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STEINBEIS-TRANSFERZENTRUM

NEUE TECHNOLOGIEN

winLIFE BASIS 2.3

Dieses Modul ist immer erforderlich. Die folgenden
Erweiterungen werden zusatzlich zum BASIS-Modul
bendtigt:

winLIFE MULTIAXIAL und
winLIFE ZAHNRADER UND LAGER

Wie erhalte ich Materialdaten fir die
Lebensdauerberechnung

Erzeugung von Bauteil-Wdhlerkurven
aus statischen Materialdaten

Wohlerlinien fur die Nennspannungs- und Kerbspan-
nungsmethode konnen aus statischen Werkstoffdaten
wie Streckgrenze, Zugfestigkeit und Informationen des
Bauteils wie Oberflache, Kerbfaktor, Spannungsgra-
dient etc. abgeschatzt werden. Dies geschieht in Anleh-
nung an die FKM-Richtlinie, die einen groRen Erfah-
rungsschatz beinhaltet und die auch in vielen Bereichen
bereits etabliert ist.
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Bild 2: Maske zur Eingabe einer Bauteilwohlerlinie

Bild 2 zeigt eine Eingabemaske, mit deren Hilfe diese
Wohlerlinien generiert werden. Nach der Generierung
kann der Benutzer die Daten teilweise Uberschreiben
und auf diese Weise ihm bekannte Einzelwerte entspre-
chend modifizieren.
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Neben der Wohlerlinie wird auch das Haigh-Diagramm
als die umfassendere Information verwendet, da dort
auch die Mittelspannungsempfindlichkeit dargestellt
wird (Bild 3).

———-—— R=§ /5 =const
MN=const

schadigungsgleich

Bild 3: Das Haigh-Diagrgmm zeigt den Zusammenhang zwi-
schen Spannungsamplitude, Mittelspannung und Lebensdau-
er
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Bild 4: Basierend auf 50% Wohlerkurven kénnen Wéhlerkur-
ven mit anderer Ausfallwahrscheinlichkeit generiert werden.
Dabei kann im Zeitfestigkeitsbereich und im Bereich der
Dauerfestigkeit eine andere Streuung verwendet werden.

Wenn die Ausfallwahrscheinlichkeit fir eine Untersu-
chung von Bedeutung ist, kann ausgehend von der 50%
Wohlerlinie jede Wohlerlinie mit einer anderen Ausfall-
rate davon abgeleitet werden, wobei unterschiedliche
Streuungen im Bereich der Zeit- und Dauerfestigkeit
berticksichtigt werden kénnen.
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STEINBEIS-TRANSFERZENTRUM
IN DER VERKEHRSTECHNIK

NEUE TECHNOLOGIEN

Erzeugung von Bauteilw6hlerlinien far
geschweil3te Bauteile

Es konnen Bauteilwohlerlinien nach der FKM-

Richtlinie erzeugt werden. Die Berechnung der Lebens-
dauer erfolgt dhnlich wie nach dem Nennspannungs-
konzept. Die Beriicksichtigung der Geometrie und
Kerbfaktoren erfolgt durch Zuordnung zu einem Kata-
log verschiedener Schweillnghte in Anlehnung an die
FKM-Richtlinie.

s

Bild 5: SchweifRnahttypen, die aus einem Katalog ausgewahlt
werden missen.

Es werden bei dieser VVorgehensweise nur Abschéatzun-
gen der Lebensdauer von Schweiflndhten auf der siche-
ren Seite erreicht.

Fur eine Optimierung von Schweilindhten ist eine Be-
rechnung der lokalen Spannungen und eine Kombinati-
on mit der FEM sinnvoll. Insbesondere die Modellie-
rung der Einbrandkerbe ist dabei bedeutsam.

Erzeugung von Dehnungswohlerlinien

Wenn man nach dem Ortlichen Konzept arbeiten will,
kénnen die notwendigen Materialdaten durch Generie-
rung auf Grund statischer Materialkennwerte (Uniform
Material Law) oder aber durch Verwendung einer In-
ternet-Materialdatenbank erhalten werden.

Bild 6 zeigt die Maske zur Eingabe der Daten. Es sind
lediglich die statischen Materialkennwerte wie Streck-
grenze und Zugfestigkeit und die Rauhigkeit der Ober-
flache einzugeben. Wenn ohne FE gerechnet wird, muss
noch der Kerbfaktor angegeben werden.
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Bild 6: Maske zu Eingabe der Daten zur Generierung einer
Dehnungs-Wdhlerlinie und der zyklischen Werkstoffdaten.

Verwendung der Internet-Datenbank

winLIFE wird mit einigen Werkstoffdaten ausgeliefert.
Fur registrierte Kunden mit Wartungsvertrag besteht die
Maoglichkeit, auf die Internet-Datenbank zuzugreifen
und Werkstoffdaten herunterzuladen. Die Daten stam-
men aus der Literatur, von winLIFE-Kunden und aus
eigenen Untersuchungen. Der Wartungsvertrag berech-
tigt zum Download von 10 kompletten Datensatzen.
Gegen eine geringe Gebuhr kénnen weitere herunterge-
laden werden.
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Bild 7: Maske einschlieflich einem Datensatz aus der Inter-
net-Datenbank. (Es existiert eine weitere hier nicht sichtbare
zusatzliche Seite, die Details zur Werkstoffbezeichnung, che-
mischen Zusammensetzung, Quelle, Autor enthalt).

Lebensdauerberechnung mit winLIFE
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NEUE TECHNOLOGIEN

Beschaffung der Belastungsdaten

Fur eine Lebensdauerberechnung werden Daten der
wirkenden Belastung benétigt. Dies kann ein gemesse-
ner Last-Zeit-Verlauf oder aber eine Haufigkeitsvertei-
lung von Lasten sein.

Festlegung eines Lastkollektivs

Ein Lastkollektiv ist definiert durch folgendes Wertetri-
pel:

Mittellast,
Last-Amplitude
Anzahl der Zyklen

Cycle

Stress S

0 time t

Bild 8: Definition eines Zyklus

Erfahrungen in verschiedensten Bereichen der Technik
zeigen, dass die wirkenden Lastkollektive bestimmte
Grundformen haben, die einfach zu beschreiben sind.
Kennt man — z.B. aus Veroffentlichungen — die Grund-
form der wirkenden Lastkollektive, so kann man mit
dem winLIFE-Kollektiv-Generator sehr einfach ein fiir
das individuell vorliegende Bauteil angepasstes Last-
kollektiv erzeugen. Bild 9 zeigt drei solcher Grundfor-
men von Lastkollektiven, die mit winLIFE generiert
wurden.

Verwendung von Last-Zeit-Verlaufen

Ein anderer Weg die Belastung zu beschreiben besteht
in der Verwendung von Last-Zeit-Verlaufen. Unter Last
kann dabei eine Spannung, Moment oder Kraft verstan-
den werden (Bild 10). Solche Daten kénnen durch Mes-
sung erhalten werden, mdglich ware es aber auch, dass

IN DER VERKEHRSTECHNIK

der Benutzer den Last-Zeit-Verlauf tber die Tastatur
eingibt. Eine manuelle Eingabe ist nur bei kurzen bei-
spielhaften Verlaufen sinnvoll und Gblicherweise wer-
den sehr umfangreiche Messdaten, deren Lange nur
durch die Plattenkapazitat begrenzt ist, verwendet.
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Bild 9: Beispiele flr verschiedene Lastkollektive, die mit dem
eingebauten Kollektivgenerator erzeugt wurden. (oben: Nor-
malverteilung, mitte:Linearverteilung (n=1), unten: p - Kol-
lektiv)
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Bild 10: Gemessener Last-Zeit-Verlauf
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NEUE TECHNOLOGIEN

Eine interaktive Datennachbearbeitung ermdglicht es,
die Daten des Last-Zeit-Verlaufes oder des Lastkollek-
tives schnell zu korrigieren. So kénnen Spikes schnell
beseitigt und Korrekturen vorgenommen werden.

Die von winLIFE verwendet Rainflow-Matrix kann
ebenfalls nachbearbeitet werden. Die Rainflow-Matrix
(Bild 13) enthélt die schadigungsrelevanten Ereignisse
und zeigt deren Schadigung durch eine Farbskala an.
Durch Verénderung der Rainflow-Matrix lassen sich
alternative Belastungszenarien durchspielen.

Im Falle des Ortlichen Konzeptes kann der Spannungs-
Dehnungs-Pfad dargestellt werden. Er wird aus der
Rainflow-Matrix und den zyklischen Werkstoffkenn-
werten dargestellt (Bild 15).

Durchfihrung einer Lebensdauerbe-
rechnung

Verwendung von Finiten Elementen

winLIFE kann die Daten von FE-Programmen impor-
tieren und fir eine Lebensdauerberechnung verwenden.
In diesem Fall kénnen die Spannungen und Dehnungen
jedes Knoten berticksichtigt werden.

In vielen Fallen sind jedoch nicht alle Knoten einer
Struktur gefahrdet und kénnen vom Benutzer ausge-
schlossen werden. So wird ein Schaden in der Regel
von der Bauteiloberflache ausgehen, so dass der Benut-
zer sich auf diese konnte beschranken kann. Weitere
Kriterien zur Knotenauswahl existieren, so dass die
ungefahrdeten Knoten nicht berticksichtigt werden und
damit Rechenzeit eingespart werden kann.

winLIFE wird mit Makroprogrammen geliefert, die den
Datentransfer von und zu dem FE-Programm realisie-
ren. Vom FE-Programm wird ein Exportfile mit den
Spannungen und Dehnungen erzeugt, der von winLIFE
eingelesen wird. Nach Berechnung der Schéadigung
wird flr jeden Knoten die Schadenssumme an das FE-
Programm (bermittelt und dort kdnnen Linien gleicher
Schédigung farblich dargestellt.

Schnittstellen sind zu folgenden Programmen verfiig-
bar:

. FEMAP-basierende
MSC.NASTRAN,
NX.NASTRAN, WTP2000
. - IDEAS

. - SAMCEF

Programme  wie
NEINASTRAN,

Die Datenschnittstelle ist detailliert dokumentiert, so
dass der Kunde bei Bedarf eine eigene Schnittstelle
schreiben kann. Auf diese Weise sind Schnittstellen zu
ANSYS und MEDINA entstanden.

Es soll nun kurz beschrieben werden, wie eine Lebens-
dauerberechnung ablduft. Dies geschieht am Beispiel
eines Lenkers einer Lkw-Radaufhangung (Bild 11), der
durch eine gemessene Last-Zeit-Funktion belastet ist
(Bild 12). Wegen der Symmetrie ist nur eine Halfte des
Bauteils dargestellt.

Bild 11: Lenker einer Radaufhédngung eines Lkw (aus Sym-
metriegriinden wurde nur eine Hélfte berechnet).

Im ersten Schritt ist eine statische FE-Analyse unter
Verwendung einer Einheitslast F, notwendig. Wichtig
ist, dass die Einheitslast die gleiche Wirkungslinie wie
die Betriebsbelastung F(t) aufweist.

Fur jeden Zeitschritt t wird die elastische Spannung
(korrekt der Spannungstensor) als Folge der Last F(t)
mit Hilfe des Quotienten F(t)/Fo berechnet. Wenn ein
Zeitverlauf F(t) wie in Bild 12 dargestellt existiert, dann
kann die Spannung innerhalb des Bauteils fiir jeden
gewiinschten Zeitschritt berechnet werden.

Lebensdauerberechnung mit winLIFE
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NEUE TECHNOLOGIEN
Im Fall der Anwendung des Ortlichen Konzeptes exis-
tiert eine Spannungs-Dehnungs-Kurve, die in die Be-
rechnung mit einbezogen wird. Auf diese Weise wird

auch die Plastifizierung des Werkstoffs unter Verwen-
dung der Neuber-Regel mit beriicksichtigt.

BT T Hm |

Belastung

-m

Bild 12: gemessene Last des Bauteils ber der Zeit

Die Bauteilbelastung (Bild 12) wurde aus einer Mes-
sung auf einer Teststrecke erhalten. winLIFE macht nun
eine Rainflow-Z&hlung der Last mit dem Ergebnis in
Bild 13.
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Bild 13: Rainflow Matrix

Die zyklischen Material-Daten und die Schadenspara-
meter-Wohlerlinie fur dieses Beispiel sind in Bild 14
und Bild 15 dargestellt.

Aus der Rainflow-Matrix und den zyklischen Material-
daten wird der Spannungs-Dehnungs-Pfad konstruiert
(Bild 15). Die geschlossenen Schleifen dieses Pfades
werden zur Berechnung eines Schadensparameters ver-
wendet und die Schadigung schlieBlich mit Hilfe der
Schadensparameter Wahlerlinie (Bild 16) fiir jede Kno-
ten der Struktur bestimmt. Die Ergebnisse werden als
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Flachen gleicher Schadigung auf der Struktur darge-

stellt.
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Bild 14: stabilisierte zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve
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Bild 15: Spannungs-Dehnungs-Pfad, der aus der
Rainflow-Matrix fiir den kritischen Knoten berechnet

wurde.
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NEUE TECHNOLOGIEN

Neben dem Ortlichen Konzept kann auch ein Span-
nungsbasierendes Konzept zur Berechnung verwendet
werden, wozu dann Wéhlerlinien auf der Basis von
Spannungen verwendet werden.

Ohne Verwendung von Finiten Elemen-
ten

Wenn keine Finiten Elemente verwendet werden, wird
die Berechnung der Lebensdauer nur fiir einen Punkt,
ublicherweise die Kerbe, vorgenommen. Die Informati-
on wber die Geometrie und der Zusammenhang zwi-
schen Belastung und Spannung muss dann von dem
Benutzer angegeben werden, so dass er einen Kerbfak-
tor, Spannungsgradient, Oberflachenrauigkeit, etc. an-
geben muss.

Eine Lebensdauerberechnung ohne Finite Elemente
kann nach den beiden klassischen Verfahren, dem
Nennspannungskonzept oder dem Ortlichen Konzept,
erfolgen.

Bei dem Nennspannungskonzept kénnen verschiedene
Hypothesen fiir die Schadensakkumulation im Bereich
der Dauerfestigkeit verwendet werden (original, modi-
fiziert nach Haibach, elementar, modifiziert nach Liu
und Zenner). Bild 17 zeigt die verflighbaren Hypothesen.
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Wenn die Berechnung nach dem &rtlichen Konzept er-
folgt, ist der Ablauf dem bei der Anwendung der Finite
Elemente Methode &hnlich mit dem Unterschied, dass
nun nur ein Punkt berechnet wird.

Addition unterschiedlicher Berech-
nungsergebnisse

Nehmen wir an, es wird ein Fahrzeug entwickelt, das
naturgeman auf sehr unterschiedlichen Fahrbahnkatego-
rien (gute Strale, schlechte StralRe, etc) eingesetzt wird.
Wenn nun Messungen und Berechnungen der Lebens-
dauer fur jede Fahrbahnklasse vorliegen, deren Lange
aber nicht der Strecke beim Endkunden entspricht, so
muss eine Umrechnung der Lebensdauerergebnisse auf
die fir den Endkunden relevante Streckenzusammen-
setzung erfolgen. Dies geschieht dadurch, dass die Er-
gebnisse (Schadenssumme je Fahrbahnkategorie) durch
Wichtungsfaktoren auf die gewlnschte Streckenldnge
umgerechnet und Knotenweise addiert werden.
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Bild 17: mogliche Hypothesen der Schadensakkumulation in
winLIFE

S
100 10t 102 10® 104 105 10¢ 10" N

|
100 10t 102 10° 10¢ 105 10° 107 |

Daten Handling and Korrektur

Wenn gemessene Daten verwendet werden, ist meist
eine Datenbereinigung notwendig. Viele mégliche Feh-
ler kdnnen auftreten und im ersten Schritt einer Analyse
muss der Benutzer seine Messdaten tberpriifen und in
der Regel auch korrigieren. winLIFE ermdglicht es, die
Daten einfach und schnell interaktiv zu korrigieren.

Last-Zeit-Funktionen und Lastkollektive konnen in
folgender Weise korrigiert werden:
o Auswdhlen von Daten und Korrektur der
gewahlten Daten durch Multiplikation, Addition
oder Uberschreiben
. Auffinden und Entfernen von Spikes

Weiterhin kann die Rainflow-Matrix verandert werden.
Dies ist ebenfalls sehr hilfreich, um eine Datenkorrektur
durchzufiihren.

Lebensdauerberechnung mit winLIFE
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Darstellung und Ergebnisanalyse

Alle Ublichen Grafiken und Darstellungen sind in win-
LIFE verfugbar, wie z.B.

Rainflow-Matrix
Bereichsmittelpaarzéhlung
Klassengrenziberschreitungszahlung
Wohlerlinie zusammen mit dem Amplitu-
denspektrum und dem zugehérigen Schadensan-
teil

. Haigh-Diagramm einschlieRlich der Wer-
tetripel der Spannungen

. Protokoll-Datei mit den Ergebnissen fir
jeden einzelnen Knoten

Report Generator

Der Report Generator ermdglicht es dem Benutzer ei-
nen Standardreport einschlielich Grafiken und auszu-
drucken und mit einem Knopfdruck zu erzeugen. Damit
entféllt das bisher nétige individuelle Auswéhlen jeder
einzelnen Grafik. Der Ausdruck kann auf den Drucker
oder aber in eine pdf-Datei erfolgen.

Der Standardreport ist fiir die verschiedenen Methoden
unterschiedlich definiert, kann aber durch den Benutzer
geandert werden.

L:\winlife'\mein_erstes_Beispiel WLF 3¢}
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Bild 18: Eingabemaske zur Festlegung der Report-Inhalte

IN DER VERKEHRSTECHNIK

Individuelle Gestaltung der Grafiken

Fur jede einzelne Grafik konnen Festlegungen Uber die
Farbe, Linientyp und Schriftgréie erfolgen. Um das zu
erreichen muss in der Maske (siehe unten) die entspre-
chende Grafik ausgewahlt werden und die Festlegungen
kénnen erfolgen.

Es konnen festgelegt werden:
. SchriftgréRe
o Linienfarbe

. Linientyp
o darzustellender Zahlenbereich auf den
Achsen
Diagrammeinstellungen
Huooke:, zyklizche und Masing-Linie | Wihlerdiagramm | Haigh Diagramm | Haigh2 Diagramm |
Allgemeine Einstellungen I SchadigungsparameterWihlerdinie } Dehnungswiohlerlinie |
“Schriften - 1 Liniendarsteliung :
Titel 0 R Achshinen ; ||
s w | Gitelinien:
Legende 8 - Linie 1 -
Achsenbschiiftung | Liniz 2 |
Diagrammbeschriftung g - Linie 3
Sonderbeschiftung 1 | Lirie: 4 |
Sondetbeschitung2: g | [l Linie 5 |
Hilkslnie 1 — — — —
Hilfslinie 2 ———— ]
Hilfsinie: 3 — — — —
Hilfslinie 4 ———
Standard Einstellungen Hie | T Ehbrechan | oK, |

Bild 19: Eingabemaske
Einstellungen

zur Festlegung der Diagramm-

Einheiten

WInLIFE rechnet intern mit 1ISO-Einheiten, die in fol-
gender Weise gewahlt wurden:

Lange [mm]
Kraft [N]
Dehnung [%0]
Spannung [N/mm?]
Drehzahl [1/min]
Moment [N/m]
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