlast 4.243=+003
Auslastungsgrad in Lastrichtung 8.45%e-001
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Modul Freigabeprifung

Modulbeschreibung

Die Freigabeprifung erlaubt das experimentelle Freigeben von Bauteilen, von denen nur wenige Prifkérper zur
Verfligung stehen. Klassische Methoden wie die Ermittlung einer Wohlerlinie oder einer GaBnerlinie sind dann
nicht sicher durchfthrbar.

Die Freigabeprifung erfolgt unter erhdhter Last oder erhéhtem Prifumfang (erhéhter Zyklenzahl). Ermittelt
wird eine Hoéchstausfallwahrscheinlichkeit fir das Bauteil im Betrieb. Die explizite Bauteilfestigkeit bleibt
unbekannt. Voraussetzung zur Durchfliihrung einer Freigabeprifung ist die genaue Kenntnis der Lastseite und
des Verteilungsfunktionstyps inklusive Streuparameter der Festigkeitsseite. Weiterhin dirfen sich Schadensort
und Schadensmachanismus durch die Skalierung der Lastseite nicht andern.

Mit LDA+ kdénnen Freigabeprifungen bei Unterstellung einer Normalverteilung, einer log-Normalverteilung oder
einer Weibullverteilung unter erhohter Last oder erh6htem Prifumfang durchgeflihrt werden. LDA+ unterstiitzt
sowohl bei der Planung als auch bei der Auswertung von Freigabeprifungen.

Unabhangig von der unterstellten Verteilungsfunktion erfolgt die Skalierung der Last (in der Regel ein Kollektiv)
durch einen Faktor. Dieser Skalierungsfaktor ist im Fall eine log-Normal- oder Weibullverteilung der
Erhéhungsfaktor. Bei Unterstellung einer Normalverteilung resultiert aus der faktoriellen Skalierung beztliglich
des Kollektivhochstwerts oder beziiglich des Kollektivumfangs eine Erhéhungsdifferenz.

Nachfolgend werden die nétigen EingabegréBen erklart und ein Anwendungsbeispiel gegeben.

Unterstellte Verteilungsfunktion

m

m Erhdhungsrichtung

m Vertrauenswahrscheinlichkeit

m Standardabweichung flir Normalverteilung

= Standardabweichung fir log-Normalverteilung

u Weibullformparameter

u Berechnete GroBe

m Erh6hungsfaktor

m Erhéhungsdifferenz

m Probenanzahl

m Hochstausfallwahrscheinlichkeit

m Anzahl der Briche nach Prifung

m Anwendungsbeispiel

Unterstellte Verteilungsfunktion

Voraussetzung zur Planung, Durchfiihrung oder Auswertung einer Freigabepriifung ist die Kenntnis Uber die
Verteilungsfunktion der Festigkeitsseite in Last- oder Lebensdauerrichtung (Erhéhungsrichtung). In LDA+
kénnen drei verschiedene Verteilungsfunktionen der Festigkeitsseite ausgewahlt werden:

= Normalverteilung
= log-Normalverteilung

= Weibullverteilung



Flr allgemeine Falle der Betriebsfestigkeit gilt in der Regel die log-Normalverteilung.

Erhohungsrichtung

Bei der Durchfihrung einer Freigabeprifung wird dem Bauteil eine modifizierte Lastseite im Experiment
gegenilbergestellt. Die Lastseite kann auf zwei Arten modifiziert werden:

u Lasterhdhung (Lastrichtung), z.B. durch faktorielle Skalierung des Kollektivs in Lastrichtung
u Lastverlangerung (Lebensdauerrichtung), z.B. faktorielle durch Skalieren des Kollektivs in
Schwingspielzahlrichtung

Die Auswertungen des LDA+-Rechenkerns sind unabhangig von der ausgewahlten Erhéhungsrichtung. Die
Auswahl der Erhéhungsrichtung dient lediglich der korrekten Dokumentation im Berechnungsprotokoll.

Vertrauenswahrscheinlichkeit

Die Vertrauenswahrscheinlichkeit PV ist ein MaB fir die Sicherheit des vorausgesagten Ergebnisses. Eine
Vetrauenswahrscheinlichkeit von z.B. Py = 0.95 (95 %) bedeutet folgendes: Wenn 100 identische

Freigabeprufungen durchgefiihrt werden, dann liegen 95 % aller berechneten Ergebnisse auf der sicheren
Seite. 5 % liegen auf der unsicheren Seite.

Die Vorgabe sehr groBer Vertrauenswahrscheinlichkeiten fiihrt zu hohen Prifanforderungen (groBe
Erhéhungsfaktoren bzw. groBe Erhéhungsdifferenzen, groBe Probenanzahlen, geringe Anzahlen an Brichen
nach der Prifung oder hohe Hochstausfallwahrscheinlichkeiten). Typische Vertrauenswahrscheinlichkeiten
betragen Py = 0.90 (90%). Die Eingabe erfolgt dimensionslos.

Standardabweichung fiir Normalverteilung

Wurde bei der unterstellten Verteilungsfunktion die Normalverteilung ausgewahlt, dann muss ihre
Standardabweichung angegeben werden. Die Standardabweichung ist ein MaB fiir die Streuung der
Festigkeitsseite.

WICHTIG: Die anzugebende Standardabweichung gilt fiir die Festigkeitsseite und muss passend zur
ausgewahlten Erhéhungsrichtung sein. Im allgemeinen existieren unterschiedliche Streuungen fir Last- und
Lebensdauerrichtung. Die Standardabweichung ist im Zweifelsfall konservativ anzunehmen.

Typische Standardabweichungen sind:

m Lastrichtung: 3 % bis 10 % der mittleren Dauerfestigkeit

u Lebensdauerrichtung: Keine Erfahrungswerte vorhanden

Die Eingabe der Standardabweichung erfolgt in LDA+ ohne Einheit. Sie muss jedoch mit Last- und
Festigkkeitsseite aus dem Versuch beziglich der Einheiten Gbereinstimmen.

Standardabweichung fiir log-Normalverteilung

Wurde bei der unterstellten Verteilungsfunktion die log-Normalverteilung ausgewahlt, dann muss ihre
logarithmische Standardabweichung angegeben werden. Unter der logarithmischen Standardabweichung wird
die Standardabweichung der logarithmierten Merkmalswerte verstanden. Die logarithmische
Standardabweichung ist ein MaB flr die Streuung der Festigkeitsseite.

WICHTIG: Die anzugebende logarithmische Standardabweichung gilt fiir die Festigkeitsseite und muss passend
zur ausgewahlten Erhéhungsrichtung sein. Im allgemeinen existieren unterschiedliche Streuungen fir Last- und
Lebensdauerrichtung. Die logarithmische Standardabweichung ist im Zweifelsfall konservativ anzunehmen.



Typische logarithmische Standardabweichungen sind:

= Lastrichtung: 0,01 bis 0,09
u Lebensdauerrichtung: 0,09 bis 0,30

Die logarithmische Standardabweichung ist dimensionslos.

Weibullfformparameter

Wurde bei der unterstellten Verteilungsfunktion die Weibullverteilung ausgewahlt, dann muss ihr
Formparameter (Weibullexponent) angegeben werden. Der Formparameter ist ein Mal fir die Streuung der
Festigkeitsseite.

WICHTIG: Der anzugebende Formparameter gilt fir die Festigkeitsseite und muss passend zur ausgewahlten
Erhdhungsrichtung sein. Im allgemeinen existieren unterschiedliche Streuungen fir Last- und
Lebensdauerrichtung. Der Formparameter ist im Zweifelsfall konservativ anzunehmen.

Typische Formparameter sind:

u Lastrichtung: 14 bis 30
= Lebensdauerrichtung: 1,1 bis 2,2

Der Formparameter ist dimensionslos.

Berechnete GroBe

LDA+ unterstltzt sowohl bei der Planung als auch bei der Auswertung von Freigabepriifungen.

Fur die Planung von Freigabeprifungen ist es oft hilfreich den bendtigten Erhéhungsfaktor bzw. die bendtigte
Erhdhungsdifferenz, die Probenanzahl oder die maximal zulassige Anzahl der Briche nach Prifung zu

bestimmen.

Liegt bereits ein experimenteller Befund vor, dann soll in der Regel die Hochstausfallwahrscheinlichkeit zum
Versuchsergebis berechnet werden.

Erhohungsfaktor

Der Erhéhungsfaktor ist der Faktor, mit dem das sichere Lastkollektiv in Last- oder Lebensdauerrichtung
skaliert wird (faktorielles Skalieren jeder Stufe). Mit dem skalierten Lastkollektiv wird die Prifung durchgefihrt.

Bei Erhdhung in Lastrichtung ist der Erh6hungsfaktor das Verhaltnis aus Prifkollektivhdchstwert zu
Betriebskollektivhéchstwert.

Bei Erhdhung in Lebensdauerrichting ist der Erhéhungsfaktor das Verhaltnis aus Priifkollektivumfang zu
Betriebskollektivumfang.

WICHTIG: Durch die Skalierung des Lastkollektivs diirfen sich der Schadensort und der Schadensmechanismus
nicht andern.

Typische Erhéhungsfaktoren sind:

= Lastrichtung: 1,1 bis 1,5

u Lebensdauerrichtung: 2 bis 10

Erhé6hungsdifferenz



Die Erhéhungsdifferenz ist der Wert, der zum sicheren Einstufenkollektiv in Last- oder Lebensdauerrichtung
addiert wird. Mit dem skalierten Lastkollektiv wird die Prifung durchgefihrt.

Bei Erhéhung in Lastrichtung ist die Erh6hungsdifferenz die Differenz aus Prifkollektivhéchstwert und
Betriebskollektivhochstwert.

Bei Erhéhung in Lebensdauerrichtung ist die Erhéhungsdifferenz die Differenz aus Priifkollektivumfang und
Betriebskollektivumfang.

WICHTIG: Durch die Skalierung des Lastkollektivs dirfen sich der Schadensort und der Schadensmechanismus
nicht andern.

WICHTIG: Auch bei Verwendung der Normalverteilung erfolgt die Skalierung des Kollektivs mit einem Faktor in
Last- oder Lebensdauerrichtung.

Probenanzahl

Die Probenanzahl stellt die im Experiment gerplfte Anzahl an Bauteilen dar. Die Mindestprobenanzahl betragt n
= 1. Die maximale Probenanzahl betragt n = 100.

Hochstausfallwahrscheinlichkeit

Die Hochstausfallwahrscheinlichkeit ist die Wahrscheinlichkeit, mit der das Bauteil im Betrieb unter den
getroffenen Annahmen und dem vorliegenden Versuchsergebnis hochstens ausfallt. Die Eingabe erfolgt in
LDA+ dimensionslos.

Anzahl der Ausfidlle (Anzahl der Briiche nach Priifung)

Die Anzahl der Ausfalle ist die Anzahl an Bauteilen, die das Expetriment nicht erfolgreich Gberstanden haben
(z.B. durch Bruch oder Anriss) Die Anzahl der Ausfalle muss immer kleiner sein als die Probenanzahl.

Beispiel

Als Beispiel wird die Prufung eines Getriebegehduses unter erhdhter Last betrachtet. Die Festigkeitsseite soll
einer log-Normalverteilung folgen.

Folgende EingabegréBen sind bekannt:

m Unterstellte Verteilungsfunktion: Log-Normalverteilung
u Erhdéhungsrichtung: Lastrichtung

u Vertrauenswahrscheinlichkeit = 0,9

m Standardabweichung fir log-Normalverteilung = 0,04
u Berechnete GréBe: Hochstausfallwahrscheinlichkeit

u Erhéhungsfaktor = 1,4

u Probenanzahl = 5

= Anzahl der Ausfalle = 1

Die Kennwerte werden in das Eingabefenster des Berechnungsmoduls Gbertragen.



Freigabepriifung

Berechnung einer Freigabeprifung
mit wenigen Proben.

standardatweichung Far Mormalverteiung

welbullFarmparameter

[ Erhihungsdifferens
B
[+

ErhGhungsdifferen:

Hochstaustallwatrscheinlichkeit

Nach erfolgreicher Berechnung ergibt sich das folgende Ergebnisfenster.
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Erhihungsfaktor 1.400e+000
Anzahl der Proben 5
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VA - Loas sedenungsaniatung
Kommunikation Rechenkern-FVA-Workbench

Kommunikation iiber XML-Dateien
Die Software LDA+ besteht aus zwei wesentlichen Bestandteilen:

u LDA+-Berechnungskern
u Grafische Benutzeroberflache in der FVA-Workbench
Der Anwender tatigt Eingaben und Auswahlen in der FVA-Workbench. Daraus erstellt die Workbench

XML-Datein, die den LDA+-Rechenkern ansteuern und parametrieren. Der LDA+-Rechenkern schreibt nach der
Berechnung Dateien mit Ergebnissen und ggf. Warn- bzw. Fehlermeldungen zurick.

Die einzelnen Dateien werden nachfolgend erklart. Zur Ansteuerung des LDA+-Rechenkerns werden die
folgenden XML-Dateien bendtigt:

u config.xml
= auxfile.xml

Der LDA+-Rechenkern schriebt bis zu drei Dateien zurlick:

= output.xml

m meldung.xml
u Berechnungsprotokoll.html

config.xml

Die config.xml konfiguriert den Berechnungskern. Ihr Dateiname darf nicht verandert werden. Die config.xml
muss im gleichen Verzeichnis liegen wie der LDA+-Berechnungskern. Nachfolgend ist ein Beispiel fir eine
config.xml dargestellt.

£7¥ml version="1l.0" encoding="iso-8859=-1"7>

<configuration format="1l" version="1.0">
<value id="PRINTLEVEL">5</value>
<value id="TYP">205</value>
<value id="DATHAM TH">auxfile.xml</value>
<values id="DATHAM OUI">output.xml</valus
<value id="CREATOR">Sebastian Gruber</value>
<value id="BREAE">F</value>

</configuration>

Die config.xml enthalt die folgenden Eintrage:

u PRINTLEVEL:
Legt fest, wie viele Informationen der LDA+-Rechenkern zur Kontrolle in die Konsolenausgabe der
FVA-Workbench schreibt.
u PRINTLEVEL = 0: Keien Ausgabe
s PRINTLEVEL = 3: Nur die wichtigsten Werte werden ausgegeben



u PRINTLEVEL = 5: Alle Werte werden ausgegeben

u TYP:
Legt die gewlinschte Berechnungsroutine fest. Eine Ubersicht der Zuordnung zwischen TYP und
Berechnungsroutine ist der nachfolgenden Auflistung zu entnehmen.

a DATNAM_IN:
Pfad- und Dateiname der XML-Datei mit den Eingabedaten zur Parametrierung des gewahlten
Berechnungstyps. Von der FVA-Workbench wird diese Datei grundsatzlich als auxfile.xml bezeichnet.
Beispiele fir auxfile.xml-Dateien sind dem Abschlussbericht zu entnehmen.

= DATNAM_OUT:
Pfad- und Dateiname fur die Ausgabedatei. In diese Datei schreibt der Berechnungskern die
Berechnungsergebnisse zurlick. Von der FVA-Workbench wird diese Datei grundsatzlich als output.xml
bezeichnet. Beispiele fiir output.xml-Dateien sind dem Abschlussbericht zu entnehmen.

u CREATOR:
Name des Erstellers der config.xml. Der Wert ist flir den LDA+-Berechnungskern ohne Bedeutung.

s BREAK:
Wird der Berechnungskern auBerhalb der FVA-Workbench betrieben, wird wahrend des
Berechnungsgangs das Windows-Command-Window gedffnet und darin Informationen tUber den
Fortschritt angezeigt (siehe auch PRINTLEVEL). Ublicherweise wird dieses Fenster nach der Berechnung

automatisch geschlossen (BREAK = F). Soll es gedffnet bleiben, dann muss gelten: BREAK = T.
Zwischen dem Wert TYP und der sich dahinter verbergenden Berechnungsroutine gilt folgende Zuordnung:

= Modul Wéhlerlinie:

u 100: Versuchswdhlerlinie / Perlenschnurverfahren
u 101: Rechnerische Wohlerlinie nach VDEh
u 102: Rechnerische Wohlerlinie nach Bergmann
u 103: Rechnerische Wdéhlerlinie mit KNN
u 104: Rechnerische Wdéhlerlinie nach FKM-Richtlinie
u 107: Schraubenwdéhlerlinie nach VDI 2230

u Modul Dauerfestigkeit:

= 105: Treppesntufenverfahren nach Hick

m 106: Dauerfestigkeitsversuch nach Maximum-Likelihood
u Modul Lastkollektiv:

m 200: Vergleichsspannungszeitreihe berechnen

m 201: Rainflowklassierung

m 202: Amplitudentransformation nach FKM-Richtlinie

m 203: Einparametrische Verweildauerzahlung

m 205: Synthetisches / Mathematisch beschreibbares Kollektiv berechnen

m 250: Skalierung / Superposition und Extrapolation von einparametrischen Kollektiven

m 252: Omission / Truncation einparametrischer Kollektive

m 253: Reduzierung der Stufenanzahl einparametrischer Kollektive

m 254: Extrapolation von Rainflowmatrizen

m 270: Zweiparametrische Verweildauerzdhlung (STplus-Kollektive)

m 272: Reduzierung der Stufenanzahl zweiparametrischer Kollektive (STplus-Kollektive)
m 273: Mehrparametrische Verweildauerzahlung (WELLNESS- und RIKOR-Kollektive)

m 274: Klassengrenzen vorschlagen flir mehrparametrische Verweildauerzahlung

= Modul Lebensdauer:




= 300: Rechnerische Lebensdauerabschatzung

= Modul Freigabeprifung:

m 110: Freigabeprifung mit wenigen Proben

auxfile.xml

Die auxfile.xml liefert alle Eingabedaten zur gewahlter Berechnungsroutine. Jede Berechnungsroutine erfordert
andere Eingabedaten in der auxfile.xml. Im Abschlussbericht zu LDA+ finden sich alle Eingabedateien
(auxfile.xml) fiur die verschiedenen Berechnungsroutinen. Die auxfile.xml darf umbenannt werden, wenn der
entsprechende Pfad- Dateiname auch in der config.xml unter DATNAM_IN eingetragen wird.

output.xml

Nach erfolgreicher Berechnung schreibt der Berechnungskern die Ergebnisse in die Datei output.xml zurick.
Wie die auxfile.xml darf auch die output.xml umbenannt werden, wenn Pfad- und Dateiname in der config.xml
unter DATNAM_OUT angegeben werden.

meldung.xml

Treten bei der Berechnung Warnungen oder Fehler auf, dann legt der Berechnungskern die Datei meldung.xml
an. In ihr werden Warn- und Fehlermeldungen im Klartext gespeichert. Die meldung.xml liegt immer im selben
Verzeichnis wie der Berechnungskern.

Berechnungsprotokoll.html

Wird vom Anwender vorgegeben, dass ein Berechnungsprotokoll erstellt werden soll, dann legt der
Berechnungskern die Datei Berechnungsprotokoll.html an. Diese liegt im selben Verzeichnis wie der
Berechnungskern. Einzige Ausnahme sind Berechnungsroutinen, bei denen Rainflowmatrizen erstellt werden. In
diesen Fallen wird das Berechnungsprotokoll in dasselbe Verzeichnis wie die Rainflowmatrix gespeichert. Die
Funktionalitat der Berechnungsprotokolle ist eingeschrankt, wenn der Berechnungskern ohne die
FVA-Workbench betrieben wird. Die FVA-Workbench stellt die Grafiken fir die Berechnungsprotokolle zur
Verfiigung. Der Berechnungskern verwendet als Dateinamen flr das Berechnungsprotokoll den Namen der
gewahlten Berechnungsroutine in Kombination mit einem Zeit- und Datumsstempel.

FVA = Loa+



